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RESUMEN INFORMATIVO

El presente informe de pasantia, esta destinado a solventar un problema a
beneficio de la empresa FCA VENEZUELA L.L.C, productora de automdviles, el
cual tiene como objetivo general disefiar un sistema automatizado para mejorar la
linea de pre ensamble del frontal de la camioneta Grand Cherokee de la empresa
Chrysler de Venezuela, con la intensidn de innovar y automatizar parte del proceso de
fabricacion de los frontales de la camioneta, eliminando la necesidad de aplicacion de
fuerza motriz para movilizar los dispositivos, mejorando las condiciones de trabajo y
limitaciones actuales del proceso de fabricacion de los frontales. En el texto se
muestra una investigacion explicativa del proyecto a disefiar, como una modalidad de
proyecto factible y nivel descriptivo Para cumplir con los objetivos propuestos de una
manera ordenada el proyecto se estructura en cinco (5) fases especificas; Evaluar el
procedimiento empleado actualmente por la empresa Chrysler de Venezuela para el
pre ensamble del frontal de la camioneta Grand Cherokee, Establecer consideraciones
y parametros para la elaboracion de la propuesta de optimizacion del sistema de
automatizacion del proceso, Determinar cuales son los componentes a reemplazar,
Elaborar la propuesta del redisefio de transportacion, Realizar un estudio de
factibilidad técnico econdmico de la propuesta.

Descriptores: Disefio, Cadena, Industrial, Frontal, Ensamble.
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INTRODUCCION

El ser humano fisiolégicamente no estd capacitado para levantar y transportar
cargas por lo que a lo largo de su evolucién fue incorporando mecanismos que le
permitieran desarrollar estas actividades con éxito. Al principio utilizd animales y
luego con la invencidn de la rueda hace unos 5500 afios surge el sistema de transporte
de traccién animal. La agricultura es considerada la primera revolucion tecnoldgica
en la historia de la humanidad y las labores de preparacion del terreno (arado)
procesamiento del cultivo y el transporte de la produccion se aceleraron gracias al uso
de la traccion animal.

Paulatinamente se incorporaron a la produccion de bienes las maquinas simples
como palancas, poleas, prensa, tornillo de Arquimedes, grdas, molinos etc. Surge la
estandarizacion y junto a ella la capacidad de intercambiar piezas y el mecanizado.

Se inicia también la linea de produccién que se caracteriza por el movimiento
regular y continuo de materiales desde el almacén hasta el producto acabado. Esto se
logro casi repentinamente a finales del siglo XVIII con la mecanizacion del proceso
de molido de grano por Oliver Evans. Para Oliver elevacion y transporte no son sino
vinculos con el proceso de produccién continla desde la materia prima hasta el
producto acabado.

Oliver Evans introduce la cinta sinfin, el tornillo sinfin y la cadena de cubos.

En adelante la linea de montaje ademas de sus mecanismos economizadores de
mano de obra trabaja en la cooperacion planificada entre grupos (trabajo en equipo).
Division del trabajo planteada por Adam Smith en el siglo XVIII como base de la

industria.



En 1833 se relega el trabajo manual a una sola operacién que conduce a un
proceso mas eficiente y en menor tiempo siguiendo los planteamientos de division del
trabajo de Adam Smith.

Frederick Taylor investiga los métodos de trabajo generando sus principios
fundamentales de gestion cientifica donde el trabajo debe ser efectuado con facilidad,
con la menor cantidad de movimientos y de ser posible sin fatiga, todo guiado por
tiempos de acciones (métodos de cronometraje).

En 1908 Henry Ford aplica las leyes de Taylor al proceso automotriz. La idea
consistia en separar cada funcion en unidades mucho mas pequefias que iban
creciendo constantemente. El proceso comenzé a cambiar la primavera de 1913. La
primera pieza de la linea de montaje moderna fue el magneto serpentin. Antes un
obrero (y tenia que ser uno especializado) producia un magneto de principio a fin, el
proceso se dividié en 29 operaciones diferentes que eran realizadas por 29 hombres
con escasa preparacion técnica. Ford y su gente no tardaron en aplicar el mismo
razonamiento al resto de la fabrica, lo que condujo a la linea de produccién
totalmente automatica en 1920. La filosofia de Ford ha sido expandida a todos los
ambitos industriales donde se trabaja en la basqueda y mejora constante de las lineas
de produccion para aumentar la eficiencia de los procesos, reducir los costos y
disminuir también la cantidad de siniestros laborales que implica el manejo de los
procesos y maquinarias manualmente por los operadores, por esto, el presente trabajo
de grado va enfocado a “DISENAR UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
MEJORAR LA LINEA DE PRE ENSAMBLE DEL FRONTAL DE LA
CAMIONETA GRAND CHEROKEE DE LA EMPRESA FCA VENEZUELA
L.L.C”

El informe se dividié en cinco Capitulos, los cuales consistian en primera
instancia en describir la empresa, su organizacion, sus productos, misién vision,
objetivos, entre otros, que la caracterizan y diferencian de otras empresas. Se
especificd el problema a resolver, asi como los objetivos a alcanzar para resolver

dicho problema. Por otra parte también se determind la base tedrica para poder



globalizar y determinar los medios a utilizar para alcanzar el objetivo planteado.
También se prosiguid a describir cada una de las fases contempladas en el proyecto,
de manera de desglosar cada uno de los pasos a seguir para la resolucion de dicho
problema. De igual manera basada en la informacion teorica descrita previamente se
realizo los calculos necesarios para determinar el sistema a utilizar y la factibilidad
del mismo. Y por altimo establecer las conclusiones de los resultados obtenidos a lo

largo del desarrollo de este proyecto.



CAPITULO I
LA EMPRESA

1.1 Resefa historica.

Chrysler de Venezuela S.A inicia operaciones durante la década de los afios 50,
en la ciudad de Caracas, bajo la denominacion de “Empresa de Ensamblaje
Venezolana S.A”, dedicandose al ensamble y comercializacion de vehiculos de la
firma Chrysler, (Dodge, Plymouth, De Soto).

En el afio 1.960, debido a la creciente demanda producida y las proyecciones de
expansion, deciden construir una nueva sede en Valencia Edo. Carabobo (actual sede
de General Motors de Venezuela), en alianza con la corporacion americana
“American Motors, cuyo propdsito era ensamblar y comercializar productos
automotores Nissan Patrol y Jeep.

En 1979 se efectla una negociacion entre Ensambladora Carabobo C.A. y la
empresa “Jeep de Venezuela S.A” (subsidiaria de Jeep Corporation U.S.A) ubicada
en la ciudad de Tejerias, Edo. Miranda. En 1982, debido a la contraccion econémica
que atravesaba el pais, deciden integrar las operaciones en la planta de Valencia bajo
el nombre de “Jeep de Venezuela S.A.”

Afos mas tarde (1.987), La “Corporacion Chrysler” compra “American Motors
Co.”, dando un nuevo rumbo a las politicas internas y al ensamblaje de nuevos
modelos (Wagoneer Limited, Wrangler, Cherokee y Comanche, Spirit /Lebaron,
Grand Cherokee y Nedn).

Una nueva alianza se establece, en 1999 “Chrysler Corporation” se fusiona con
otro gigante automovilistico, “Daimler-Benz”, conformando asi la Corporacion
“Daimler-Chrysler”. Esta alianza asegur6 el ensamble de vehiculos importados marca

Mercedes Benz para comercializarlos de acuerdo a los requerimientos del pais.



Para el afio 2.007, el “Consorcio Cerberus”, con sede en Nueva York, asume la
mayoria accionaria de la compaiiia “Daimler-Chrysler”, y es a partir de ese momento
el nombre de la compafiia pasa a ser “Chrysler de Venezuela L.L.C.”. A finales del
2013 se consolida la fusion entre el “Grupo Fiat” y la “Corporacion Chrysler” y
“Chrysler de Venezuela L.L.C.” pasa a formar parte del grupo Fiat, siendo el
compromiso mas importante adecuar sus estdndares a la filosofia de trabajo
corporativo llamado World Class Manufacturing/Manufactura de Clase Mundial
(WCM), que plantea desarrollar un nivel de excelencia en el Sistema Operativo de la
empresa, para lograr una Competitividad de Clase Mundial.

1.2. Mision, vision y valores.
1.2.1 Mision.

Ser los suplidores de productos automotrices y de servicios, mas rentables en
todos los segmentos de relevancia en Venezuela. Continuar fortaleciendo las marcas
y suplir extraordinarios vehiculos, que satisfagan a sus clientes. Asegurando una
integracion éptima de productos, funciones, procesos y culturas, cumpliendo con
todos los requerimientos locales; asi como los objetivos del grupo. Pretenden ser la
compafiia mas admirada de Venezuela, ademéas de contratar y retener los mejores
empleados, creando un medio ambiente que genere resultados de clase mundial.

1.2.2 Vision.

Ser responsables por el buen éxito de los productos automotrices y servicio de
Chrysler en Venezuela, su proposito es definir y gerenciar las actividades en el pais
para las divisiones y unidades de negocios, para contribuir significativamente con los
objetivos de globalizacion de Latino América, sustentar el crecimiento continuo,
maximizando las ganancias y satisfaccion del cliente.

1.2.3. Valores.
Trabajo en equipo: puesto que la suma de los esfuerzos individuales
sumados y orientados a una misma direccion son méas productivos.

Innovacién: mejorando continuamente el proceso de trabajo.



Enfoque al cliente: asumiendo como prioridad el mantenimiento de una
relacion leal e integra, para asi poder lograr un alto nivel de calidad del
servicio.
Calidad: su trabajo estard orientado hacia la obtencién de un alto nivel de
calidad en todos sus procesos y por ende en sus servicios.
Agilidad: estan conscientes de que sus tiempos de respuesta deben ser los
mas adecuados, respetando su compromiso con la corporacion y sus clientes.
Excelencia: confian en el desempefio de cada uno de sus compafieros de
trabajo, delegando responsabilidades y tareas en equipo, asumiendo un alto
nivel de motivacion al logro y compromiso ante la empresa y los clientes.
Responsabilidad: es necesaria la actualizacion constante, asumiendo los
procesos de mejoramiento continuo como factor evolutivo con enfoque hacia
el cliente, manteniendo una relacion laboral basada en el respeto y en el
equilibrio.
1.3. Objetivo potencial.
FCA Venezuela L.L.C. y todos sus integrantes, tienen como objetivo general
ofrecer un producto de calidad, fabricado con estandares de Clase Mundial, fortalecer
la marca cada dia més y alcanzar la plena satisfaccion del cliente con el propdsito de

ser la empresa lider y mas admirada en todo el territorio nacional.

Los productos fabricados (vehiculos ensamblados) por FCA Venezuela L.L.C.,
van dirigidos a un segmento de la poblacion con mediano poder adquisitivo y son
distribuidos a todo el territorio nacional. El servicio de Asistencia y Atencion al
Cliente va dirigido a todos los usuarios, una vez adquirido el producto.

1.4. Productos.

La empresa FCA Venezuela L.L.C. dedica su proceso productivo al ensamble de
vehiculos, asi como también a la prestacion del servicio de asistencia y atencion al
cliente postventa, por garantias de los modelos ensamblados y comercializados por la

misma.



En la Figura 1, se describen los modelos de los vehiculos actualmente

ensamblados

MODELO DESCRIPCION CODIGO
W2 Grand Cherokee Limited 4x4 VW6
Grand Cherokee Laredo 4x4 VW8
BK Dodge Forza LE (GNV) VB2
Dodge Forza LX (GNV) VB4

Figura 1: Descripcion de Vehiculos ensamblados
Fuente: FCA Venezuela L.L..C. (2017)

1.5. Estructura organizativa.

FCA Venezuela L.L.C. cuenta con una estructura organizacional representada
con un organigrama vertical que muestra claramente las jerarquias de todo el personal
que en ella labora, desde el presidente hasta el personal de produccion directa,
pasando por directores de vehiculos comerciales y ventas, mercados y ventas,
operaciones y manufactura, recursos humanos y relaciones laborales, planificacion

estratégica y relaciones publicas.

Cada direccion estd constituida por diferentes departamentos, operaciones y
manufactura a su vez estd conformada por el departamento de carroceria, pintura,
manufactura y TCF, que no es mas que tapiceria, chasis y motores y linea final. En la

figura 2 se muestra el organigrama estructural de la empresa FCA Venezuela L.L.C.




Presidente

Asistente
administrativo

. . Recursos
Vehiculos Operaciones e .
. Mercados y humanos y Planificacion Relaciones
comerciales , . ,
ventas Relaciones estratégica Publicas
y ventas Manufactura
Laborales
L —
Gerente de Gerente de Gerente de / . ﬂ\\
. , s . Gerente de TCF
Carroceria Pintura Manufactura E _,_,a

Figura 2: Organigrama general de la empresa

Fuente: FCA Venezuela L.L.C. (Enero 2017)

1.6. Departamento “TCF”: equipo de trabajo, objetivos y funciones.

TCF esta conformado por 3 lineas de ensamblaje como lo son tapiceria, chasis y

motores y linea final; son los encargados de ensamblar la unidad manteniendo un alto

nivel de calidad en el producto terminado. A su vez TCF cuenta con un supervisor

para cada linea de ensamblaje, un ingeniero de proceso y un ingeniero de produccion.

A continuacion en la figura 3 se muestra el diagrama funcional del area donde se

realizaron las pasantias.
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Figura 3: Organigrama funcional de la linea de trabajo del Departamento TCF

Fuente: FCA Venezuela L.L.C. (2017)




CAPITULO 1
EL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, las grandes corporaciones se han visto en la necesidad de
implementar acciones que les permita mejorar su rentabilidad y por ende disminuir
las causas que provocan un retraso en el logro de este objetivo; maximizando el uso
eficiente de los recursos y aumentando su productividad. De igual manera se han
enfrentado a las limitaciones tecnoldgicas, de profesionalismo, politicas, sociales y
econdmicas que vive cada pais.

Dentro de este contexto, la industria automotriz ha estado siempre a la
vanguardia de la actualizacion tecnoldgica en sus lineas de produccion, capacitacion
de su personal y la implementacion de filosofias de calidad de clase mundial. Sumado
a esto habria que afiadir la alta competitividad que existe en el ramo dada la
diversidad de productos y/o servicios ofrecidos en el mercado.

Chrysler de Venezuela, como es sabido, después de la fusién con el grupo Fiat,
fundamenta su sistema operativo en la filosofia de trabajo WCM, que plantea
desarrollar un nivel de excelencia en el Sistema Operativo de la empresa, para lograr
una competitividad de clase mundial.

FCA de Venezuela LLC se encuentra en una situacion dificil, debido a las
condiciones politicas y econdmicas que atraviesa actualmente el pais. Lo cual afecta
directamente los procesos para la adquisicion de divisas necesarias para la compra del
material CKD (Complete Knock Down) que no es mas, que el material
desensamblado proveniente de suplidores corporativos, trayendo como consecuencia

el no cumplimiento de las proyecciones anuales de produccion y venta de unidades.



La presencia de todos estos inconvenientes ha disminuido la operatividad de la
fabrica por lo que los accidentes o lesiones laborales se presentan en menor numero y
mas espaciadas en el tiempo que en el caso de una produccion en masa estandar como
la estipulada para esta corporacion

En los ultimos afios, sin embargo, los operadores del area de pre ensamble del
frontal de la Grand Cherokee han presentado quejas a sus superiores por el uso
excesivo de fuerza para lograr el movimiento de los carros de trabajo en la linea, ya
que estos se desplazan manualmente a través de una guia o carril, logrando el
movimiento a través de ruedas colocadas en los extremos de los dispositivos maviles
y con ayuda de rodamientos colocados en el interior del carril.

Por la necesidad de la empresa de mejorar constantemente sus procesos, acelerar
su produccion y evitar accidentes laborales ofreciendo un ambiente de trabajo lo mas
amable posible con el personal, se ha buscado la manera de automatizar
progresivamente la linea de ensamble de la Grand Cherokee, la cual es la menos
automatizada de la planta con presencia humana en gran parte de sus estaciones. Para
ello se requiere la evaluacion del FEM (Front End Module) que es el area de pre
ensamble de la parte frontal de la camioneta Grand Cherokee de la empresa Chrysler
de Venezuela, para asi mejorar la produccion y poder evitar problemas de indole
laboral en el futuro inmediato.

2.2 Formulacién del problema

¢Cémo se podria mejorar la linea de produccion en el sector de pre ensamble de la
parte frontal de la camioneta Grand Cherokee de la empresa Chrysler de Venezuela?
2.3 Objetivos de la investigacion:

2.3.1 Objetivo general:
Disefiar un sistema automatizado para mejorar la linea de pre ensamble del frontal

de la camioneta Grand Cherokee de la empresa Chrysler de Venezuela.
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2.3.2 Objetivos especificos:

Evaluar el procedimiento empleado actualmente por la empresa Chrysler de

Venezuela para el pre ensamble del frontal de la camioneta Grand Cherokee.

Establecer consideraciones y pardmetros para la elaboracion de la propuesta

de optimizacion del sistema de automatizacion del proceso.
Determinar cuéles son los componentes a reemplazar.
Elaborar la propuesta del redisefio del sistema de transportacion.

Realizar un estudio de factibilidad técnico econdémico de la propuesta.
2.4 Justificacion del problema.

En la actualidad Chrysler de Venezuela contribuye con un ndmero notorio de
vehiculos al contraido mercado nacional, lo cual es de gran importancia en especial
cuando el pais sufre de escasez de vehiculos nuevos fabricados localmente. Es vital
para la empresa y para el mercado automotriz aumentar la produccion dia a dia 'y con
la mejor calidad posible, lo que requiere tener equipos y herramientas con tecnologia
de punta y un personal en condiciones 6ptimas tanto fisica como psicoldégicamente.
Para aplicar los procesos de manufactura se debe tomar en cuenta que los tiempos
muertos conllevan al incremento de los costos operacionales, ocasionando pagar méas
mano de obra para la fabricacion de la misma cantidad de vehiculos afectando la
economia de la empresa.

En este caso se estudia la estacion de la linea de produccion de pre ensamble de
la parte frontal de la camioneta Grand Cherokee, la cual presenta condiciones de
tiempos muertos y problemas disergondmicas resaltantes que afectan al operador y
proporcionalmente a la producciéon de los vehiculos. Por tal razén se plantea la
elaboracion de una propuesta de disefio de traslado o automatizacion que simplifique
la operacion de traslado en la operacion, que al aprovechar la eficiencia del proceso,
disminuya el tiempo de operacion.

Con la elaboracion de este trabajo de pasantia se busca reducir los gastos

operativos producto de la ineficiencia del proceso de pre ensamble, adicionalmente la
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realizacion de esta propuesta de disefio pudiese ser replicado en otras areas de la
empresa con necesidades similares a la del area de pre ensamble o incluso tomado
como base para futuros proyectos factibles.

2.5 Alcance.

Con la propuesta de este disefio, se dara una solucion a la probleméatica de
condiciones de tiempos muertos y problemas disergondémicas resaltantes producida
por la actual forma de trabajo de pre ensamble de la parte frontal de la camioneta
Grand Cherokee de la empresa Chrysler de Venezuela. Esta investigacion también
sera punto de apoyo a la ingenieria mecanica, a disefiar futuros dispositivos similares
para el gran campo de la industria o fines universitarios. Finalmente se debe
mencionar que el alcance es desarrollar el informe de pasantias requisito
indispensable para optar por el titulo de ingeniero mecénico.

2.6 Limitaciones.

El tiempo de investigacion esta estipulado en 8 meses, sin embargo, en el
transcurso del desarrollo de la investigacion pueden surgir nuevas variables
provenientes de ideas consolidadas y derivadas de la propuesta de solucion que se
adopte que pueden extender este periodo de investigacion.

El costo de fabricacion del dispositivo y la fabricacion misma, corre por parte de
la empresa FCA de Venezuela, aun cuando en su mayoria de las partes podrian
encontrarse en la misma, pudiera darse el caso que la gerencia Departamento de

Manufactura de FCA de Venezuela decida otra cosa para su construccion.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

El marco tedrico da una vision de donde se sitGa el planteamiento propuesto,
dentro del campo de conocimiento y ayuda a documentar como la investigacion
agrega valor a la literatura que ya existe o lo que es lo mismo, sustentar teéricamente
el estudio. En este caso Disefiar un sistema automatizado para mejorar la linea de pre
ensamble del frontal de la camioneta Grand Cherokee de la empresa Chrysler de
Venezuela. Con la finalidad de contar con la mayor cantidad de informacién posible,
la cual pueda sustentar el desarrollo del proyecto, se presentara a continuacion una
serie de investigaciones realizadas por diferentes autores quienes aportan sus
conocimientos y logros a favor de futuros trabajos puedan darse sustento en base a
estos, constituyendo un aporte valioso para la realizacion de la investigacion.

3.1 Antecedentes

Toda investigacion permite aclarar, juzgar e interpretar la situacion planteada
teniendo presente que debe estar sustentada en una base sélida. Los antecedentes
sirven para una sintesis conceptual a través del proyecto o trabajos realizados de la
misma indole, para determinar el enfoque metodoldgico de la misma y poder indicar
una conclusién existente al problema planteado

Ruiz, C (2004), en su trabajo de grado, titulado “Propuesta de disefio de un
sistema para la automatizacion del paletizador para la empresa Mampa”, el
proposito de esta investigacion fue el de disefiar un sistema para acelerar el proceso
de paletizado y asi disminuir los riesgos ergonémicos por parte de los trabajadores.
Este trabajo se enmarco en modalidad proyecto factible basado en una investigacion
documental, el autor propone disefiar un sistema de control automatizado para

optimizar el proceso de paletizado.



Esta investigacion aporté a la actual una referencia para desarrollar la
investigacion, ya que son equipos muy similares, solo que trabajan de forma
diferente, ademas los objetivos especificos concuerdan con los de la presente
investigacion.

Bracho, J (2010), en su trabajo especial de grado, titulado “Redisefio del sistema
de transportacion de la salida del paletizador de la linea de salsas negras o
merge de la empresa alimentos Heinz C.A”. El objetivo de este trabajo fue el de
disefiar un sistema de transportacion de cadenas que es mucho mas eficiente y
garantiza una mayor estabilidad en el proceso de transportacion de las paletas,
superando también los medios de mantenimiento con respecto al sistema actual, ya
que este sistema es mucho mas facil de lubricar y de realizar su mantenimiento. Este
sistema también garantiza disminuir los tiempos de paradas en la produccion por
parte de este equipo. Este proyecto solo abarca el disefio del sistema mecénico del
transportador.

Este trabajo de investigacion fue de gran aporte para el investigador, ya que
cuenta con la mayoria de los principios de calculos para el trabajo actual, como son
calculos de cadena, ejes, potencia entre otros, servira de referencia para los calculos
de este proyecto de pasantia, ademas de que es uno de los mas actuales.

Asi mismo, Martinez, J (2006), en su trabajo especial de grado, titulado
“Redisefio de sistema de transmision de las cadenas de descarga de paletas
llenas, en el paletizador de la linea de kétchup, en la empresa alimentos Heinz”,
el propésito de este trabajo fue agilizar la descarga de las tarimas llenas del
paletizador con el fin de mejorar la continuidad del proceso productivo de la linea de
Kétchup. Este trabajo se enmarco en la modalidad de proyecto factible basado en una
investigacion de tipo documental, el autor propone redisefiar el sistema de trasporte
de paletas llenas de cajas en la salida del paletizador, con el fin de agilizar la descarga

de las mismas.
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Esta investigacion servirda de apoyo para el investigador para analizar y
observar la metodologia y procedimiento aplicado para realizar la solucion del mismo
y para posteriormente ser aplicado por el investigador al trabajo en estudio.

Finalmente, Lugo J. (2.017) en su informe final de pasantias titulado
“Semiautomatizado de la linea de produccion numero tres para el empacado en
cajas de carton para envases de galon de producto terminado de la empresa
Alimentos Berrios Albeca, C.A.” el cual se basa en el semiautomatizado de la linea
de produccion numero tres para el empacado en cajas de carton para envases de galon
de producto terminado de la empresa Alimentos Berrios ALBECA, C.A, con la
finalidad de mejorar el proceso existente, ya que el mismo es completamente manual,
afectando los indices de produccién y mermando en la salud laboral de los
trabajadores involucrados. Metodologicamente es un proyecto factible donde se
desarrollé una propuesta para solucionar un problema en la empresa. El proyecto tuvo
la finalidad de disefiar un sistema de transportacion de cadenas que es mucho mas
eficiente y garantiza una mayor estabilidad en el proceso de transportacion de los
envases de galdn. Se disefid el sistema de transportacion mas apropiado en las
dimensiones del espacio fisico disponible actual, el mecanismo de empacado de los
envases de galon y su vez, el sistema de cerrado de los empaques de carton. Este
sistema también garantiza disminuir los tiempos de paradas en la produccién por
parte de este equipo. Ademas, se seleccionaron los equipos mas idoneos para lograr el
semiautomatizado deseado.

El aporte de este proyecto al disefio implementado aqui se fundamenta
principalmente en la seleccion del transportador de cadenas utilizado para cerrar las
cajas y la metodologia utilizada para el calculo del eje de pifion.

3.2 Bases tedricas.

Las bases tedricas son las que representan la referencia del problema que se
plantea, es por esto que toda investigacion debe estar estructurada por la teoria y el
método de trabajo para complementar los hechos y permitir asi la relevancia del

estudio. Comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que constituyen un
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punto de vista o enfoque determinado, que esta dirigido a explicar el fendmeno o
problema que se esta planteando.

El proyecto a realizar se enmarca dentro de los procesos de mecanizacion y
automatizacion de la produccion. La mecanizacion surge para simplificar el trabajo y
en consecuencia mejorar la productividad del individuo y de los procesos
productivos. La primera fase de la mecanizacidn consiste en transformar los actos de
empujar, tirar o halar y apretar en una rotacion continua. La segunda fase afecta a los
medios de mecanizacion y los procesos por medio de los cuales los objetos han de
ser reproducidos mecanicamente. Parte importante de los sistemas automatizados es
el transporte de materiales o productos terminados o semi-acabados entre las
diferentes estaciones de la linea de produccion. Existen diferentes sistemas de
transporte cuyo disefio dependera de la funcion para la cual sean destinados y el
producto a transportar, entre los que se pueden destacar sistemas como los de arrastre
por cadenas o cadenas de traccion, los cuales son utilizados en procesos de carga
pesada o para el arrastre de material a granel; cintas transportadoras, las cuales son
utilizadas generalmente para transportar gran cantidad de elementos a lo largo de una
ruta fija de manera continua; también son de amplio uso los transportadores aéreos,
los cuales basan su funcionamiento en el mismo principio que las cadenas de arrastre
a nivel de piso pero permitiendo un mejor uso del espacio al movilizar los elementos
suspendidos en el aire.

Para este proyecto se desea implementar un sistema de arrastre de cadena a nivel de
piso para movilizar los carros de trabajo en la linea de sub-ensamble. Este sistema
esta compuesto de diferentes elementos como son: la cadena, los rodamientos o
ruedas, el motor, el plc y los engranes para acoplar la cadena al motor

3.2.1 Cadenas transportadoras

Los transportadores de cadena fueron inicialmente creados para ayudar con la
produccion de los primeros materiales. Los trabajadores necesitaban un sistema que
ayudara con el movimiento de materiales, que hizo que sea facil mover los elementos

de un punto A, a un punto B.
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El transportador de cadena es uno de los elementos mas comunes de transporte,
formado por una cadena o mas, principalmente compuestas por dos tipos de
eslabones: simples y con aditamentos, a los que se une algun componente destinado a
cargar, empujar o arrastrar el material transportado, o el envase en el que va el mismo

Se hallan en la mayoria de las lineas de ensamblaje de vehiculos y de artefactos,
en general, asi como en industrias envasadoras, asfaltado, cementeras, petroleras,
parque de diversiones, centro comerciales, panificadoras, entre otras.

Si se unen entre si, los centros de engrane de una rueda de cadena, se forma una
linea poligonal, con la que, con una velocidad de giro constante la velocidad lineal de
la cadena tiene unas variaciones entre su minimo y un maximo. Estas variaciones de
velocidad producen una sobrecarga en los elementos de la cadena y vibraciones o

golpes en el funcionamiento. (Ver Figura 4).

Figura 4: Eslabones de cadenas y diametro de paso.
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacion y transporte.
Ed. Mir. Moscu (1976).

Partes de un transportador de cadenas.
Se puede observar a través de la Figura 5 las partes que componen un transportador

de cadenas.

18



] Eje motor

Z) Ruedas motrices

3 Cojinetes o rodamientos
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) Cadena Transportadora

i) Eslahones de accesorio
)] Tensor de ajuste

gl Fueda y eje trasera

90 Rodillos de soportes

Estructura de soporte

Figura 5: Partes de un transportador de cadenas.
Fuente: Ernst. Aparatos de elevacién y transporte, tomo I1. Ed. Blume. (1970).

3.2.2 Cadenas
Las cadenas estan constituidas por eslabones de acero cerrado, confeccionados
mediante alguna de las siguientes tecnologias:
Alambre de acero cortado, doblado y soldadura eléctrica.
Acero forjado

Acero fundido

Tipos de Cadenas
Hay tres tipos principales de cadenas, siendo éstas las de eslabones calibrados (ver
figura 7a), de eslabones cable (ver figura 7b) y de eslabones de apoyo (ver figura 4c).

19



Eslanores
o8 cacena
galibrada

Eslabones
dar cadena dit
2pnyo (Estay)

@ ¢

Figura 6: Tipos principales de Cadenas
Fuente: Internet, Wikipedia.cadenas.com. (2.016).

Dimensiones Nominales
El diametro nominal de una cadena es el diametro del acero con que esta

construida. El didmetro nominal es el medido en el sector derecho de la parte sin

costura del eslabon.
El paso de una cadena estd dado por la longitud interna de los eslabones y es el

que define segun la longitud de la cadena la cantidad de eslabones.
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Figura 7: Clasificacion y caracteristicas de las cadenas

Fuente: Catalogo Amenabar para cadenas (2002)
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Dimensiones de una Cadena
Las dimensiones principales de un eslabon, son:
1 - Didmetro del alambre de acero (d)
2 - Ancho interior (e)
3 - Ancho exterior (b)
4 - Paso (p)
La relacion entre los distintos parametros con respecto al didmetro del
alambre (d):
Ancho interior : e=1,3xd
Ancho exterior : b =3,3xd
Paso:p=3xd
Tratamientos térmicos
Las cadenas de alta resistencia deben llevar un tratamiento térmico, para obtener
las caracteristicas mecanicas que se les van a exigir en el desempefio de su trabajo.
Recubrimientos
La cadena se puede comercializar en tres acabados:
Negra, tal como sale de la linea de produccion.
Pulida, sometida a un proceso de pulido mecéanico, que mejora su aspecto al
eliminar todas las impurezas superficiales del alambre. Ademas elimina todas
las rebabas que hayan podido quedar en el proceso de fabricacién, pero no le
confiere ninguna resistencia a la oxidacion.
Recubierta, tratada quimicamente, mediante la aportacién de elementos que
protegen la superficie del alambre contra la oxidacion.
En la cadena comercial el principal recubrimiento es el galvanizado electrolitico
0 zincado, que proporciona brillo y una resistencia media a la corrosion. Otros
acabados posibles, como el galvanizado al fuego, no proporcionan un aspecto tan

bonito pero su resistencia a la corrosion es muy superior. Hay otros recubrimientos
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organicos, que pueden llegar a conseguir resistencias a la corrosion formidables. En
algunos casos se requieren acabados en pintura. (Cadenas ornamentales).
Calibracion
Cuando las cadenas deben de tener un paso garantizado, para pasar por ruedas de
alveolos (por ejemplo en sistema de elevacion o transporte) o cualquier otro sistema
que exija precision de paso, es cuando debemos calibrar la cadena. Este proceso
uniformiza el paso de la cadena. Esta operacion, garantiza una prueba de carga de la
cadena
Prueba
Las cadenas son sometidas a un ensayo de traccion, a una carga de prueba que es
determinada por distintas normas. En estas pruebas la carga es siempre inferior al
limite elastico de la cadena. Todas las cadenas destinadas a elevacion deben ser
sometidas a esta prueba.
Proceso de fabricacion de una Cadena
Montadora
Para obtener una cadena adecuada, es necesario configurar bien la maquina
montadora. El desarrollo de cada eslabon es fundamental para que no surjan
problemas posteriores de alineamiento. El buen cizallado de cada eslabon unido a la
correcta alineacion de los utillajes, hacen que la geometria del eslabon sea perfecta.
Ademas, es imprescindible la aportacion de material suficiente, para que pueda
fusionar bien en las maquinas de soldar.
Soldadora
Para un buen acabado de la cadena es imprescindible que se suelde bien. El
tiempo, la intensidad, la presion adecuada de las mordazas, son variables importantes
para obtener una cadena de calidad.
Manipulacién
La intervencidon de las personas es muy importante en el proceso de produccion.

Sin embargo esa cadena para operaciones de acabado, debe ser trabajada por manos
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expertas, que preparan los atados de cadena de forma que no se hagan nudos en los
paquetes, que se van a pulir o zincar.

Pulido

El pulido nos proporciona un buen aspecto de la cadena y permite eliminar
posibles filos, que hayan quedado tras el rebabado en la méaquina de soldar.

Zincado

El zincado proporciona una resistencia a la oxidacion y mejora la presentacion de
la cadena. La calidad del zincado depende del espesor de la capa asi como del
cubrimiento en todas las areas del producto a recubrir.

Calidad de una Cadena

Es necesario que toda cadena empleada tenga garantia en sus caracteristicas, por
ello la adquisicion de las cadenas debe ser solicitando que estas cumplan con normas
internacionales reconocidas tales como 1SO 1834-1980, UNE 58-520-86.

El mismo criterio se aplica a los accesorios de las cadenas, tales como ganchos,
anillos, grilletes, etc., teniendo que estar todos grabados con el logotipo del fabricante
para poder ser identificados.

Eleccion de una Cadena
La carga maxima de trabajo de una cadena no debe exceder de 1/5 de su carga de
rotura efectiva.
Carga de trabajo < carga de rotura efectiva x 1/5
La carga teorica de rotura es igual al producto de la tension tedrica de rotura, en
kg/mm?, por el doble de la seccién nominal de la cadena en mm?, expresado en kg.

Por lo tanto conviene determinar en cada caso cual es el esfuerzo a la traccion
que ha de soportar la cadena y compararlo con su carga de rotura, dada por el
fabricante.

Usos de una Cadena

Pese al problema que representa en una cadena su peso, éstas son muy utilizadas

por las ventajas que tienen frente a los cables de acero respecto a la gran versatilidad

gue le da el hecho de poder girar dos eslabones contiguos sin sufrir dafio. Los cables
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pueden, en este caso, sufrir cortes, aplastamientos, deformaciones, etc. que los
dejarian inutilizados o crearian riesgo de rotura.
Inspeccion de una Cadena
La revision periédica de una cadena permite seguir la evolucion de su estado, por
tal motivo se examinaran en toda su longitud, tras una limpieza donde se eliminara
toda la suciedad adherida. Se verificaran con cuidado las partes mas expuestas a
deterioro, este examen se efectuara la cadena en reposo y el inspector debera utilizar
todos los elementos de proteccidn personal exigidos para esta operacion.
Aspectos a Inspeccionar
Se deben inspeccionar:
Erosiones, (rechazando la cadena con uno 0 més eslabones con una reduccion
de la seccion igual o mayor al 5%).
Cambios de color por exposicién al calor.
Corrosion (rechazando la cadena con uno o mas eslabones corroidos en una
reduccion que llegue al 5%).
Eslabones torcidos
Reduccion de diametro (rechazando la cadena con uno o mas eslabones con
una reduccion de la seccion igual o mayor al 5%).
Eslabones alargados.
Eslabones aplastados.
Eslabones marcados.
Eslabones fisurados (dejan inutilizada la cadena).
Eslabones rajados (dejan inutilizada la cadena).
Eslabones abiertos (dejan inutilizada la cadena).
Unidn de Cadenas
La union de dos cadenas no debe efectuarse mediante eslabones hechizos o

soldaduras, para hacerlo correctamente se debe efectuar mediante anillos y ganchos
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colocados en sus extremos, Por lo general se utiliza una argolla de union

desmontable.

Cuidados durante la operacion

Debe quedar recta sin nudos ni retorcidos.

Una cadena no debe ser forzada contra aristas vivas.

Cuando la cadena esté tensa no debe realizarse esfuerzos bruscos.

Se debe tener en cuenta que toda cadena se fragiliza por efecto de las bajas

temperaturas, por tanto se deben evitar golpes bruscos en estas condiciones.

La exposicion a arenas y polvos, hace que se pueda erosionar.

Las cadenas no deben ser expuestas a agentes quimicos.

Deben ser mantenidas lubricadas para evitar la corrosion y el desgaste.

Acoplamientos

Los acoples son partes que se encuentran empotrados a una cadena base, para

adaptar esta a cualquier funcién particular en una linea de transporte. Estos deben

formar parte integral de la chapa de conexion, o deben ser construidos en la cadena en

sustitucion de la conexién estandar. Otros acoples (dependiendo del tipo) son unidos

a la chapa de la cadena mediante pestafias de acoples ya disefiados en la cadena o por

soldadura de uno o ambos lados de la misma.

F2-

‘Welded

Acople F

Estos proporcionan una
superficie plana en los angulos rectos
a la chapa de la cadena. Estos son
utilizados en aplicaciones como

barras rascadoras, etc
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Spigot Fin through Hollow
Bearing Pin

Spigot Pin through Link Plates

Acople de Espiga o Vastago

Estos pueden ser ensamblados entre
ambos pasadores 0 pernos de la cadena
0 sobre uno de los extremos de la
misma, y son asegurados por una tuerca

Yy Su respectiva arandela.

K1-integral

Acople K

Estos proporcionan una plataforma
paralela a la linea de la cadena y el eje
del perno de soporte. Son utilizados
para listones de seguridad, rascadores,

valdes, etc. Acoplados a la cadena
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Acople L

Son integradas a la chapa externa de
la cadena. Normalmente ellos
poseen 2 agujeros (L2), pero para
ser utilizado en rascadores pueden
ser suministrados sin agujeros y con

varios anchos de caja (LO)

Double Holed Link Plate

Chapas de acople con agujero

Los de agujero sencillo son
utilizados para acoples de espiga o
vastago, y es requerido de ambos
lados de la cadena. Los de doble
agujero son utilizados para la
elaboracion de acoples especiales de

uno o ambos lados de la cadena

Rodamientos Externos

Estos poseen dos  ventajas
principales, como  portadores
directos de carga que permiten a las
ruedas de la cadena ser utilizadas
Gnicamente para propositos de
apalancamiento, pueden ser

cambiadas facilmente sin necesidad
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de cambiar la cadena. Son
especialmente Utiles cuando los
acoples previenen el
apalancamiento de las ruedas en una
via de soporte, en la carrera de
retorno o donde la carga del rodillo

es alta

Cuadro 1: Tipos de acoples para cadena
Fuente: Catalogo RENOLDS para cadenas (2015)

3.2.3 Seleccion del sistema transportador

Para determinar las especificaciones de un transportador a cadenas se utiliza

una serie de parametros béasicos entre los cuales esta: la capacidad, la carga lineal y la

velocidad.

La capacidad (Q) se define segin el tipo de transportador. Para transportar

objetos, 0 cajas embalandose, se tiene:
Q = 60xn.xV

Donde:

Ec. (1)

n1 = es el numero de articulos por unidad de longitud

V =es la velocidad de la cadena en unidad de longitud por minuto

Para materiales a granel tenemos:
Capacidad en toneladas métricas:
Q =0,06xP,,xV

Capacidad en metro cubico por hora:

P
Q= 0,06x7me
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Donde:
V = velocidad de la cadena en m/min
Pm = peso lineal de material en Kg/m
p = peso especifico en Tm/m3
La carga lineal oscila entre valores que dependen del tipo de transportador, esto
es sin una regla fija.
En la mayoria de las instalaciones se observan los siguientes rangos que pueden
servir de referencia:
Cadena transportadora de carga (15< P < 30) Kg/m
Cadena de arrastre o empuje (7,5 < P < 30) Kg/m
Cadenas de barras y bloque (15 < P < 75) Kg/m

Eleccion del paso
La dimension del paso viene determinada por los siguientes factores:
Tipo de trasportador y genero a transportar.
Separacion entre los accesorios de sujecion (aletas topes etc.)
Diadmetro maximo de las ruedas.
Velocidad de funcionamiento
Distancia entre ejes.
Hay que observar que a mayor paso, la cadena es mas econémica, pero aumenta
el diametro de las ruedas y por lo tanto la dimension del transportador.
Para Velocidades bajas, se pueden montar ruedas de pocos dientes, por lo que a
igualdad de diametro, es posible elegir un paso mayor. Es importante adoptar pasos
normalizados segun el tipo de cadena y que vienen dados en el catalogo, de modo,

que al utilizar elementos estandarizados, la cadena es mas econémica.
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Velocidad lineal de las cadenas transportadoras
Las velocidades normales de los transportadores y elevadores de cadena son los

siguientes:

Transportadores de cadena con la carga apoyada

sobre la cadena 0,10 - 0,50 m/s
Transportadores de cadena de arrastre 0,20 - 0,60 m/s
Elevadores de cangilones vertical 0,60 - 1,50 m/s
Elevadores de cangilones continuos 0,30-0,70 m/s
Elevadores inclinados de cangilones 0,15 - 0,40 m/s

Proceso de célculo de la cadena
De acuerdo con las caracteristicas del transporte, forma de arrastre del material
a transportar y del tipo de apoyo de éste y de las cadenas se pueden clasificar los

transportadores en grupos principales:

Grupo “A"
El material es cargado directamente sobre la cadena o sus accesorios y la

cadena se deslizan sobre guias. (Ver Figura 8).

Figura8: Tipo de transportador (tipo A).
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacion y transporte.
Ed. Mir. Moscu (1.976).
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Grupo "B"
El material es cargado directamente sobre la cadena o sus accesorios y la cadena se

desplazan por rodillos rodando sobre guias. (Ver Figura 9).

Figura 9: Tipo de transportador (tipo B).
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacién y transporte.
Ed. Mir. Moscu (1.976).
Grupo “C"
El material es arrastrado sobre guias o canal por la cadena que a su vez se desliza

sobre guias. (Ver FiguralO).

Figura 10: Tipo de transportador (tipo C).
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacién y transporte.
Ed. Mir. Moscu (1.976).
Célculo de la fuerza de traccién de la cadena
Transportadores del grupo "A" y del grupo "B". Material a transportar cargado
sobre la cadena:
Transportador horizontal

F = yc - d(2w + q) Ec. (4)
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Donde:
Mc = Md para transportador del grupo "A*
M = Wr para transportador del grupo "B"
w = peso de la cadena mas los accesorios maéviles por metro lineal en kg.
q = peso del material transportador por metro lineal de transportador en
Kg
pc = coeficiente de rozamiento de la cadena con las guias.
Md = coeficiente de rozamiento de la cadena deslizando sobre las guias.
pr = coeficiente de rotura de la cadena de rodillos sobre las guias.
d= distancia entre centros de los ejes.

Como orientacion se puede considerar:
w = 0,008-Q para transportadores del grupo Ay B.
w = 0,005-Q para transportadores del grupo C

Transportador inclinado:
Si h/a es menor que e (Ver Figura 11)
F=p - -aw+q) + q.h Ec.(5)
Si h/a es mayor que pec

F =y  -aw+ q) + h(w+q) Ec.(6)

Figura 11: Transportador inclinado.
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacion y transporte. Ed. Mir. Moscu (1.976).

Transportadores del grupo “C”
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Cadena arrastrando el material a transportar

Transportador horizontal:

F=d(2 pyc-w+puym - q) Ec.(7)
Donde:
Me = Md para transportador del grupo "C"
Transportador inclinado:
Si h/a esmenor que uc (Ver Figuras 12,13 y 14)
F=auc -w+puym -q) +q.h Ec. (8)
Si h/a es mayor que
F=a(uc -w+pm- q)+ h(w+q) Ec.(9)
Niterl s (i e materia IF
Acera dulce sin lbricar Soft non lubricated steel 040
Arer0 duro sin lubricar Fai non ugricated stee 030
Acero lbricado L \bricated steel 020
allers ood 040
ﬁnliamiduuF‘ulietilenuA.D. Falyamie o Polyethiene - HD. | 015

Figura 12. Coeficiente pq.

Fuente: Ernst. Aparatos de elevacién y transporte,

tomo I1. Ed. Blume. (1.970).

Calculo de la traccién de trabajo de la cadena

La traccion de la cadena determinada anteriormente es calculada so6lo teniendo

sola cadena.

en cuenta las condiciones estaticas y considerando que el arrastre se realiza con una

La traccion total corregida segun las diferentes condiciones de trabajo y que

formula. (Ver Figuras 15y 16).
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Siendo:

Fcor = F - f1 - f2

Feor = Traccion cadena corregida

F = Traccion cadena estatica (calculada anteriormente).

fio= Coeficientes de correccion.

Ec. (10)

: : Densidad

Material trasnportaca Material tranzported Densty Hm
Artrocita troceads Arthracte in bits 088 043
Arcela seca [iry cClay 17 070
A rena himeda it zan 15 035
Arena Seca Dry sand 17 060
A TCar granulado ranulated sugar 089 067
i_emento Portland Porland cement 13 063
Al i 0,33 030
ke ke 043 060
_ementa clinker Clinker cement 126 07
eNizas SeCas [ry ashes 060 a0
CEnizas humedas et ashes 073 060
i_ereales en grand erealin grain 073 040
i_ereales en haring Miled ceresls 060 060
iotava SeCH Dry gravel 160 043
EE tain 068 040
Hula Coal 0,0 030
aderatroceada ood in bits 025 a0
E&rn’n Lt 0,25 050
iedra tamizads ieved stong 154 043

Fuente: Ernst. Aparatos de elevacién y transporte,

Figura 13. Coeficiente .

tomo Il. Ed. Blume. (1.970).
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Tini o

ACer 3in endrage
ACRr COn engrase

arer

aliamica o Poligtiena A0,

Figura 14. Coeficiente p, material a transportar en unidades o piezas.
Fuente: Ernst. Aparatos de elevacion y transporte,
tomo I1. Ed. Blume. (1970).

Haras o trabajo diarias

[ attanues par hiors
Tipo Mina 8 hids 16 hida 24 hifa
e Encrass hasta 2 de 21l hasta 2 de2atl hasta 2 de2atl
S el 1 120 12 140 160 180
puncoranirio - esufr 19 140 150 10 i 2]
sobrecargss inferiores &l 5%)
5N engrage 1,10 200 2m 24 20 300
ormel 120 140 140 150 180 2
FUncionamiznto iregu- B (sobrecargss
e 5% 2% Imeculst 150 180 180 200 230 280
N engrase 2 40 0 270 3 340
ormal 140 160 10 180 200 22
FLncionaminto & golnes (sobrecaras
e o5 6140 Imeculst 180 20 2 20 260 30
N engrage 40 21 210 30 340 340

Figura 15: Coeficiente f;tipo de engrase y horas de utilizacion diaria.

Fuente: Ernst. Aparatos de elevacion y transporte,
tomo I1. Ed. Blume. (1.970).
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Figura: 16 Coeficiente f, numero de dientes de la rueda 'y

Velocidad de la cadena.
Fuente: Ernst. Aparatos de elevacion y transporte,
Tomo Il. Ed. Blume. (1.970).

En el caso de trabajar mas de una cadena en conjunto, la carga de traccion por
cadena (Fcor) se hallara como sigue:
Fcor(por cadena) = Fcor - f3 Ec.(11)
Coeficiente fs. Es determinado por el nimero de cadenas que trabajan en
paralelo y que considera el reparto desigual de la carga entre las cadenas.

Coeficiente f3 = Ec.(12)

1,2
N°de Cadenas

Otras fuerzas que acttan sobre la cadena
Fuerza centrifuga
Para cadenas que trabajan a velocidades superiores de 8m/s deberé considerarse
la fuerza centrifuga, la cual produce sobre la cadena una traccién, Fcen en N igual a:

w
Fcen_
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Cuando el ramal de la cadena no va apoyado sobre guias, éste adaptara una

curva en forma de catenaria como se ve en la Figura 17:

Figura 17: Transportador con curva catenaria.
Fuente: Alexandrov, M. Aparatos de elevacién y transporte.
Ed. Mir. Moscu (1.976).

El valor de la flecha de la catenaria f en metros viene dado por la expresion:

f=0612 VL - d- d? Ec.(14)
La fuerza de traccion Fcat producido por la "curva catenaria” en N es:
F. = dz_w rwf Ec.(15)
8f

Potencia
La potencia viene dada por N = FxV. Para considerar pérdidas en las
ruedas y sus cojinetes se recomienda incrementar en un 10% el valor anterior,

resultando una potencia de salida en el reductor de:

N=11x2Y en c.v) Ec. (16)
4500

N=11x2L en (HP) Ec. (17)
33000
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Lubricacion

Una efectiva lubricacion de las superficies de la cadenaes esencial para
obtener un 6ptimo rendimiento, ademas de minimizar el consumo de energia, la
tasa de desgaste, la probabilidad de la corrosién y el ruido.

Los aceites pesados y grasas son en general, demasiado viscosos para entrar en
contacto con las superficies de rozadura de la cadena y no deben ser utilizados.
En condiciones normalesun aceite mineral de viscosidad media, por
ejemplo SAE 20W50, se recomienda cuando las temperaturas de funcionamiento son
normales.

Meétodos de Lubricacion

-Manual: La frecuencia de lubricacion pueden variar dependiendo de las
condiciones ambientales. En algunos casos, puede ser necesario lubricar diariamente,
en otros una vez por cada semana o cada dos semanas es suficiente. El lugar ideal
para aplicar el lubricante seria a la salida de la rueda motriz, es decir, en el punto
de minima tension. Esto permitira que el lubricante penetre en las superficies
de rodamiento. Cuando un nuevo conjunto de cadenas se ha instalado, o si ha estado
detenido durante mucho tiempo, se debe permitir a funcionar en vacio durante unas
pocas horas después de que el lubricante se ha aplicado para que la cadena
pueda trabajar de manera efectiva.

- Lubricacion por Goteo: Gotas de aceite caenentre los bordesde la
pletina gracias a un engrasador de goteo. El volumen y la frecuencia del goteo debe
ser suficiente para permitir la penetracion de lubricante en las articulaciones de la
cadena.

- Bafio de Aceite: En la lubricacion por bafio de aceite, la cadena en su punto
mas bajo pasa a través de un colector de aceite en la caja de transmision. El nivel de
aceite debe cubrir toda la cadena durante la operacion.

- Corriente de lubricacion: Un suministro continuo de aceite fluye (por la

accion de una bomba) hacia los eslabones de la cadena. Es importante asegurarse de
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que los orificios de pulverizacién por donde saldré el aceite estén alineados con los
bordes de la cadena. El tubo de ”spray” debe colocarse de manera que el aceite se
entregue a la cadena justo antes de que entre en contacto con el pifidn, esto asegura
que el lubricante penetre en la cadena debido al efecto centrifugo,
adicionalmente proporciona una refrigeracion eficaz y amortiguacion de impacto a
alta velocidad. Es, por tanto, importante que el método de lubricacion especificado
sea seguido muy de cerca

- Pistola de engrase: En algunas aplicaciones, la cadena estd disefiada para la
lubricacién con el uso de una pistola de engrase. Esta cadena tiene perforaciones en el
pasador y el buje a fin de permitir que la grasa penetre enlas superficies de
soporte desde dentro de la cadena. Las vias para engrasar estan fijados a los
extremos de los pasadores. Este sistema tiene la ventaja de que la suciedad o los
contaminantes que entran en la cadena son forzados a salir ya que la grasa se inyecta.

Este tipo de cadena viene engrasada previamente desde la fabrica y se puede
volver alubricar, ya sea por pistola de engrase manualo mediante un
sistema automatico de lubricacion con grasa. Al igual que con otros métodos, la
regularidad de re lubricacion depende del entorno y la aplicacion de la cadena.
3.2.4 Motores Eléctricos
Definicion y funcionamiento

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la
energia eléctrica en energia mecanica. Debido a sus multiples ventajas dentro de las
que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de su funcionamiento,
el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras fuentes de energia, tanto en la
industria como en el transporte.

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio,
desde arrancar, acelerar, mover o frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos

motores se fabrican en potencias que varian desde una pequefia fraccion de caballos
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hasta varios miles, y con una amplia variedad de velocidades, que pueden ser fijas,
ajustables o variables.

Los motores eléctricos tienen el mismo principio de funcionamiento, el cual
establece que si un conductor por el cual circula una corriente eléctrica se encuentra
dentro de la accion de un campo magnético, este tiende a desplazarse
perpendicularmente a las lineas de accion del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades
magnéticas, que provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el
estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando la corriente eléctrica pasa por un conductor
se produce un campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accion de un
conductor magnético potente, el producto de la interaccion de ambos campos
magnéticos hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia
mecanica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dispositivo Ilamado
flecha.

Un motor eléctrico contiene un nimero de partes mucho méas pequefio de piezas
que un motor de combustion interna o uno de una maquina de vapor, por lo que es
menos propenso a los fallos. Los motores eléctricos son los mas agiles de todos los
que respecta a variacion de potencia y pueden pasar instantdneamente desde la
posicion de reposo a la de funcionamiento al maximo.

Ventajas
En diversas circunstancias presenta muchas ventajas respecto a los motores de
combustion:
A igual potencia, su tamafio y peso son mas reducidos.
Se pueden construir de cualquier tamario.
Tiene un par de giro elevado y, segin el tipo de motor, préacticamente

constante.
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Su rendimiento es muy elevado (tipicamente en torno al 75%, aumentando el
mismo a medida que se incrementa la potencia de la maquina).
Este tipo de motores no emite contaminantes, aungque en la generacion de
energia eléctrica de la mayoria de las redes de suministro si emiten
contaminantes.
Tipos de motores eléctricos
1.  Motores de corriente continua
Los motores de corriente continua Se clasifican segin la forma como estén
conectados, en:
Motor serie
Motor compound
Motor shunt
Motor eléctrico sin escobillas
Ademas de los anteriores, existen otros tipos que son utilizados en electrénica:
Motor paso a paso
Servomotor

Motor sin nucleo

2. Motores de corriente alterna
Los motores de C.A. se clasifican de la siguiente manera:

a. Asincrono o de induccion

Los motores asincronos o de induccién son aquellos motores eléctricos en los
que el rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el campo
magnético del estator. Cuanto mayor es el par motor mayor es esta diferencia de
frecuencias.
b. Jaulade ardilla

Un rotor de jaula de ardilla es la parte que rota usada comdnmente en un motor

de induccidn de corriente alterna. Un motor eléctrico con un rotor de jaula de ardilla
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también se llama "motor de jaula de ardilla". En su forma instalada, es un cilindro
montado en un eje. Internamente contiene barras conductoras longitudinales de
aluminio o de cobre con surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en
cortocircuito los anillos que forman la jaula. EI nombre se deriva de la semejanza
entre esta jaula de anillos y barras y la rueda de un hamster (ruedas probablemente
similares existen para las ardillas domésticas).
c. Monofasicos

Motor de arrangue a resistencia. Posee dos bobinas una de arranque y una

bobina de trabajo.

Motor de arranque a condensador. Posee un condensador electrolitico en serie

con la bobina de arranque la cual proporciona mas fuerza al momento de la

marcha y se puede colocar otra en paralelo la cual mejora la reactancia del

motor permitiendo que entregue toda la potencia.

Motor de marcha.

Motor de doble condensador.

Motor de polos sombreados o polo sombra.
d. Trifasicos
d.1. A tres fases

La mayoria de los motores trifasicos tienen una carga equilibrada, es decir,
consumen lo mismo en las tres fases, ya estén conectados en estrella o en triangulo.
Las tensiones en cada fase en este caso son iguales al resultado de dividir la tension
de linea por raiz de tres. Por ejemplo, si la tensién de linea es 380 Vv, entonces la
tension de cada fase es 220 V.
d.2. Rotor Devanado
El rotor devanado o bobinado, como su nombre lo indica, lleva unas bobinas

que se conectan a unos anillos deslizantes colocados en el eje; por medio de unas
escobillas se conecta el rotor a unas resistencias que se pueden variar hasta poner el

rotor en corto circuito al igual que el eje de jaula de ardilla.
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d.3. Sincrono
En este tipo de motores y en condiciones normales, el rotor gira a las mismas
revoluciones que lo hace el campo magnético del estator.
Usos
Los motores eléctricos se utilizan en la gran mayoria de las maquinas
modernas. Su reducido tamafio permite introducir motores potentes en maquinas de
pequerfio tamafio, por ejemplo taladros o batidoras.
Cambio de sentido de giro
Para efectuar el cambio de sentido de giro de los motores eléctricos de
corriente alterna se siguen unos simples pasos tales como:
Para motores monofésicos Unicamente es necesario invertir las terminales del
devanado de arranque, esto se puede realizar manualmente o con unos
relevadores
Para motores trifasicos Unicamente es necesario invertir dos de las conexiones
de alimentacion correspondientes a dos fases de acuerdo a la secuencia de
trifases.
Para motores de a.c. es necesario invertir los contactos del par de arrangue.
Regulacion de velocidad
En los motores asincronos trifasicos existen dos formas de poder variar la
velocidad, una es variando la frecuencia mediante un equipo electronico especial y la
otra es variando la polaridad gracias al disefio del motor. Esto ultimo es posible en los
motores de devanado separado, o los motores de conexion Dahlander.
Reductores de velocidad
Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico,
de explosién u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptacion de
velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecénica a transmitir,

la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y dindmicos).
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Esta adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes
que adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad aunque en algunos paises hispanos parlantes
también se le denomina caja reductora

Tipos de reductores de velocidad

Los reductores de velocidad se suelen clasificar de un modo bastante anarquico,
solapandose en algunos casos las definiciones de modo intrinseco y en otros casos
hay que usar diversas clasificaciones para definirlos.

Clasificacion por tipo de engranajes

Los reductores se pueden clasificar por la tipologia de sus engranajes, las
clasificaciones mas usuales son: Sin fin-Corona, engranajes y planetarios.

Reductores de velocidad de Sin fin-Corona

Es quizas el tipo de reductor de velocidad méas sencillo, se compone de una
corona dentada, normalmente de bronce en cuyo centro se ha embutido un eje de
acero (eje lento), esta corona estd en contacto permanente con un husillo de acero en
forma de tornillo sin-fin. Una vuelta del tornillo sin fin provoca el avance de un
diente de la corona y en consecuencia la reduccion de velocidad. La reduccion de
velocidad de un corona sin fin se calcula con el producto del nimero de dientes de la
corona por el nimero de entradas del tornillo sin fin.

Paraddjicamente es el tipo de reductor de velocidad mas usado y
comercializado a la par que todas las tendencias de ingenieria lo consideran obsoleto
por sus grandes defectos que son, el bajo rendimiento energético y la pérdida de
tiempo entre ciclos.

Reductores de velocidad de engranajes

Los reductores de engranajes son aquellos en que toda la transmision mecanica
se realiza por pares de engranajes de cualquier tipo excepto los basados en tornillo sin
fin. Sus ventajas son el mayor rendimiento energético, menor mantenimiento y menor

tamafo.
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Reductores Cicloidales
El sistema de reduccion de velocidad de Cicloidal se basa en un principio
ingeniosamente simple.
El reductor de velocidad sélo tiene tres partes moéviles:
El eje de entrada de alta velocidad con una leva excéntrica integral y un

conjunto de cojinete de rodillo

El disco cicloidal y el conjunto del eje de salida de baja velocidad. La accion
de rodamiento progresiva y pareja de los discos cicloidales eliminan la
friccion y los puntos de presion de los engranajes convencionales.

Todos los componentes que transmiten el par de torsion de Cicloidal ruedan y
estan dispuestos en forma simétrica alrededor del eje para una operacion equilibrada,
pareja y silenciosa.

Reductores de velocidad Planetarios

Son reductores de engranaje con la particularidad de que no estan compuestos
de pares de sino de una disposicion algo distinta, y sirve para diferentes tipos de
variaciones de velocidad.

Hay dos tipos de engranajes planetarios para reducir la velocidad de la hélice
con respecto a la del cigienal.

Un sistema tiene el engranaje principal sol fijado rigidamente a la seccién
delantera del motor, y una corona interna es impulsada por el ciguefal. El pifion esta
unido al eje de lo que quiere mover. Y montado en ella y son una serie de pifiones que
cuando el cigliefial gira, los pifiones giran en torno al principal fijo, en compaiiia de la
hélice en la misma direccidn, pero a una velocidad reducida.

Los reductores de velocidad de engranajes planetarios, interiores o anulares son
variaciones del engranaje recto en los que los dientes estan tallados en la parte
interior de un anillo o de una rueda con reborde, en vez de en el exterior. Los
engranajes interiores suelen ser impulsados por un pifién, (también llamado pifion

Sol, que es un engranaje pequefio con pocos dientes). Este tipo de engrane mantiene
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el sentido de la velocidad angular. El tallado de estos engranajes se realiza mediante
talladoras mortajadoras de generacion.

La eficiencia de este sistema de reductores planetarios es igual a 98"\(#etapas);
es decir si tiene 5 etapas de reduccion la eficiencia de este reductor seria 0,904 o
90,4%.

Debido a que tienen mas dientes en contacto que los otros tipos de reductores,
son capaces de transferir / soportar mas torque; por lo que su uso en la industria cada
vez es més difundido. Ya que generalmente un reductor convencional de flechas
paralelas en aplicaciones de alto torque debe de recurrir a arreglos de corona /
cadenas lo cual vuelve no solo requiere de méas tamafio sino que también implicara el
uso de lubricantes para el arreglo corona / cadena.

La seleccidon de reductores planetarios se hace como la de cualquier reductor, en
funcion del torque Newton-metro.

Como cualquier reductor tienen engranajes y rodamientos, los engranajes
también son afectos a la friccion y agotamiento de los dientes.

Debido a que los fabricantes utilizan diferentes formas de presentacion del
tiempo de operacion para sus engranajes y del torque maximo que soportan, la 1ISO
tiene estandares para regular esto:

ISO 6636 para los engranajes,
ISO 281 para los rodamientos e
UNI 7670 para los ejes.

De esta forma se pueden comparar realmente las especificaciones técnicas de
los reductores y se puede proyectar un tiempo de operacion antes de fallo de
cualquiera de los componentes principales del reductor, (ya sea planetario o flechas
paralelas).

Clasificacion por disposicién de los ejes lento y rapido
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Los reductores se pueden clasificar por la posicion relativa del eje lento del
reductor con respecto al eje rapido del mismo, las clasificaciones méas usuales son;
paralelos, ortogonales y coaxiales.

Clasificacion por sistema de fijacion

Los reductores se pueden clasificar por su sistema de fijacion, fijo o pendular.
Caracteristicas de los reductores de velocidad

La fabricacion o seleccion de un reductor de velocidad es algo sumamente
complejo en algunas ocasiones dada la gran cantidad de parametros a tener en cuenta.
Los principales son:

El par motor, es la potencia que puede transmitir un motor en cada giro.
También llamado "Torque"

P=0Cxuw Ec.(18)

Donde:

P: Potencia (Watts
C: Par motor o Torque (N.m)
w: Velocidad angular (rpm)
3.2.5. Disefio de arboles o ejes de transmision

Un eje de transmisién es un elemento de méaquina rotatorio o no, el cual
generalmente es de seccidn transversal circular y que permite transmitir o soportar
elementos para la transmision de potencia, como por ejemplo: engranajes, catalinas,
poleas y cojinetes.

Potencia transmitida

La potencia es la rapidez con que se efectda un trabajo y puede representarse
por la ecuacion:

Potencia = Fuerza Velocidad Ec. (19)

La potencia P desarrollada por el par motor T viene dada por la siguiente
expresion:

P=T- Ec. (20)
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Siendo la velocidad angular de giro en rad/s del eje de transmision o eje del
cigienfal.

La potencia del motor se mide, segln el Sistema Internacional de Unidades, en
watios W.

En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcién de las revoluciones
por minutos (r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En efecto,
si n son las revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la potencia P se
expresa como sigue,

T n T n Ec. (21)
P=
60 21 9,55

Donde:
P, esla potencia motor, en W,

T, esel par motor, en N-m;

n, son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m )

Fuerzas internas en un eje

La carga sobre el eje puede ser simple o combinada. De flexion, la cual con
frecuencia fluctua; de torsion que puede o no fluctuar; de corte y axial.

Variable de disefio

Por lo general, de la geometria circular de los ejes de transmisién, el diametro
sera la variable que se utilice para satisfacer determinado disefio.

Procedimiento de disefio de ejes

Debido a la aparicion simultanea de tensiones por esfuerzo de corte por torsién
y tensiones normales que se deben a la flexion, el analisis de un eje virtualmente
implica siempre el uso de un enfoque combinado para el aspecto de las tensiones: El
método que se sugiere para el disefio de ejes es el de la teoria de la falla por distorsion
de la energia.. En ocasiones, se presentan también tensiones por esfuerzo de corte

vertical y tensiones normales directas que se deben a cargas axiales, sin embargo, su
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efecto es, por lo regular, minimo a grado que es valido omitirlas. En ejes
extremadamente cortos o en partes de ellos en los que no se generan torsion o flexion,
es probable que predominen tales tensiones.

Las actividades especificas que deben realizarse en el disefio y andlisis de una
flecha o eje dependen del disefio que se haya propuesto, asi como de la forma en que
se cargue y se soporte.

Fuerzas que ejercen elementos de maquina sobre los ejes

Los engranes, las poleas acanaladas para bandas, y otros elementos que casi
siempre son soportados por ejes o flechas, ejercen fuerzas sobre los ejes que dan lugar
a momentos de flexion. El siguiente es un analisis de los métodos que se utilizan para
calcular estas fuerzas, en algunos casos.

Ruedas dentadas

Resulta necesario calcular la fuerza que se ejerce sobre los dientes de un
engrane mientras se transmite potencia actla de manera normal, es decir
perpendicular, al perfil envolvente de los dientes. En él andlisis de ejes, conviene
considerar los componentes rectangulares de esta fuerza que ejercen su accién en
sentido radial asi como tangencial. M&s conveniente aun es calcular la fuerza
tangencial, Wt directamente del torque que se conoce, el cual es transmitido por el
engrane, segun la ecuacién 56. Wt vendra dada por la ecuacion 22:

_ T Ec. (22)
" D/2

Wt
Siendo:
T: Torque
D: Didmetro de la polea
Engranajes helicoidales
Ademas de las fuerzas tangencial y radial que se presentan con las ruedas

dentadas, los engranajes helicoidales generan una fuerza axial.
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Ruedas catalinas o poleas de cadena

La Figura 18 ilustra un par de ruedas catalinas o poleas de cadena que
transmiten potencia. La parte superior de la cadena se somete a una tension y genera
el torque en cualquiera de las ruedas. A la parte inferior de la cadena se le da el
nombre de lado flojo, y no ejerce fuerza alguna en ninguna de las ruedas. Por tanto, la
fuerza total de flexion en el eje que soporta a la rueda es igual a la tension en el lado
tenso de la cadena. Si se conoce el torque en alguna rueda, la fuerza Fc de la catalina

0 polea dentada vendré dada de la misma manera por la ecuacion 24.
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Figura 18: Fuerzas en ruedas dentadas de cadenas.
Fuente: Pizzella G. Elementos I1. (2017).

Concentraciones de tensiones en flechas o ejes

Para montar y ubicar en forma correcta los distintos tipos de elementos
mecanicos por lo regular, el disefio final incluye varios diametros, cufieros, ranuras
para anillos y otras discontinuidades geométricas que dan lugar a concentraciones de
tension o esfuerzo.

Estas concentraciones de tension deben ser tomadas en cuenta durante el
analisis. Sin embargo, se presenta un problema debido a que cuando se inicia el
proceso de disefio se desconocen los valores reales de disefio correspondientes a los

factores de concentracion de tension. La mayor parte de los valores dependen de los
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didmetros del eje y de la geometria de los chaflanes y, las ranuras de éstos, son los
objetivos del disefio.

Valores preliminares de disefio para Kt

Aqui se consideran los tipos de discontinuidades geométricas que se encuentran
con mas regularidad en ejes que transmiten potencia: cufieros, chaflanes de hombros
y anillos de sujecion. En cada caso, de un valor de disefio que se sugiere
relativamente alto se obtiene un resultado conservador para la primera aproximacion
hacia el disefio. De nuevo se hace énfasis que en el disefio final debe verificarse la
seguridad. Esto es, si el valor final es mas bajo que el valor original de disefio, el
disefio aun es seguro. Por el contrario si el valor final es mas alto, habra que analizar
otra vez las tensiones para el disefio.

Cufiero

Un cufiero consiste en una ranura longitudinal que se corta en un eje 0 una
flecha para montar una cufia, ello permite transferir torque a partir del eje hacia un
elemento que transmite potencia o viceversa. Dos son los tipos de cufieros que se
utilizan con mayor frecuencia: el de perfil y el de corredera o rastra (Figura 19). El
cufiero de perfil se fresa en el eje o flecha utilizando una punta en la fresa con
diametro igual al ancho de la cufia. La ranura resultante tiene el fondo plano y en su
extremo presenta una esquina aguda a escuadra. El cufiero de corredera o rastra se
fabrica con una cortadora circular para fresar con espesor igual al ancho de la cufia. A
medida que la cortadora inicia o termina el cufiero, se obtiene un radio continuo. Por
este motivo, el factor de concentracion de tension para el cufiero de corredera o rastra
es mas bajo que el del cufiero de perfil. Los valores de disefio que por lo regular se
utilizan son:

Kt = 2.0 (perfil) y Kt = 1.6 (de corredera o rastra)
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(@) Cuiiero de perfil

TS

- +

— (1 )

(b) Cuiero de corredera deslizable

Figura 19: Tipos de cufieros.
Fuente: Pizzella G. Elementos 11. (2017).

Chaflanes de hombros

Cuando en un eje se presentan cambios de didmetro para producir un hombro
contra el cual se coloca un elemento mecéanico, se genera una concentracion de
tension que depende de la relacion entre los dos didmetros y del didmetro del chaflan
(véase la Figura 20). Se sugiere que el diametro del chaflan sea lo mas grande posible
para minimizar la concentracién de tension; sin embargo, a veces el disefio del
engrane, el cojinete u otro elemento afecta el radio que puede utilizarse para fines de

disefio. Los chaflanes se clasificaran de acuerdo con dos categorias: con bordes
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cortantes y con bordes redondeados. En este caso, el termino con bordes cortantes en
realidad no significa eso, es decir, sin ningun radio de chaflan en absoluto. Tal
configuracién de hombro tendria un factor de concentracion de tension en extremo
alto y esto debe evitarse. Por el contrario, con bordes cortantes describe un hombro
con un radio de chaflan relativamente pequefio. Una situacion en la que es probable
que se presente el caso anterior es donde se va a colocar un cojinete de bola. El canal
interno del cojinete tiene un radio que se produce en la fabrica; no obstante, es
pequefio. El radio del chaflan en el eje debe ser alin mas pequefio para que el cojinete
asiente debidamente contra el hombro. Cuando se coloca un elemento con un chaflan
mas grande en su didmetro interior que asienta contra el hombro o cuando no se
asienta nada que se apoye en el hombro, el radio del chaflan puede ser mucho mas
grande, bien redondeado, y el factor de concentracion de esfuerzo es mas pequefio.
Para el disefio de flexion utilizaremos los valores siguientes:

Kt = 2,5 (chaflan con bordes cortantes)

Kt = 1,5 (chaflan bien redondeado)

Ranuras para anillos de sujecion

Los anillos de sujecion se utilizan en muchos tipos de aplicaciones en los ejes.
Los anillos se colocan en ranuras que se hacen en las flechas o ejes, después que se
ubica en su lugar el elemento que se va a sujetar. La geometria de la ranura la
establece el fabricante del anillo. Su configuracion comin es una ranura hueca con
los bordes de las paredes rectas al igual que su fondo y un chaflan pequefio en la base
de la ranura. Se puede obtener una idea aproximada del comportamiento de la flecha
en el area que circunda la ranura si se considera dos hombros con chaflan de bordes
cortantes colocados casi juntos. En consecuencia, el factor de concentracion de
tension o esfuerzo para una ranura es alto.

Cuando existe flexion, utilizaremos Kt = 3,0 para disefio preliminar como un
factor estimado que considera los chaflanes y la reduccion en diametro para calcular
el diametro nominal del eje flecha antes de correr la ranura. Cuando se presenta

torsion junto con la flexion o cuando sélo existe torsion en una seccién que interesa,
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el factor de concentracién de la tensién no se aplica la tensién por esfuerzo de corte
por torsion porque es constante. Sin embargo, para considerar la disminucion de
diametro en la ranura aumente el diametro resultante que calculé en
aproximadamente 6%, un valor tipico para anillos de sujecién comerciales. Pero
después de que haya especificado el diametro final del eje y la geometria de la ranura,
debera calcular la tension o esfuerzo en la ranura con el factor de concentracion de

tension adecuado para la geometria de la ranura.
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Figura 20: Tipos de chaflanes.
Fuente: Pizzella G. Elementos 11. (2017).

Tensiones de disefio para ejes

En una flecha o eje en particular pueden existir al mismo tiempo condiciones
distintas que generan esfuerzo o tension. Para cualquier parte del eje que transmite
potencia, habra una tension por esfuerzo de corte por torsion, mientras que la tension

por esfuerzo de flexion se presenta en esas mismas partes. Quiza haya otras partes en
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las que sélo se genere tensiones por esfuerzos de flexion. Algunos puntos tal vez no
se sujeten a flexion, tampoco a torsion pero experimentaran tension por esfuerzo de
corte vertical. Sobre las otras tensiones o esfuerzos sobreponerse esfuerzos por
traccion o por compresion. Entonces habra algunos puntos en los que no se genere en
absoluto tensiones o esfuerzos significativos.

En consecuencia, decidir queé tension de disefio utilizar depende de la situacion
del punto que interesa. En muchos proyectos de disefio y analisis de flechas o ejes
deben hacerse calculos en distintos puntos para considerar en su totalidad la variedad
de condiciones de carga y de geometria que existen.

Tension por esfuerzo de corte

Se determind que el método mas preciso para prever fallas en materiales
ductiles debido a una tension constante por esfuerzo de corte era la teoria de la
distorsion de la energia, en la cual la tension por esfuerzo de corte de disefio se
calcula a partir de:

0,577 Sy Ec. (23)
Tadm - T

Donde:

Sy: Limite elastico a la tension

N: Factor de seguridad

Tension normal de disefio, carga que genera fatiga

Para la flexion inversa y sucesiva en un eje provocada por cargas transversales
que se aplican en un eje que gira, la tension de disefio se relaciona con la resistencia
por durabilidad del material con que se fabrica el eje. Las condiciones reales bajo las
cuales se fabrica y opera el eje deberan tenerse en cuenta cuando se especifique la
tension de disefio.

La resistencia a la fatiga Sn estara modificada o afectada por los factores que
intervienen en las condiciones de trabajo, por lo tanto:

Sm=Cb Cs Cr Co Sn Ec. (24)
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Donde:

S'n: Es el limite de fatiga del material. Para aceros ductiles S'n = 0,5 Su,
donde Su es el esfuerzo ultimo a la tension

Cb: es el Factor de Correccién por Temperatura

Cb = 1 Para temp. Ambiente.

Cb = 0.8 Para temp. Entre 100 °C y 200 °C

Cb = 0.6 Para temp. > 200 °C.

Cs: es el Factor de Correccion por Superficie y depende de como seréa fabricado
el eje. Ver Figura 21.
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Figura 21: Grafica para obtener Cs.
Fuente: Bavaresco G. G.A.B.P. Ingenieria (2017).
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Para usar el gréfico, se entra con la méxima resistencia a la traccion (Su), se

corta la curva de superficie correspondiente y se lee el valor de Cs a la izquierda

(Porcentaje del limite de fatiga).

Cr: Factor de Confiabilidad funcional, viene dado por la ecuacion:

(r=1 A B

Ec. (25)

Donde A: 0,076 para aceros y B (Rata de supervivencia) viene dado por el

cuadro 2

Cuadro 2: Valores de B para el calculo de Cr.

50% B=0 95% B =1.6
67% B =0.44 99% B =23
84% B=1.0 99.99% BE 3.7
90% B=1.3

Fuente: Bavaresco G. G.A.B.P. Ingenieria (2017).

Co: Factor de correccion por esfuerzos residuales

Co = 1.3 (Material laminado o estirado)

Co =1 (Materiales con tratamientos térmicos de Normalizado o Recocido)

Factor de seguridad N

Bajo condiciones industriales tipicas se sugiere el factor N = 3. Si la aplicacién

es en extremo suave, tal vez se justifiqgue un valor tan bajo como N = 2. Bajo

condiciones de choque o impacto debe emplearse N = 4 0 més alto.

Diametro del eje

De lo anteriormente expuesto, se tiene que el diametro del eje vendra dado por

la ecuacion (26), la cual se puede utilizar s6lo en situaciones en las que las cargas son

como se supone deben ser, es decir, un par de torsién constante y un momento

totalmente alternante, este método es conocido como Método ASME publicado en la
norma ANSI/ASME B106.1.M-1985 segun Norton R. (1999).
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W =

D= (32 N) (’“_Mf)z L3 (M‘>2 Ec. (26)

Sn 4\sy

Donde:
Mf: Momento flector
Mt: Momento Torsor
3.2.6 Cojinetes
En las maquinas y mecanismos se utilizan con frecuencia 6rganos de transmision
del movimiento, y muy especificamente, del movimiento de rotacion.
Los cojinetes pueden ser de dos tipos:
Cojinetes de deslizamiento
Cojinetes de rodadura
El rozamiento por rodadura que presentan los rodamientos es mucho mas
reducido que el rozamiento por deslizamiento de los casquillos, de alli se derivan una
serie de ventajas al utilizar rodamientos frente a la utilizacion de casquillos, entre los
que podemos sefialar:
Son elementos estandarizados, més fiables y de mayor precision
Menor friccion en el arranque
No requiere periodo de rodaje
La lubricacion es sencilla, y practicamente no necesita mantenimiento
Ocupan menor espacio axial
Facilidad y rapidez de recambio
Posee cierta capacidad para absorber cargas combinadas (axiales + radiales)
Pueden trabajar a temperaturas superiores que los de friccion
Las ventajas de utilizar cojinetes de friccion en lugar de rodamientos son:
Menor tamafio radial
Menor peso

Su instalacion es mas sencilla
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Mayor tolerancia a los choques
Son menos ruidosos
Segun lo anterior, hoy dia en las maquinas se utilizan mayoritariamente
rodamientos
Materiales para cojinetes
Existen numerosos fabricantes de cojinetes de friccion y en cada caso convendra
acudir a los catalogos para una correcta eleccion entre las distintas variedades de
materiales para cojinetes.
Los materiales mas comunes para fabricar cojinetes son:
Bronce: son aleaciones de cobre con estafio, plomo, zinc o aluminio. Estos
cojinetes tienen una buena combinacion de propiedades para utilizarse en
bombas, maquinaria y aparatos domésticos. Los que llevan aluminio tienen
mayor resistencia y dureza, ademas de soportar mejor los impactos. Sin
embargo, su capacidad a la incrustacion no es buena
Aluminio: es el mas resistente, por lo cual se usa para uso severo en motores,
bombas y aeronaves. Por el contrario tiene una susceptibilidad pobre a la
incrustacion, lo cual requiere de lubricantes que no contengan impurezas.
Metales porosos: son metales que se fabrican a través de pulvimetalurgia.
Estos cojinetes son adecuados para movimientos a baja velocidad, reciprocos
y oscilatorios
Plasticos: se utilizan para usarse en cojinetes que presentan baja friccion.
Pueden operar en seco, pero su rendimiento puede ser mejorado con el uso de
lubricantes. Tienen buena susceptibilidad a la incrustacién, asi como buena
resistencia al agarre, no obstante, son poco resistentes. Sus ventajas mas
importantes son la resistencia a la corrosion y la ausencia de sustancias

contaminantes.
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Babbitts: aleaciones basadas en plomo y estafio combinados con otros
elementos. Se emplea para los cojinetes de cigiefial y de arbol de levas en los
motores de combustion interna

Rodamientos

Los cojinetes de rodadura o rodamientos estan constituidos por un anillo interior,
via o pista interior, unido al arbol o eje; otro anillo exterior, unido al soporte del
cojinete; y un conjunto de elementos rodantes ( que pueden ser bolas, rodillos o
conos), separados entre si por medio de una jaula que mantiene cierta distancia entre
ellos.

El empleo de rodamientos, aunque encarece el mecanismo, reduce
considerablemente el rozamiento, el desgaste y el lubricante necesario. Ademas
permite mayor velocidad de empleo, y admite mayores cargas, tanto axiales como
radiales. Sin embargo, no son muy propicios cuando soportan choques o sobrecargas.

Tipos de rodamientos

En los catilogos de las casas de fabricantes de rodamientos se encuentran
diferentes modelos adaptados a la magnitud y direccion de las cargas aplicadas

Rodamientos radiales
Rodamientos axiales

Rodamientos para cargas mixtas

Rodamientos radiales para cargas perpendiculares al eje
Rodamiento rigido de bolas, de una o dos hileras. Este tipo de rodamiento no
soporta mas que empujes radiales
Rodamiento rigido de bolas de contacto angular. La carga se transmite de un
camino de rodadura al otro, bajo un angulo de contacto de 40°, con lo que se
consigue una elevada capacidad de carga axial
Rodamiento oscilante de bolas o de rotula. Dispone de dos hileras de bolas

con un camino de rodadura comun y esférico en el aro exterior. Tiene la
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propiedad de auto-orientarse, y compensar las posiciones inclinadas y
flexiones
Rodamientos de rodillos cilindricos. No pueden soportar mas que empujes
radiales
Rodamiento de agujas. Unicamente soportan cargas radiales. Se utilizan
cuando interesa que haya poca diferencia de diametros y existen cargas
bruscas.
Rodamiento oscilante de rodillos. Contiene dos hileras de rodillos simétricos
en forma de tonel, que pueden orientarse libremente en la superficie de
rodadura esférica del aro exterior.
Rodamientos axiales para cargas paralelas al eje
Rodamiento axial de bolas. Pueden ser de simple efecto absorbiendo cargas
axiales en un solo sentido, o de doble efecto, absorbiendo cargas axiales en los
dos sentidos
Rodamientos para cargas oblicuas
Los rodamientos cdnicos pueden transmitir grandes cargas axiales y radiales.
Permiten simplificar considerablemente los montajes, mediante la supresion de
combinaciones de rodamientos axiales y radiales, ya que los rodillos conicos cumplen
la finalidad de ambos
Eleccion del tipo de rodamiento
Segun las condiciones de trabajo, nos decidiremos por un tipo de rodamiento,
cuyas caracteristicas cumplan con las condiciones exigidas, segun la Figura 22.
Simbolizacion de rodamientos
Seguidamente, consultando las tablas publicadas por los fabricantes,
comprobamos que cada rodamiento se designa con 4 o 5 cifras, a veces seguidas de
unas letras.
Para cada tipo de rodamientos existen los mismos didmetros interiores, que se

repiten para todas las series, designadas por las dos ultimas cifras.
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En todas las series se repiten las dos ultimas cifras o didmetro interior, solo que a
medida que aumentamos de serie, aumenta para los mismos diametros interiores el
diametro exterior y el espesor, siendo mas robustos los rodamientos.

Tabla Caracteristicas de los odamientos

MB = Muy Bien B = Bien 5 = Suficientemente
DC =en Determinadas Condiciones MN=MNo

FORMA CONSTRUCTIVA DEL RODAMIENTO
Caractaristica Rodamientos radiales
funcional n n p q n m
oEEZaee 1= iadiei=
Absorcionde | o B B g s (MB|MB|MB| B | MB | MB | MB
carga radial
Absarcionde | g | e | Mg [ MB [Dc | N | s | s | N | mMB| B s
canga axial
Adaptabilidad | ¢ | pe | pg | pc [ MB (Do | Dc | D | bc | bc | MB| B
angular
Momero de
revoluciones | MB | MB B B |MB | MB | MB | MB | B B g g
elevado
Rozamiento | i | g B DC | MB | MB | MB | MB | B 5 5 5
reducido |
A“‘fard"-i‘;‘l’“ B B MB B s ([MB|MB|MB| MB | MB | MB | MB
""'taa:i!;ifez S |MB| MB | MB |[DC| N |MB|MB| N B M S

FORMA CONSTRUCTIVA
- DEL RODAMIENTO
Cara:::tnnshca Rodamientos axiales
funcional :
S 2 E =
Absorcion Ide N g N N B
carga radial
Absu'clcrnl de B B MB B MB
carga axal
Adaptahbilidad
angular M M N M MBE
Mamero de
revoluciones B MB g B B
elevado
Razamiento | g | g B B s
reducido
Alta rlgldez N DG N N B
radial
Atarigidez | g | 5 | M | MB | MB
axial |

Figura 22: Tipos de rodamiento
Fuente: Pizzella G. Elementos de Maquina Il (2017)
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Figura 23: Simbolizacion de los rodamientos
Fuente: Pizzella G. Elementos de Maquina 11 (2017)

En las figuras se encuentran las caracteristicas de los rodamientos, tales como sus

dimensiones (didmetro de los anillos interior y exterior, ancho), las cargas que pueden
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soportar, la velocidad méxima a la que pueden girar, el nimero de horas de

funcionamiento y otras circunstancias que se consideren importantes

Por ejemplo:
Tabla Rodamientos rigidos de bolas
(RS = una arandela de obturacidn y 2RS = dos arandelas de obturacion)
Denominacion Dimensiones Capacidad de Numero limite de revoluciones
abreviada (mm) carga (kg) (rpm)
Rodamiento Dinamic Estatica Serie 60, Serie Serie 60RS
en ejecucion d ole " a Co B0Zy 6027 | 60,602 BOZRS
normal C Lubricacion | Lubricacion | Lubricacian
COn grasas | con aceite | con grasas
60 00 10 2B | B8[ 05 360 200 28.000 36.000 18.000
60 01 12 28| B[ 05 400 228 25.000 32.000 18.000
60 02 15 32 8] 05 440 255 22.000 28.000 16.000
B0 03 17 3 |10 05 475 285 20.000 25.000 14.000
60 04 | 20 42 {12 1 735 455 16.000 20.000 11.000
B0 05 25 47 [ 12 1 780 500 14.000 18.000 10.000
60 06 30 55 13| 1,5 1.000 B70 11.000 14.000 8.000
60 o7 35 62 |14 1,5 1270 | 880 10.000 12.000 7.100
60 08 40 B8 15[ 1,5 1.340 | 965 0.000 11.000 6.300
60 09 45 75 | 16| 1.5 1.180 1.180 £.000 10.000 5600
B0 10 50 B0 [16[ 1,5 1.270 1.270 7.100 9.000 5.000
60 11 55 o0 [ 18 2 1.730 1.730 6.300 8.000 4.500
60 12 60 95 (18 2 1.860 1.860 5.600 7.100 4.000
60 13 65 | 100 [18 2 2.000 2000 5.600 7.100
60 14 70 | 110 |20 2 2.500 2500 5.000 6.300
60 15 75 | 115 |20 2 2.700 2700 5.000 6.300
G0 16 B0 | 125 |22 2 3.200 3.200 4.500 5.600
60 17 | 85 [130([22 2 3400 | 3400 4.000 5.000
60 18 | 90 [140)|24| 25 4.000 | 4.000 4.000 5.000

Figura 24: Rodamientos de bola
Fuente: Pizzella G. Elementos de Maquina 11 (2017)

Se define como carga estatica a la carga méaxima que soporta un rodamiento en
reposo (0 en movimiento pendular lento), sin que aparezcan deformaciones en
cualquiera de los elementos rodantes. Por su parte, carga dindmica es la maxima
carga gque puede soportar un cojinete en movimiento sin que aparezcan signos de

rotura en ninguno de sus elementos, durante un millén de vueltas del mismo

A la hora de sustituir un rodamiento, encontraremos el numero de
denominacion (cuatro o cinco cifras) troquelado en la pista interior o exterior.

Debemos sustituirlo por otro con la misma denominacion. Si no aparece la
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denominacion, mediremos los diametros interior y exterior, asi como la anchura y lo
sustituimos por otro igual segun las tablas.
Comprobacion de los rodamientos

Un rodamiento deteriorado produce durante su funcionamiento un ruido como
de rugido o sonajero, vibraciones, elevacion de temperatura o par anormal de arrastre,
rompiendose totalmente al poco tiempo con el dafio que ello pueda causar.

Un rodamiento en perfecto estado no debe tener la menor corrosion,
exfoliacion, marcas o fisuras. Ademas, si hacemos girar alguna de sus pistas, el
rozamiento sera suave, sin presentar sintomas de agarrotamiento

Vida util de un rodamiento
La duracion de un rodamiento para una carga cualquiera es:

Ld _ ( c >“ Ec.(27)
106 \Fd

Donde:

C: es la capacidad béasica de carga. Es la carga radial constante que puede
soportar un rodamiento hasta una duracion nominal de un millén de revoluciones

Ld: es la vida util del disefio

Fd: es la carga de disefio

a: vale 3 para rodamientos de bola y 10/3 para rodamientos de rodillo

La carga necesaria C para una carga y una vida util de disefio especificas sera:

1 Ec. (28)
e=ralgg) C
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Tipo de cojinete Capacidad de carga Capacidad de cargade | Capacidad de
radial empuje desalineacion
Bola de lulera fmica Buena Aceptable Aceptable
Bola de doble hilera Excelente Buena Aceptable
Contacto angular Buena Excelente Pobre
Podamuento cilindnco Excelente Pobre Aceptable
Aguja Excelente Pobre Pobre
F.odamuento esfénico Excelente Aceptable/buena Excelente
Rodamiento ahusado Excelente Excelente Pobre

Figura 25: Comparacion entre rodamientos
Fuente: Pizzella G. Elementos 11. (2017).

Es habitual que el fabricante proporcione la capacidad de carga para una vida
atil a una velocidad especificada. Asi, Ld (nimero de revoluciones de disefio) se
calcularia de la forma:

Ld = (h).(rpm). 60(min/h) Ec. (29)

Donde h es la vida til de disefio en horas tomada de la tabla siguiente:

Vida util de diseno recomendada para cojinetes

Filss wi! de diseio

[lrer Lo, &t
Aparains doméificns IO —2 O
MECTOES & pAr deithes I i —o (WM
Adtamatriz | 3005 000
Equiga agricaln (MR DD
Elevadores, ventiladones indusiriales, sngranies de eeo maltipls B (=15 000
Muoteres eléctrives, vent ladorss mdustriales con 1olva,
kU kes indstriales en generad 20 0-30 D00
Gioimbas y coonpres oras A0 (WO vl 30K
Equipe crifico en opermcon continea [ws 24 horas [0 CHO =200 THD

Fuende. Fogene A, Avallone y Thoodore Bawmeister 111, ods. Morks " Siagnaond Hundbeak jor
Mecharmicn! Enpimerrs, 9 edicién. Nucva York: McoSraw-Hill Book Company. 1986,

Figura 26: Vida util de disefio para cojinetes
Fuente: Pizzella G. Elementos 11. (2017).
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Seleccion de cojinetes

Solo cargas radiales

Por lo general, el rodamiento se selecciona una vez que el disefio del eje ha

avanzado hasta el punto en el que se ha calculado el didmetro minimo que se necesita

para el eje. Se deben conocer las cargas radiales asi como la orientacién de los

rodamientos respecto a los otros elementos en el sistema.

Proceso de seleccion:

1.

o o > w

Especifique la carga de disefio o equivalente en el cojinete. EI método para
calcular la carga equivalente cuando solo se aplica una carga radial, R, toma

en cuenta cual de las dos pistas de bolas, externas o internas, es la que gira.

P=VR Ec. (30)
Al factor V se le llama factor de rotacion y toma un valor de 1,0 si la pista de
rodamientos interna es la que gira, si la pista de rodamientos externa gira, se
utiliza V=1,2
Calcule el diametro minimo aceptable del eje, que limitara el tamafio del
didmetro interno del rodamiento
Seleccione el tipo de rodamiento
Especifique la vida de disefio del rodamiento
Calcule la carga dinamica que se requiere, C.
Identifigue un conjunto de rodamientos potenciales que tengan la
especificacion basica de carga dinamica que se necesita
Seleccione el rodamiento que tenga la geometria mas conveniente,
considerando también costo y disponibilidad
Determine las condiciones de montaje, como didmetro del asiento en el eje y
tolerancia, diametro interior de la carcasa y tolerancia , medios para ubicar

axialmente el rodamiento y necesidades especiales como sellos o guardas

Cargas radiales y de empuje (axial) combinadas
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Cuando en un rodamiento se ejercen cargas radiales y de empuje, la carga
equivalente es la carga radial constante que generaria la misma vida util especificada
para el rodamiento que la carga combinada. EI método para calcular la carga
equivalente, P, para tales casos se presenta en el catdlogo de fabricantes y adopta la

forma

P=VXR+YT Ec. (31)

Donde:
P = carga equivalente
V = Factor de rotacion = 1 si gira la pista interna 0 1,2 si gira la externa
R = Carga radial aplicada
T = Carga de empuje aplicada
X = Factor radial
Y = Factor de empuje

Los valores de X y Y varian en funcion del disefio especifico del rodamiento y de
la magnitud de la carga de empuje en relacion a la carga radial. Para cadenas de
empuje relativamente pequefias, X = 1y Y = 0, por tanto, la ecuacion de carga
equivalente se revierte a la forma de la ecuacion (30) para cargas radiales puras. Para
indicar la carga de empuje limite, (para la cual este es el caso), los fabricantes indican
un factor al que le Ilaman e. Si la relacion es T/R>e, se debe utilizar la ecuacion (31)
para calcular P. si es T/R <e se emplea la ecuacion (30). La tabla siguiente muestra un
conjunto de datos para un rodamiento de bolas de hilera Unica, ranura profunda.
Observe que tanto e como Y dependen de la relacion T/Co donde Co es la
especificacion basica de carga estatica para un rodamiento en particular. Esto
presenta dificultades porgue el valor de Co no se conoce hasta que se ha seleccionado
el rodamiento. Por consiguiente, se aplica un método sencillo de ensayo y error.

3.2.7 Sistemas de transmision de cadena (Pifion-Catalina).
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Permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes paralelos, pudiendo
modificar la velocidad pero no el sentido de giro (no es posible hacer que un eje gire

en sentido horario y el otro en el contrario).

Figura 27: Factores radiales y de empuje para rodamientos de hilera Gnica
Fuente: Pizzella G. Elementos 11. (2017).

Este sistema consta de una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones engranan
con ruedas dentadas (pifiones) que estan unidas a los ejes de los mecanismos
conductor y conducido. Los ejes tienen que mantenerse en posicion fija uno respecto
a otro, por lo que suelen sujetarse mediante soportes, armaduras u horquillas (en el

caso de motos y bicicletas). (Ver Figura 28).

Pimndn conductor : Pifmcn
T e T ’ i conducido

Figura 28. Identificacion de las partes del sistema de transmision.
Fuente: Internet, Wikipedia.cadenas.sistemasdetransportacion.com.(2.016).

Para la relacién de transmision valen todas las ecuaciones deducidas para las
poleas o para las ruedas dentadas, sin mas que sustituir el diametro de las poleas por

el nimero de dientes de los pifiones, asi se cumple:
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lewlzNzwa Wy = wlx% EC(32)
2

Con:
N1= namero de dientes del pifion conductor
N2=numero de dientes del pifién conducido
1=velocidad de giro del pifion conductor (rpm)
2=velocidad de giro del pifion conducido (rpm)

3.2.8 Engranes
Es el mecanismo utilizado para transmitir potencia de un componente a otro
dentro de una maquina. Estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la
mayor se denomina corona y la menor pifion. Estos sirven para transmitir movimiento
circular mediante el contacto de ruedas dentadas.
Tipos de engranes
Engranes rectos: tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean para
transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo
Engranes helicoidales: poseen dientes inclinados respecto al eje de rotacion y
se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes rectos. El diente
inclinado desarrolla cargas de empuje y pares de flexiobn que no estan
presentes en los engranes rectos. En ocasiones los engranes helicoidales se
usan para transmitir movimiento entre ejes no paralelos.
Engranes conicos: presentan dientes formados en superficies conicas, se
emplean para transmitir movimiento entre ejes que se intersectan.
Tornillo sinfin: el sentido de rotacion de la corona de tornillo sinfin, depende
del sentido de rotacion del tornillo sinfin y de que los dientes se hayan cortado
a la derecha o a la izquierda. Se emplean sobre todo cuando las relaciones de
velocidad de los dos ejes son muy altas.

Ley fundamental de los engranes
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“la razon de velocidad angular entre los engranes de un engranaje (o tren de
engranajes) debe mantenerse constante a través del acoplamiento.”
La razén de velocidad angular mv es igual a la razon del radio de paso del

engrane de entrada, dividido entre el correspondiente del engrane de salida

Wsalida rentrada
myr= —— = & ——— Ec. (33)

Wentrada - rsalida

Los radios de paso de la ecuacion (33) son los de los cilindros de rodamiento a
los cuales agregamos dientes. El signo positivo o negativo toma en consideracion los
conjuntos de cilindros internos o externos. Un conjunto externo invierte la direccion
de rotacion entre cilindros, lo que requiere un signo negativo. Un engranaje interno
(igual que una transmision por banda o cadena) tendra la misma direccion de rotacion
en sus flechas de entrada y de salida y requiere un signo positivo en la ecuacion (33).
La superficie de los cilindros de rodamiento se convierte en circulos de paso, y sus
diametros en diametros de paso de los engranes. El punto de contacto entre los
cilindros ocurre en la linea de centros y se denomina punto de paso

La razén de par de torsidon o ventaja mecénica es la reciproca de la razén de

velocidades mv

1 Wsalida rsalida
me= —= ———= & ——— Ec. (34)
mv Wentrada rentrada

Por lo tanto, un engranaje es en esencia un dispositivo que sirve para
intercambiar par de torsion por velocidad, o viceversa. Por lo general es deseable
mantener una razén constante entre engranes mientras giran. Cualquier variacion en
la razén se mostrara como una oscilacion en la velocidad y en el par de torsion de
salida, incluso si la entrada es constante a lo largo del tiempo.

Para efectos de calculo, la razén de engranes se toma como la magnitud, ya sea
de la razon de velocidades o de la razon de pares de torsion, cualquiera que esta sea

mayor a uno
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mg = |mv| omg = |mal,param; 1 Ec. (35)

En otras palabras, la razon de engranes sera siempre un numero positivo > 1,
sin importar la direccion en que fluya la potencia a través del engranaje.

3.2.9 Sensor Inductivo

Los sensores de proximidad inductivos solo pueden detectar objetos metalicos.
No detectan objetos no metélicos, tales como plastico, madera, papel y cerdmica. A
diferencia de los sensores fotoeléctricos, esto permite que un sensor de proximidad
inductivos pueda detectar un objeto de metal a travées de plastico opaco.

Una corriente (i) que circula a través de un hilo conductor, genera un campo
magnético que esta asociado a ella. Los sensores de proximidad inductivos contienen
un devanado interno. Cuando una corriente circula por el mismo, un campo
magnético es generado, que tiene la direccion de las flechas anaranjadas. Cuando un
metal es acercado al campo magnético generado por el sensor de proximidad, éste es
detectado. La bobina, o devanado, del sensor inductivo induce corrientes de
Foucault en el material por detectar. Estas, a su vez, generan un campo magnético que
se opone al de la bobina del sensor, causando una reduccién en la inductancia de la
misma. Esta reduccion en la inductancia de la bobina interna del sensor trae aparejado
una disminucion en la impedancia de ésta.

El oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su amplitud
normal. Es en este momento en que el circuito detector nuevamente detecta este
cambio de impedancia y envia una sefial al amplificador de salida para que sea éste
quien, nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

Si el sensor tiene una configuracion “Normal Abierta”, este activara la salida
cuando el metal a detectar ingrese en la zona de deteccion. Lo opuesto ocurre cuando
el sensor tiene una configuracion "Normal Cerrada”. Estos cambios de estado son

evaluados por unidades externas tales como: PLC, relés, PC, etc.
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Los sensores de proximidad inductivos son duraderos, y dado que estos
sensores solo detectan objetos metélicos, la deteccion no se ve afectada por el polvo
acumulado o salpicadura de aceite sobre el cabezal.

Otra ventaja es que su consumo de corriente es extremadamente bajo, como de
1 mA.

En funcion de la distancia entre el sensor y el objeto, el primero mantendra una
sefial de salida (ver figura 29):

1.- Objeto a detectar ausente:
Amplitud de oscilacion al maximo, sobre el nivel de operacion;
La salida se mantiene inactiva (OFF).

2.- Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion:
Se producen corrientes de Foucault, por tanto hay una “transferencia
de energia”.
El circuito de deteccion detecta una disminucion de la amplitud, la cual
cae por debajo del nivel de operacion.
La salida es activada (ON).

3.- Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion:
Eliminacion de corrientes de Foucault;
El circuito de deteccion detecta el incremento de la amplitud de
oscilacion;
Como la salida alcanza el nivel de operacion, la misma se desactiva
(OFF).
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Figura 29: Funcionamiento del sensor inductivo
Fuente: wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo (2016)

3.2.10. Relé

El relé (en francés, relais,“relevo™) o relé es un dispositivo electromagnético el
cual funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por
medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos
que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Fue inventado
por Joseph Henry en 1835.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia
que el de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador
eléctrico.

El electroiman hace girar la armadura verticalmente al ser alimentada, cerrando
los contactos dependiendo de si es N.A 6 N.C (normalmente abierto o normalmente
cerrado). Si se le aplica un voltaje a la bobina se genera un campo magnético, que

provoca que los contactos hagan una conexion. Estos contactos pueden ser
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considerados como el interruptor, que permite que la corriente fluya entre los dos

puntos que cerraron el circuito.

inducido hierro dulce  Pivote  contactos fijos

nucleo & _
E | contacto movil

aislante

bobina .Ill/

conexiones bobina
metal flexible

Figura 30: Estructura de un relé
Fuente: wikipedia.org/wiki/Relé (2017)

3.2.11 Contactor

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el
circuito de mando, tan pronto se dé tension a la bobina (en el caso de contactores
instantaneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente
eléctrica de un receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia,
que tiene dos posiciones de funcionamiento: una encendido y otra apagado, cuando
no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando
actla dicha accién. Este tipo de funcionamiento se llama de "todo o nada". En los
esquemas eléctricos, su simbologia se establece con las letras KM seguidas de un
namero de orden.

Constructivamente son similares a los relés, y ambos permiten controlar en
forma manual o automatica, ya sea localmente o a distancia toda clase de circuitos.

Pero se diferencian por la mision que cumple cada uno: los relés controlan corrientes
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de bajo valor como las de circuitos de alarmas visuales o sonoras, alimentacion de
contactores, etc; los contactores se utilizan como interruptores electromagnéticos en
la conexidn y desconexién de circuitos de iluminacién y fuerza motriz de elevada
tension y potencia.

Funcionamiento

Los contactos principales se conectan al circuito que se quiere gobernar.
Asegurando el establecimiento y cortes de las corrientes principales y segun el
nimero de vias de paso de corriente podra ser bipolar, tripolar, tetrapolar, etc.
Realizandose las maniobras simultaneamente en todas las vias.

Los contactos auxiliares son de dos clases: abiertos, NA, y cerrados, NC. Estos
forman parte del circuito auxiliar del contactor y aseguran las autoalimentaciones, los
mandos, enclavamientos de contactos y sefializaciones en los equipos de
automatismo.

Cuando la bobina del contactor queda excitada por la circulacion de la
corriente, esta mueve el nucleo en su interior y arrastra los contactos principales y
auxiliares, estableciendo a traves de los polos, el circuito entre la red y el receptor.
Este arrastre o desplazamiento puede ser:

- Por rotacion, pivote sobre su eje.

- Por traslacion, deslizandose paralelamente a las partes fijas.

- Combinacién de movimientos, rotacion y traslacion.

Cuando la bobina deja de ser alimentada, abre los contactos por efecto del
resorte de presion de los polos y del resorte de retorno de la armadura movil. Si se
debe gobernar desde diferentes puntos, los pulsadores de marcha se conectan en

paralelo y el de parada en serie.
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3.3. Definicion de términos bésicos

Par nominal

Es el par transmisible por el reductor de velocidad con una carga uniforme y
continua; esta intimamente relacionado con la velocidad de entrada y la velocidad de
salida. Su unidad en el Sl es el N m (newton metro).

Par resistente

Representa el par requerido para el correcto funcionamiento de la maquina a la
que el reductor de velocidad va a ser acoplado. Su unidad en el Sl es el N m.

Par de calculo

Es el producto del par resistente y el factor de servicio requerido por la maquina
a la que el reductor de velocidad va a ser acoplado. Su unidad en el Sl es el N m.

Potencia

Expresada normalmente en kw (kilovatios) la potencia eléctrica es considerada
en dos niveles distintos: la potencia eléctrica aplicada y la potencia util; esta Gltima es
el producto de la potencia aplicada al ser multiplicado por cada uno de los
rendimientos de cada par de engranajes del reductor de velocidad.

Rpm

Revolucion por minuto, es una unidad de frecuencia que se usa para expresar
velocidad angular, es decir, indica el nimero de rotaciones completadas cada minuto
por un cuerpo que gira alrededor de un eje.

Linea de produccion

Son lugar de recepcidn de materias primas para luego convertirla en un producto
terminado como un champu, juguetes, teléfonos, electrodomésticos, carros, etc. Las
lineas de produccion poseen caracteristicas como lo son un minimo de tiempo de ocio
en las estaciones, almacenes entre las operaciones, transporte de estacion a estacion a
través de una cadena o correa, entre otros.

Productividad

Es la relacidon que existe entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la

cantidad de recursos utilizados. Por lo que, Aumentar la productividad es producir
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cada vez mas y mejor con cada vez menos pérdidas. La productividad sirve para
evaluar el rendimiento de los talleres, maquinas, los equipos de trabajo y empleados.

WCM World Class Manufacturing o Clase de Manufactura Mundial

Es una ideologia de primera divisién, sinénimo de excelencia, es la fabrica a la
que los demas se quieren parecer, es ser competitivo. Las empresas de clase mundial
animan al desarrollo de equipos y procesos eficientes, disefian sus equipos y procesos
para disponer de capacidades superiores a las tolerancias requeridas por los clientes,
asegurando la flexibilidad para adaptarse a las variaciones que pueden ocurrir. Por lo
cual, World Class Manufacturing (WCM), es un entramado de diferentes conceptos,
principios, politicas y técnicas para la gestion y operacion de una empresa de
fabricacion, formando un sistema de gestién de calidad, el cual presenta enfoque

orientado a procesos para la mejora de las operaciones de fabricacion.
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CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS

4.1. Fases metodoldgicas

En el presente Capitulo se pretende especificar con detalles todos los medios que
se utilizaron para lograr concluir este trabajo, a través de ciertas técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos para lograr alcanzar los objetivos planteados de
esta investigacion o de este proyecto y llegar a plantear soluciones.

Segun el manual de técnicas de documentacion e investigacion Il de la
Universidad Nacional Abierta (U.N.A), (2003), “La metodologia es el método en el
cual el investigador plantea su estrategia para el estudio de los hechos o fendmenos
objeto de la investigacion, formulando un modelo operativo que le permita acercarse
a su objetivo y conocerlo tal cual es”.

Por lo dicho anteriormente la metodologia permite el alcance de conocimientos
precisos y exactos con los cuales estaremos en capacidad de analizar cualquier
problema propuesto para plantear las posibles soluciones.

Fase I: Evaluar el procedimiento empleado actualmente por la empresa FCA
VENEZUELA L.L.C para el pre ensamble del frontal de la camioneta Grand
Cherokee.

La realizacion de esta fase se cumplio a través de la identificacion y

caracterizacion de los elementos del proceso de trabajo, entre los cuales estan los
objetos, medios, organizacion y divisién del trabajo. Para recolectar toda la
informacidn necesaria se realizaron recorridos por el area de trabajo en estudio, uso
de herramientas como lo son la observacién directa de las actividades que se
desarrollan, entrevistas estructuradas a los operadores que se encuentran en la linea de
pre ensamble. Dando como conclusion que actualmente el ensamblaje de la parte

frontal de la Grand Cherokee, se lleva a cabo de manera manual, colocando el frontal



de la camioneta en un carro o matriz movil, realizando las operaciones
correspondientes a cada estacion de la linea para desplazarlo manualmente hasta la
siguiente estacion.

Fase Il. Establecer consideraciones y parametros para la elaboracion de la
propuesta de optimizacion del sistema de automatizacion del proceso.

La seleccion del sistema se fundamenta en parametros tales como las
caracteristicas fisicas del producto a transportar, como son el volumen y peso; las
distancias que deben ser cubiertas y las estructuras ya existentes. En este caso la
estacion de trabajo cuenta con un canal a nivel de piso por donde se desplazan
manualmente unos carros para llevar los parachoques de un punto a otro. Incorporar
estos canales a la propuesta permite el acople e implementacion del sistema mas
facilmente.

Se aplica el criterio de la mayor simplicidad (Resolver el problema yendo desde
la opcion mas simple a la mas compleja) y por supuesto se considera el costo y la
durabilidad; las cadenas de traccion son elementos sencillos, muy resistentes y
requieren bajos niveles de mantenimiento por lo que ofrecen un alto rendimiento a
muy bajo costo
Fase I11. Determinar cudles son los componentes a reemplazar.

En esta fase se requiere analizar a profundidad el sistema utilizado por la
empresa FCA VENEZUELA L.L.C para el pre ensamble del frontal de la camioneta
Grand Cherokee, para asi poder determinar cuales son los componentes que se deben
eliminar del sistema utilizado para conseguir un proceso automatizado en la linea de
produccion.

De igual manera se debe realizar un estudio para la seleccion de los elementos
que sustituiran a los componentes del sistema actual para asi obtener un proceso
automatizado de calidad y que pueda perdurar en el tiempo
Fase 1V. Elaborar la propuesta del redisefio del sistema de transportacion.

Para esta fase sera necesario contar con los estudios y el analisis de los célculos

de ingenieria. Luego de dichos calculos, es necesario seleccionar los materiales,

81



maquinaria y elementos de maquina necesarios para la construccion del equipo que
cumpla con las exigencias y que sea ademas de facil obtencion, de la misma forma,
seleccionar los elementos que constituyen el dispositivo como motor, cadena de
arrastre, seleccién del engrane, sistemas de automatizacion, etc. Para que sean de facil
acceso y adicional a eso de fécil sustitucion a la hora de no contar con el repuesto si
fuese necesario realizar un mantenimiento.
Fase V. Realizar un estudio de factibilidad técnico econémico de la propuesta.
Después de definir la problematica presente y establecer las causas que ameritan
de un nuevo sistema, es pertinente realizar un estudio de factibilidad para determinar
los costos, beneficios y el grado de aceptacion que la propuesta genera a la empresa.
Este analisis permite determinar las posibilidades de disefiar el sistema propuesto, su
fabricacion y su puesta en marcha. Para esta fase nos aseguramos que la empresa
disponga del capital en efectivo o de los creditos de financiamiento necesario para
invertir en el desarrollo del proyecto, el mismo que debera haber probado que los
beneficios a obtener son superiores a sus costos y en cuanto tiempo podrian recuperar

la inversion.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se desarrollara el proceso de célculo para la obtencion y construccion
del sistema ideal para el area de sub-ensamble del frontal de la camioneta Grand
Cherokee mediante el uso de las ecuaciones descritas en el capitulo Ill, el uso de
herramientas computacionales y los conocimientos obtenidos a lo largo de los
estudios de ingenieria
5.1. Diagnostico de la situacion actual y analisis de los requerimientos necesarios
para optimizar y mejorar el proceso

Resulta de vital importancia el diagndstico de la situaciéon en la actualidad,
porque a traves de este, se comprende de mejor manera lo que est& sucediendo en la
empresa, exactamente en la linea de produccion de sub-ensamble del FEM, donde se
Ileva a cabo el ensamble de la parte frontal de la camioneta grandcherokee. Esta area
es una de las pocas de la empresa que aun opera de manera manual, desde el
movimiento de los Trunnion o carros de secuencia hasta el proceso de ensamble del
frontal, y es alli donde existe la problematica, ya que como se mencioné en capitulos
anteriores, este ensamble manual afecta tanto la salud laboral del trabajador, como la
produccion en si, ya que se ve incluido el factor humano generando que la produccion
a lo largo de las jornadas de trabajo no se lleve a cabo de manera constante, eficiente
y eficaz. La linea de produccién del sub-ensamble esta constituida por un grupo de
cuatro trunnions que representan cada estacion de trabajo del area, los cuales estan
compuestos por ruedas las cuales se desplazan dentro de un carril de manera manual.
Para poder subsanar este inconveniente, es necesario el disefio de un nuevo sistema
que cumpla con los requerimientos de los trabajadores, permitiendo asi reducir la
cantidad de accidentes laborales que puedan ocurrir y permita acelerar el proceso de

produccion al reducir en gran medida la accion del humano. Al tratarse de un céalculo



de ingenieria se requieren ciertos datos para el analisis de la carga que se desplazara

por la linea, que se puede apreciar en la Tabla 1

Tabla 1: Peso de los componentes del &rea a ser desplazados en la linea

Producto Peso (kg)
TRUNNION 1 114
TRUNNION 2 114
TRUNNION 3 114
TRUNNION 4 114

MODULO FRONTAL 98

Fuente: Rodriguez (2017).

En la tabla previamente mostrada, se pueden apreciar los diferentes elementos que
seran desplazados por el sistema que se desea implementar, siendo la carga que
debera soportar la suma de todos los pesos de estos elementos ya que ellos se
encontraran dispuestos de manera que se desplacen todos los carros de secuencia
simultaneamente, permitiendo el transcurso del frontal por cada estacion de trabajo
del &rea de sub-ensamble.

Para el andlisis del sistema a disefiar, como se establecié anteriormente, se
utilizara el peso de la suma de los componentes como es el carro mas el peso del
frontal, que para efectos de disefio se asumié el peso de cada uno de los carros con el
peso del frontal ya terminado pero en la préactica solo se dispondria en la Gltima
estacion, pero para efectos del célculo se asumird en la totalidad del sistema
permitiendo asi un rango de tolerancias del sistema

Ademas de los elementos constitutivos de la linea mencionados anteriormente,
existen otros elementos, tales como una mesa de acero, en la cual es donde se
encuentran las herramientas y medios de unién de los componentes del mddulo
frontal, asi como un carro de suministro de los parachoques. El operador de la

primera estacion es el encargado de colocar el modulo en el trunnion, realiza la
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operacion correspondiente a su estacion, y al terminar desplaza manualmente el
dispositivo movil hacia la siguiente estacion, desplazando cada uno de los trunnion
hacia la estacion siguiente. Después de realizar el trabajo correspondiente a cada
estacion, al volver el modulo a la estacidn de inicio, el operador lo toma con la grla
neumatica para posicionarlo en el automovil que se encuentra en la linea principal.

La empresa tomd en consideracion la inversion de un mecanismo automatizado,
el cual reemplazara el uso de la fuerza motriz por parte del operador. Con la
implementacién del sistema a disefiar, se garantiza la salud laboral del operador, ya
que este no tendré que realizar el esfuerzo de desplazar los trunnions cargados con las
partes ensambladas, su Unica tarea sera la de realizar el trabajo correspondiente a su
estacion y al terminar todas las estaciones accionar el sistema para que este se
desplace automaticamente de una estacion a otra, manteniendo asi las condiciones
ergondmicas en el puesto de trabajo.

De esta manera, se mejorara y optimizard el proceso, basandose en que el
operador que estard presente en la linea, no estard encargado de realizar otras
acciones, solo el de ensamblar, accionar el mecanismo e insertar el modulo a el
automavil que se encuentra en la linea principal, tarea que no sera agobiante en una
jornada de trabajo, por lo tanto su rendimiento serd mayor y mas provechoso; su
salud laboral no se verd afectada, su productividad aumentard y por ende, la
produccion también.

Por la empresa encontrarse en un estado de produccion atipica e inconstante, no
se puede establecer un estandar de produccion en base a cantidad de mddulos
realizados por jornada laboral; pero en tiempos de produccion se pudo apreciar como
durante el proceso existian espacios de tiempo de parada de la linea principal debido
a la espera de el modulo proveniente del area de sub-ensamble, reduciendo la
efectividad y velocidad del proceso total de produccion de la camioneta

Grandcherokee.
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5.2. Determinacion y disefio del sistema de transportacion méas apropiado

Como se mencion0 anteriormente, es necesario el disefio de un sistema
automatizado o semi-automatizado a lo largo de la linea de produccion, que cumpla
con los requerimientos basicos que demanda la conformacion de la linea. Estos
requerimientos radican en un movimiento suave del sistema de traccion o
desplazamiento ademas de soportar el peso de los trunnions mas el peso del frontal de
la camioneta ya terminado que se tomaria como el peso de disefio del sistema por ser
la mayor carga que soportara el sistema. EI movimiento de los trunnions en la linea
de sub-ensamble se realizan sobre un recorrido en forma de ovalo, por lo tanto el
transportador debe poseer elementos que ayuden en el giro.
5.2.1. Determinacion del sistema de transportacion mas apropiado

Se determind que el sistema de transportacién mas apropiado para satisfacer los
requerimientos ya mencionados, consiste en un transportador de cadena metélica. Su
aplicacion radica en el transporte de los trunnions donde la cadena cumple la misma
funcidn que una banda transportadora pero con algunos beneficios extras.

5.2.2. Disefio del sistema de transportacién mas apropiado (transportador de
cadena de traccion)

El sistema de transporte consiste en una cadena transportadora o de arrastre
metalica la cual mediante unos acoples estara unida a los trunnions. El sistema motriz
se compone de un motor reductor en cuyo eje de salida va acoplado un pifién dentado
que es el encargado de mover la cadena.

i) Seleccion de la cadena

Se selecciond una cadena médulo 80 de alta aleacion fabricada por REXNORD,
ya que proporciona una capacidad adicional para soportar la carga de choque
intermitente. Las caracteristicas incluyen mejor resistencia a la fatiga, barras laterales
mas gruesas y pasadores tratados térmicamente, soportando asi hasta 14.500 Lb

Se utilizara un acero 1020 para su fabricacion, ya que este es un material que

presenta mayor ductilidad que los materiales con mayor composicién de carbono pero
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también contiene la dureza necesaria para soportar la carga sin presentar

deformaciones.

Drive Engineering
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Figura 31: Caracteristicas de la cadena
Fuente: Catalogo Rexnord (2012)

ii) Seleccion del pifion
Se selecciond a criterio propio un pifidén de 9 dientes para una cadena modulo
80 (Figura 31), y un paso diametral de 2,68” (68,072mm). Todas las caracteristicas

del pifion se aprecian en el anexo B
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Figura 32: Plano del pifion a implementar
Fuente: Rodriguez (2017)
En virtud de que el recorrido destinado para el transporte de los carros de

secuencia en el area de sub ensamble no es en una trayectoria recta si no que posee
curvaturas en el recorrido y es un circuito cerrado, la disposicion del pifion para la
movilizacion de la cadena se realiza lateralmente para permitir a la cadena realizar los
movimientos pertinentes para el giro en las zonas curvas del recorrido. Para esto se
disefio un soporte para el pifién con un acero AlSI 1020 realizando las soldaduras

necesarias con soldadura MIG.

1
Figura 33: Montaje de pifion
Fuente: Rodriguez (2017)

iii) Calculo de la potencia requerida para el sistema transportador

Para los efectos del calculo se tomara el peso critico de cada carro que como ya
se establecid (Tabla 1) sera igual a 212 kg. Tomando como caso critico el hecho de
gue toda la cadena soportara el peso de cada uno carros de secuencia presentes en la
linea con el peso del frontal ya finalizado, y sabiendo que el sistema transportador
tiene una longitud establecida de 14,574 m

Cada carro de secuencia tiene un peso de 114 kg y se carga un frontal ya
terminado de 98 Kg por lo que:

Miotal carro = 114 kg + 98 kg
Myotal carro = 212 kg
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Al obtener el peso de cada carro de secuencia presente en la linea, este se

multiplica por la cantidad de carro perteneciente al sistema por lo que se tiene:
Megrros — 212 x 4 carros
Mearros = 848 kg

La masa por metro de longitud de la cadena seleccionada es de 2,485 kg/m y la

longitud estimada es de 14,574 m aproximadamente; segun la ecuacion xx:
L=(2 336m)+2(r 125m) 14574m
Por lo que la masa de la cadena es:

2485 kg
Meadena = 14574m = 36,216 kg

Sumando la masa de los carros de secuencia Yy la cadena se obtiene la masa
total que debe desplazar el sistema transportador.
Msistema = Mcadena T Mcarros
Mgistema — 36,216kg + 848kg = 884,216kg
Determinando la fuerza normal producida por los carros de secuencia y la

cadena transportadora, se tiene que:
ZF)’:N (msistema g) =0
z Fy:N (884216kg 9.81m/s?)=0

Fy=N 8674159N
N =8.674,159 N
En la Figura 34 se aprecia que el coeficiente de friccion entre el acero (material
de la cadena de transporte) y el UHMW (material de las guias de deslizamiento para
cadenas) es de 0,25. La fuerza de friccion sera:
Fr=u N
Fr =025 8.674,159N = 231853 N
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Coeficiente de Friccion

Material de la placa . . Mo .
Superior Material del Carril lubricado Lubricado
N Arcero inoxidahle o
Acero inoxidable o acero acern 0,35 0,20
Aceroinoxidable o acero L_IH oty 0,24 0,14
. _— Aceroinoxidable o
Plastico Dirgido acerD 0,25 0145
Flastico Difgido LIH A 0,25 n1z2
Plastico Difigido (Baja Acero inoxidahle o
Fricciam acero 07 012
Plastico Dirgido (Baja UHMY 018 0132

Fricciam

Figura 34: Coeficiente de friccion de la cadena- guia de deslizamiento.
Fuente: Engineering Manual REXNORD (2016)

Para determinar la fuerza tangencial de la rueda dentada para la cadena, se
procede a calcular la aceleracion requerida en el arranque del sistema transportador.
La velocidad del transportador tiene que estar en concordancia con la velocidad de la
linea principal, porque las mismas estan programadas para operar en conjunto; esta
velocidad fue suministrada por el departamento de ingenieria y proyectos que es el
encargado del control y tiempos de todas las lineas de produccidn, obteniendo un
valor de 0,15 m/s, y un tiempo de asentamiento de 1s, partiendo del reposo. De alli se
tiene:

Vi=0m/s
Vi= 0,15 m/s
tasent = 1S
VF Vi=a tgsent

Despejando la aceleracion

Vf Vi
aqa—=——
tasent
0,15m/s O
a = T = 0,15 m/52
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Con la aceleracion calculada se determina la fuerza tangencial requerida con el

diametro de paso de la rueda dentada. Como se observa en la Figura 35:

Figura 35: Diagrama esquematico de la direccion de fuerzas tangenciales

en la rueda dentada.
Fuente: Engineering Manual REXNORD (2016).

ZFx:T Fr=m a

T=Fr+(m a)
T = 231853 N + (884,216kg 0,15m/s?)
T =2451162N
Conocida la fuerza tangencial T, se calcula el torque necesario en la rueda
dentada. Sabiendo que el didmetro primitivo de la rueda dentada es de 74,2696mm.

Dp
M=T -
0,0742696m
2

M =91,0234 Nm

M = 2.451,162N

Sabiendo que la velocidad de la cadena transportadora equivale a la velocidad

tangencial de la rueda dentada, se calcula la velocidad angular.
Dp

V=w 7
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_015m s 2
“ = 0.0742696m

Con la velocidad angular se determina la potencia de salida requerida en el eje

=4,039rad/s 3857rpm

de la rueda dentada.
P=M w
P =91,0234 Nm 4,039 rad/s
P = 367,64W = 0,49HP
Estimando una eficiencia del 75% para la caja reductora y el motor eléctrico, se

tiene que la potencia requerida para el sistema de transporte sera:

Psi P 0,49HP
SiS = =
Nred Nelec 0175 0,75
Psis = 0,87HP

Para satisfacer este requerimiento de potencia se selecciona un motorreductor
(Figura 36) tipo tornillo sin fin marca Renold, con una Potencia inmediata superior al
calculo de 1 HP y 1750 rpm.

Figura 36: Motorreductor Renold.
Fuente: Catalogo jPM Series Renold (2017).

La velocidad de giro del motor seleccionado es de 1750 RPM, y la velocidad de
giro requerida en el pifion es de 38,57 RPM; por lo que la relacion de transmision
estimada de la caja reductora sera:

Rt = 1750rpm _ 45,37
~ 3857rpm
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La relacion de transmisién para la caja reductora debe estar comprendida entre
una relacién de transmision comercial comprendida entre 1:40 y 1:50.

iv) Calculo del eje

El calculo del eje nos determinara los diametros del mismo, ademas de que con
dichos diametros, y las reacciones en los apoyos se podra calcular los respectivos
rodamientos. La longitud del mismo y el disefio propuesto se observa en la Figura 50.

Los puntos A 'y C es donde se ubicaran los rodamientos y el punto B es donde
se ubicara el pifion. De acuerdo a esto, el diagrama de cuerpo libre del eje queda
segun las Figuras 37 y 38.

——-Iu*.i 1479

64

Figura 37: Plano del eje
Fuente: Rodriguez (2017).
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Figura 38: Diagrama de cuerpo libre del eje
Fuente: Rodriguez (2017)

En el punto Ay C se aprecian las reacciones por medio de los rodamientos, en
el punto B se encuentra la fuerza tangencial necesaria para poder mover los envases
(by) y la fuerza ejercida por el peso del pifion (bx). El torque al cual va estar sometido
el eje es el calculado anteriormente de valor T = 91,0234 Nm

El material de construccion para el eje sera de un acero al carbono AISI 1020
laminado en caliente y fabricado mediante un mecanizado. Las propiedades
mecanicas de este tipo de material se ubican en el anexo D y son Sy= 207 MPa y Su=
379 MPa.

Se procede al calculo de las reacciones haciendo sumatoria de momentos y de
fuerzas en los planos x-z y y-z.

Para el plano x-z tenemos:
Z Mcx:0  (ax 0054m)+ (207N 0,027m)=0

_207N_0027m _
=T 005am

Se procede al célculo de cx realizando sumatoria de fuerzas.
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ZFx:O ax cx=207N

1035N 207N +cx=0
cx =207N 1035N =1,035N

Ahora se procede al célculo de las reacciones en el plano y-z.

ZMcy:O (ay 0054m) + (2.451,162N 0,027m) =0

_ 2451162N 0,027m
B 0,054m

Con estos célculos se realizan los diagramas de corte y momento a través del

ay = 1.225,581 = cy (por simetria)

software MD Solids, quedando como lo indica la Figura 39.

Como el eje va a estar sometido a esfuerzos combinados y a cargas repetidas se
tiene que disefiar a resistencia por fatiga, por ende, esta serd modificada como se
expresa en la ecuacion 24 para obtener Sn. A continuacion se obtienen los factores
que modifican la resistencia a la fatiga: Como la ubicacion del transportador no estara
sometido a altas temperaturas se tiene que Cb= 1. Con Su y el tipo de fabricacion del
eje (mecanizado) se entra a la Figura 21 y se obtiene un Cs= 0,83. El disefio del eje se
haré para una confiabilidad del 99,9%, con este valor se entra en el cuadro 2, y con la
ecuacion 25 se obtiene un valor de Cr=0,7188. El valor de Co= 1,3 (acero laminado).
Y por ultimo, S'n= 0,5 *Su; arrojando un valor de 189,5 MPa. Ya con los factores
gue modifican a la resistencia a la fatiga determinados, se procede al calculo de Sn.

Sn=1 083 07188 13 1895 = 146,973 MPa
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Figura 39: Diagramas de corte y momento para los planos x-z y y-z

respectivamente.
Fuente: Rodriguez (2017).

Ahora se determinan los diametros correspondientes con la geometria planteada
en la Figura 37.

Las concentraciones de tension pueden omitirse porque el torque es constante.
Entonces, se calcula el adm, ecuacion 23, con Sy y un factor de seguridad N igual a 3,

de la siguiente manera:

Taam = o = 22220 = 39,813 MPa
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El punto A es el asiento del cojinete A, y aqui no hay torque 0 momento de
flexion. Sin embargo, hay una fuerza de corte vertical que es igual a la reaccion en el

cojinete. Utilizando la resultante de las reacciones en los planos x —z e y - z, la fuerza

de corte es:
Pa = /(ax)? + (ay)?
Pa = /(1,035N)2 + (1225581N)2 = 1.225,581N
La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje sélido es 4 = % por

lo que el diametro en A, vendra dado por:

ba | 4Pd_ |4 122588IN _
= T aam |7 39813MPa T

En el punto B, donde esta ubicado el pifion, es donde se encuentra el momento
flector méximo, por consiguiente, se utiliza la ecuacion 26 para obtener el diametro
en ese punto. ElI Kt= 1; porque no se requiere el uso de chaveta ya que este eje no
transmite potencia

El momento flector sera la sumatoria de los momentos maximos tanto en el

plano x-z como en el plano y-z, por consiguiente:

Mfb = /(Mbx)? + (Mby)? = /(0,02795Nm)? + (33,09Nm)?
Mfb = 33,09Nm
1
3
32 3) \/ <1 33,09Nm)2 3 (91,0234Nm)2

146973 MPa) 4\ 207MPa

Db:(
T

Db = 2,382cm = 23,82mm
El punto C es el asiento del cojinete C, y aqui no hay torque 0 momento de
flexion. Sin embargo, hay una fuerza de corte vertical que es igual a la reaccion en el
cojinete. Utilizando la resultante de las reacciones en los planos x —z e y - z, la fuerza

de corte es:
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Pc = /(cx)? + (cy)?

Pc =/(1,035N)2 + (1.225,581N)? = 1.225581N.

4Pd

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje sélido es 4 = —z por

lo que el diametro en C, vendra dado por:

oo |4Pd _ |4 1225581N _
T |7 |7 39813MPa T

El didmetro del punto B es conveniente redondearlo a una pulgada (25,4mm) ya
que el diametro interno del pifion viene a esa medida. De igual manera se llevo el
diametro de todo el eje a 25,4 mm ya que se pueden evitar concentradores de
esfuerzos por el montaje del pifion de manera que todos sus componentes se
mantienen en su posicion de trabajo.

v) Seleccion del rodamiento

Para la seleccidn del rodamiento se necesita determinar la capacidad basica de
carga presente en el apoyo del cojinete, se calcula mediante la ecuacion 28 y la carga
de disefio sera la sumatoria de las reacciones en kg. Antes de realizar el célculo se
hace una comparacion entre rodamientos mediante la Figura 25 para obtener el méas
adecuado; seleccionando uno de bola de hilera tnica para los puntos Ay C del eje.

Se calcula Ld (Numero de revoluciones de disefio) mediante la ecuacion 29,
tomando de la Figura 26 una vida atil de 100.000 horas, ya que estimando su
permanencia en el tiempo podria llegar a trabajar los tres turnos de produccién 24
horas al dia.

Ld =100000 3857 60(min )= 231420000 rev

Fd=1.225,581 N= 124,93 kg tanto en A como en C por la simetria, y a= 3 por

tratarse de un rodamiento de bolas. Se tiene que:

231420000

1
3
) =767.01Kg =7.524KN

C =12493 (

98



Con esta carga se va al catdlogo SKF, para A como el didmetro obtenido fue
muy pequefio, se opta por tomar un diametro mayor y estandar, el elegido sera de 25
mm, por consiguiente el rodamiento seleccionado serd un 6205. Para el punto C, se
redondea el didmetro a uno estandar del catalogo (25mm), por lo tanto el rodamiento
seleccionado seré de igual manera un 6205 pero de mayor altura para compensar el
peso del pifion y los demas componentes que recaen sobre él. Toda la informacion de

los rodamientos seleccionados se pueden obtener en el anexo D

| [ B
ITEM 7. ROLLING ITEM &, ROLLING
INFERIOR TIPO 1 DE SUPERIOR TIPQ 1 DE
BRONZE FOSFORADO BROMNZE FOSFORADO

Figura 40: Dimensiones de los Rodamientos
Fuente: Rodriguez (2017).

vi) Rueda Fija

Se disefia un conjunto de ruedas fijas las cuales se utilizaran para permitir el
giro de la cadena en la zona curva del circuito en la linea de sub ensamble del area de
FEM, las cuales estaran dispuestas consecutivamente construidas de un acero AlSI
1020 de igual manera que la cadena y los componentes previamente disefiados.

Estos se van a colocar en el mismo soporte utilizado para los pifiones que sera
construido con acero AlSI 1020 realizando las soldaduras necesarias con soldadura
MIG.
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Figura 41: Montaje de la Rueda
Fuente: Rodriguez (2017)

Vi) Tensor
Este consiste en una rueda dentada de las mismas dimensiones que las

anteriormente descritas, la cual tiene como funcion conservar la tension en los
sistemas de transmision de cadena, recuperando los juegos debidos a su alargamiento
0 bien al desgaste de las ruedas dentadas o, finalmente, al desplazamiento de una de
ellas.

La base sobre la que se encuentra esta constituida de un acero AISI 1020,
utilizdndose soldadura MIG para su construccion. Esta posee unos canales
longitudinales por donde pasan los medios de union permitiendo realizar un
movimiento lateral de manera de ajustarse a los movimientos de la cadena y mantener

asi la tension necesaria.
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Figura 42: Montaje pifidn tensor
Fuente: Rodriguez (2017)

vii) Elemento de sujecion del pifidn motrizu

Para terminar de asegurar la posicién de trabajo correcta del pifion motriz de
manera que este no produzca movimientos relativos con la cadena, haciendo que la
cadena salga de su posicion, se prosiguio a colocar una guia de cadena o también
conocido como “patin”, quien se encarga de restringir el movimiento de la cadena
dentro de un espacio determinado y ayuda a mantener la presion de contacto entre la

cadena y el pifion motriz.
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Figura 43: Guias de cadena
Fuente: FCA VENEZUELA LLC (2017)
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viii) Automatizacion del sistema planteado

Con la automatizacion de los sistemas se busca es el uso de sistemas o
elementos computarizados y electromecanicos para controlar maquinarias 0 procesos
industriales. Como una disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de
control, abarca lainstrumentacion industrial, que incluye los sensores, los
transmisores de campo, los sistemas de control y supervision; pero principalmente
para aumentar la produccion de manera controlada y con menores dafios a la
integridad fisica de los operadores.

Por esto se decidié implementar un sistema semi-automatizado, utilizando
diferentes elementos como relés, contactores, luces indicadoras y pulsadores para
permitir un trabajo fluido y armonico.

En primera instancia se desea disefiar un sistema que permita a los operadores
mediante pulsadores colocados en sus puestos de trabajo indicar cuando su operacion
ha sido terminada y que presente una indicacion luminosa para que el supervisor y las
personas cercanas al area conozcan el estatus de la operacién. Al momento de los
operadores del area de sub-ensamble terminar cada una de las operaciones, los 4
semaforos en color verde indicaran al motor que debe iniciar su movimiento para asi
poder desplazar los carros de secuencia a lo largo de cada estacion del area de trabajo.

Con ayuda de programas como FluidSim (programa de FESTO) y CADE

(Autocad Electric) se pudo simular el funcionamiento del disefio.
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Figura 44: Circuito Electrico 24V
Fuente: Rodriguez (2017)

En la (figura 44) se puede apreciar la construccion del sistema eléctrico de 24V
en donde se encuentran conectados los 8 pulsadores por estacion, cada operador
tendra en su estacion dos pulsadores uno rojo y uno verde.

En principio el sistema esta disefiado con los pulsadores de indicador luminoso
rojo que sean NC de manera que al accionar el braker de alimentacion del sistema, los
seméforos tendran como posicion inicial el color rojo indicando que la operacion no
ha sido terminada, y los pulsadores verdes NA, de manera que accionaran el
indicador luminoso de su respectivo color al momento de que el operador termine su
funcién y presione el pulsador verde.

También se pueden apreciar un conjunto de relés, entre ellos uno temporizado
(T=2s) de manera de que al accionarse las 4 luces verdes, o cerrarse el circuito

completo al accionar los 4 pulsadores verdes se activara este relé temporizado para
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que al cumplirse el tiempo le mande la sefial al motor de mover el sistema,

permitiendo a los carros de secuencia desplazarse a lo largo de la linea.

24V 1
o
1
RS #—F
2 2 3 4 5 6 7 B 9
* * * * * * 3
3 3 Ta 3 Ta 3 Ta 3 FH
gy R EY Rz EY  R3 EY R4 4
4 4 4 4 4 4 4
4 ) ) 3
L
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1 1 1 1 4
ES B B B 3
2 2 2 2 R3
4
3
R4
21 21 21 21 4
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82 82 82 82 a2
ov
[ 4 4 4
| | | | |
7N 7 7 7 7N
10| 2 1] 2 12|86 13| e 1
9 ] 9 9
14 15 16 17

Figura 45: Simulacion circuito 24V - 110V
Fuente: Rodriguez (2017)
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En la (figura 45) se puede apreciar como al terminar la operacion y presionar el
pulsador verde, el cual es NA, se cierra la primera hilera del circuito correspondiente
a la estacion 1 permitiendo asi que el seméaforo cambie su indicacién luminosa de
posicion inicial rojo, a la de final de operacién la cual es de color verde.

De igual manera ocurre en cada estacion en particular, al presionar el pulsador verde
permite el cambio del indicador luminoso de rojo a verde, pero la manera en que se
estructuro el disefio nos permite una independencia y libertad de operaciones de cada
una de las estaciones del area.

Como se puede apreciar en la (figura 46), el hecho de que el operador en la estacion 1
no terminara aun sus operaciones, no implica que el sistema de los operadores de las

siguiente estaciones no pueda trabajar e indicar con total normalidad e independencia.
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Figura 46: Simulacion circuito 24V - 110V
Fuente: Rodriguez (2017)

Al momento de cada operador haber terminado su operacion respectiva y que
cada pulsador verde fuera presionado cerrando el circuito, se lograria el paso de la
corriente a lo largo de todo el circuito permitiendo asi el acceso de la energia

necesaria para accionar el relé temporizado, que al pasar los dos segundos de su
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tiempo de programacion, enviara una sefial al motor de que el ciclo ha terminado y

asi pasar los trunnions de una estacion a la siguiente. (Ver Figura 47)
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Figura 47: Simulacion Circuito 24V - 110V
Fuente: Rodriguez (2017)

De requerirse una parada, o evitar el accionamiento del motor para el movimiento de
los carros de secuencia en la linea, solo con presionar el pulsador rojo en cada una de
las estaciones de trabajo, cada operador podra cortar la corriente en su estacion

haciendo volver a la posicion inicial con el indicador rojo en el semaforo y abriendo
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el circuito que llega al relé temporizado, evitando asi que la corriente llegue al mismo
y este active al motor. De esta manera se le otorga poder a cada operador de abrir el
circuito de manera de tener reacciones mas rapidas en caso de una emergencia que
requiera de la parada del sistema.

5.3 Evaluacion de la factibilidad técnica y econémica del proyecto

El objetivo fundamental que se quiere lograr en este topico es determinar la
rentabilidad del sistema implementar, tanto en el ambito técnico como econémico.

Como se menciono anteriormente, la linea produce alrededor de 9 médulos por
turno. Con la implementacion del sistema semiautomatizado se aumentaria la
produccion a la eficiencia objetiva propuesta 12 médulos, lo que se traduce en una
mejora de la produccion actual, ya que el sistema trabajaria constantemente a lo largo
de la jornada de trabajo, salvo interrupciones por causa (s) mayor (es), reduciendo asi
los accidentes laborales otorgando mejores condiciones de trabajo para los
operadores. Ademas, los elementos necesarios para poder construir todo el sistema se
encuentran disponibles en el mercado actualmente, haciendo la propuesta
técnicamente posible y viable.

Para realizar el estudio de la factibilidad econdmica del proyecto es necesario
implementar un modelo que resuma el valor monetario del mismo, este modelo se
denomina Modelo de Rentabilidad o0 Modelo de Evaluacion. La ingenieria economica
utiliza distintos modelos para determinar la rentabilidad de un proyecto. En este caso,
la evaluacion econdmica se hard a través del modelo de valor actual. El valor actual,
expresa la rentabilidad de un proyecto de inversion en forma de una cantidad de
dinero (Bs) en el presente (t=0), que es equivalente a los flujos monetarios netos del
proyecto a una determinada tasa minima de rendimiento. En otras palabras, el valor
actual representa el beneficio o pérdida equivalente en el punto cero en la escala del
tiempo.

El valor actual se calcula actualizando los flujos monetarios netos de la

propuesta, por lo que:
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VA() = Z Ft(1+ i)
t=0

Donde:
Ft: flujos monetarios netos
n: ndmero de periodos de interés que abarca el estudio
i: valor de interés en %

y, alternativamente:
n
VA(D) = ZFt(P Si,t)
t=0

Donde:
P/Si,t: factor de actualizacion de una cantidad de dinero futura, vendra
dado por n periodos a una tasa de interés i.
El valor actual se interpreta de la siguiente manera:
VA(i)>0 Los ingresos del proyecto superan a los costos, incluyendo la tasa minima de
rendimiento, en una cantidad de dinero equivalente a la magnitud del valor actual. En
este caso, el proyecto genera un beneficio superior al minimo exigido, haciendo
totalmente rentable.
VA(i)=0 Los ingresos y los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima de
rendimiento son iguales, por lo que el proyecto genera un beneficio igual al minimo
exigido.
VA(i)<0 Los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima de rendimiento son
superiores a los ingresos en una cantidad de dinero equivalente a la magnitud del
valor actual. En este caso, el proyecto reporta perdidas.
Para determinar los flujos monetarios netos se tomaron las siguientes
consideraciones:
El periodo de estudio para la rentabilidad econémica serd de 10 afios como
méaximo, la inversién inicial y costos de mantenimiento seran hechos con capital

propio de la corporacion.
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La construccidon del sistema trasportador puede ser en 60 dias laborales como
maximo realizado por dos trabajadores, con un tiempo de jornada diaria de trabajo de
8 horas.

El sistema automatizado requerira de 4 operarios. Ademas en funcionamiento
puede operar 20 dias al mes un solo turno, dependiendo de la programacion del
departamento de planificacion.

El sueldo de un trabajador mensual de FCA Venezuela LLC, incluyendo bono de
alimentacion y descuentos es de Bs. 480.000.

El costo de personal por construccion del sistema sera= sueldo del trabajador al mes *
2 = Bs. 480.000 * 2 = Bs. 960.000.

Los costos totales de personal durante la construccién = Bs. 960.000 * 2 = Bs.
1.920.000.

El costo de los elementos para la construccion del sistema, viene dado por la
Tabla 2. Existen elementos pertenecientes al sistema que no se tomaron en cuenta
porgue estos ya se encontraban en stock o inventario.

Incluyendo Bs. 1.000.000 por gastos de traslado y transporte, el costo total de
inversion sera = costos de elementos + costos por construccion + costos por traslado y
transporte= Bs. 1.920.000+ Bs. 30.184.000 + Bs. 1.000.000 = Bs 33.104.000.

Ademas de la inversion inicial se determina los ingresos brutos (IB) que son los
que representan el producto de los bienes producidos, tal que:

IB=Pv Q

Donde:

Pv: precio de venta del bien producido

Q: volumen de ventas producidos en el afio
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Tabla 2: Costos de elementos.

Equipo Componente Precio total (Bs)
Material para 15.200.000
construccion

Pifion 1.100.000
Motor 1 HP 1.400.000
Contactor 220V 350.000
Sistema transportador Relé térmico 4A — 62 180.000
Cadena Mod 80 2.200.000 (3m)
Braker Trifasico 202 150.000
Pulsador con retencion 31.500
Bornera para cable 10 10.500
Sensor Inductivo 390.000
Semaforo 190.000
Pulsador 22.000
Rele 8 pines 120 60.000
Cable #10 100.000
Total 30.184.000

Fuente: Rodriguez (2017)

Debido a la variacion del costo de importacion y el aumento del délar, asi como
la produccién inconstante de la planta por la situacion del pais, se toma como precio
de venta el del ultimo lote producido que es de 800.000.000BsF

Como el sistema esta disefiado para trabajar a la eficiencia efectiva sin parada
de 12 mddulos por turno, y suponiendo que el sistema solo trabaja un turno durante
20 dias al mes, por los 12 meses del afio, el valor Q sera:

Q:12modulos 1lturno 20dias mes 12 meses

Q:2.880 modulos producidos al afo

111



Por lo que IB queda:
IB = 800.000.000 Bs/camioneta 2.880 camionetas/afio
IB = 2.240.000.000.000Bs/afio

Este IB obtenido es en un supuesto de que la produccion fuera constante, colocando
como referencia que la produccidon del afio se estima sea de 172 camionetas se tiene:
IB = 800.000.000 Bs/camioneta 172 camionetas/afio
IB = 137.600.000.000Bs/afio
Debido a la baja produccion la empresa solo convoca al personal necesario, por lo
que la implementacion de este proyecto reduciria los tiempos de produccion llevando
a un ahorro de 5 dias de produccion, aumentando la efectividad permitiendo asi un
ahorro en los gastos referentes a nomina de aproximadamente 800.000 Bs
La empresa obtiene una ganancia del 11% por cada camioneta producida, por lo
que los costos operacionales (Cop) donde se incluye el pago de ndmina, de servicios
(electricidad, agua, internet), ya que el costo de la materia por camioneta sera:
Bs.720.000.000, y en el afio seran iguales a:
Cop = 720.000.000Bs camioneta 172 camioneta/afio
Cop = 123.840.000.000 Bs/afio
A estos costos operacionales se le debe agregar los costos por mantenimiento al
afio, que seran:
Lubricacion de componentes
Reemplazo de cadena transportadora
Repuestos
Total de gastos en mantenimiento y suministros = Bs. 5.000.000/afio.
Por lo que los costos operacionales incluyendo los costos de mantenimiento
son: Bs. 123.845.000.000
El valor residual (VR) del proyecto se toma como el 5% del costo de los
elementos constitutivos del sistema, por lo que se tendra un valor de: Bs. 1.509.200

La tasa minima de interés se establece en i: 20%.
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Debido a la estabilidad econémica del pais, se establece una tasa de inflacion:
58%. Por lo que la tasa de interés combinada sera:
i: 20%
f: 58%

ic=i+f+@0 f)
ic=02+058+ (02 058)
ic 09=90%

Por lo que los flujos netos a una tasa de interés combinada de 90% se aprecian

enla Tabla 3y Tabla 4.

Tabla 3: Flujos monetarios constitutivos.

Afio Inversion Ingresos Brutosen  Costos Operacionales Valor
Inicial en Bs. Bs. (IB) en Bs. (Cop) Residual
) en Bs (VR)

0  -30.184.000

1 137.600.000.000  -123.840.000.000
2 137.600.000.000  -123.840.000.000
3 137.600.000.000  -123.840.000.000
4 137.600.000.000  -123.840.000.000
5 137.600.000.000  -123.840.000.000
6 137.600.000.000  -123.840.000.000
7 137.600.000.000  -123.840.000.000
8 137.600.000.000  -123.840.000.000
9 137.600.000.000  -123.840.000.000

10 137.600.000.000 -123.840.000.000  1.509.200
Fuente: Rodriguez. (2017)

Tabla 4: Flujos monetarios netos.
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Afo  Flujos Netosen Bs.  (P/Si,t)@90%

0 -30.184.000

1 13.760.000.000 0,52632
2 13.760.000.000 0,27701
3 13.760.000.000 0,14579
4 13.760.000.000 0,07673
5 13.760.000.000 0,04039
6 13.760.000.000 0,02126
7 13.760.000.000 0,01119
8 13.760.000.000 0,00589
9 13.760.000.000 0,00310
10 13.761.509.200 0,00163

Fuente: Rodriguez. (2017).

Por lo que el valor actual sera:
VA(90%) = 30.184.000Bs + (13.760.000.000 0,52632)

+ (13.760.000.000 0,27701) + (13.760.000.000 0,14579)
+ (13.760.000.000 0,07673) + (13.760.000.000 0,04039)
+ (13.760.000.000 0,02126) + (13.760.000.000 0,01119)
+ (13.760.000.000 0,00589) + (13.760.000.000 0,00310)
+ (13.761.509.200 0,00163)
VA(90%) = 41.376.135.260
Como él VA(90%) > 0, la propuesta del sistema automatizado es

econémicamente factible.
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CONCLUSIONES

Mediante el estudio de la situacion problematica, se concluye que los objetivos
planteados fueron cumplidos satisfactoriamente en su totalidad.

La implementacion del sistema automatizado, ademas de aumentar la produccion
y generar ganancias, generaria grandes beneficios en su implementacion. EI operario
no debe realizar tareas repetitivas que expongan su salud laboral a enfermedades
ocupacionales.

En cuanto al disefio del sistema de transportacion se puede decir que se han
cumplido las expectativas y faces planteadas durante el desarrollo de este proyecto,
que en el fondo conduce a principios y métodos muy bien fundamentados por la
ingenieria.

El proyecto busca el mejoramiento y la utilizacion de nuevos elementos, que
garantizan la eficiencia y calidad del sistema que se busca implementar, el mismo se
apoya en la implementacion de nuevas tecnologias, en cuanto a los procesos de
transportacion se refiere, pero cuando al hablar de su factibilidad se dice y comprueba
que este proyecto es factible porque busca disminuir riesgos operacionales y
ergonoémicos que existen en la actualidad, ya que un trabajador que se lesione genera
una serie de inconvenientes al empleador e inclusive penalidades de la ley. Aunque la
salud de un trabajador no tiene ningun valor, esto es, no tiene un monto en Bolivares
estipulado, si lo tiene la prevencion de los accidentes y de las lesiones. En la
actualidad existen organismos que se encargan de la evaluacion de riesgos existentes
en los ambientes de trabajo y penalizan a las empresas que no cumplan con estas
normas o leyes.

Se utilizd como herramienta de célculo las ecuaciones presentadas en el Capitulo
I11 para el disefio de los elementos de maquina; asi mismo se pudo comprobar si el

material y las dimensiones eran los correctos. Como herramientas principales,



también se utilizaron software CAD/CAN/CAE Autocad e Inventor, con los que
se logro facilitar el calculo y dimensiones de los componentes.

Este trabajo de investigacion deja mucha ensefianza al investigador, ya que tiene
gue desenvolverse en una ambiente muy profesional y realizar una cantidad de
calculos que motivan y demuestran que se ha aplicado gran parte de la ingenieria de
disefio para este caso particular.

En cuanto el disefio del sistema de transportacion se puede decir que se han
cumplido las expectativas y fases planteadas durante el desarrollo de este proyecto,
que en el fondo conduce a principios y métodos muy bien fundamentados por la

ingenieria.
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RECOMENDACIONES

En busca de obtener un buen funcionamiento del sistema, a continuacion, se
muestran una serie de recomendaciones.

La construccion y puesta en marcha del sistema analizado como propuesta para
sustituir el sistema actual manual de pre-ensamble del frontal de la grandcherokee.

El desgaste puede causar averias en los componentes y dafios en el sistema.
Para ello se recomienda mantener lubricados los componentes que a menudo se
encuentran rotando como lo son los rodamientos y los pifiones. También se
recomienda mantener lubricadas las cadenas de arrastre.

Es recomendable el chequeo esporadico del eje de transmision del motor, asi
como los ejes de los pifiones locos, para determinar si estos se encuentran
desbalanceados o desalineados.

Se aconseja que si se desea en algun momento aumentar la automatizacion de
sus procesos, es mas conveniente tener un PLC ya que de esta manera se simplifica el

cableado y no se requiere del uso de tantos relés para la logica.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allen-Bradley, (2015). Fundamentos del sensado o deteccion de presencia

Alexandrov M. (1976), Aparatos de elevacion y transporte. Moscu

Amenabar (2002), Catalogo Amenabar para cadenas. Espafia

Avallone Eugene A. y Theodore Baumeister Il (1986). Manual del Ingeniero
Mecéanico del Marks 9na Edicion. Editorial McGraw Hill Interamericana S.A.

Bavaresco G. (2017). G.A.B.P. Ingenieria.

Bracho, J. (2010). “Redisefio del sistema de transportacion de la salida del
paletizador de la linea de salsas negras o merge de la empresa de alimentos
Heinz C.A.” Informe de pasantias Universidad José Antonio Péaez.

Budynas Richard G. y J. Keith Nisbett. (2008). Disefio en Ingenieria Mecénica de
Shigley. Octava Edicion Editorial McGraw Hill Interamericana S.A.

Cadersa. (2017). Catalogo de Cadenas Transportadoras.

Ernst. (1970). Aparatos de Elevacion y Transporte. Tomo Il. Ed. Blume.

Hellmut Ernst. (1970), Aparatos de elevacion y transporte, tomo I1.

Lugo J. (2017). “Semiautomatizado de la linea de produccion numero tres para el
empacado en cajas de carton para envases de galon de producto terminado
de la empresa Alimentos Berrios Albeca, C.A.”

Martinez, J. (2006). “Redisefio de sistema de Transmision de cadenas de descarga
de paletas llenas, en paletizador de la linea de kétchup, en la empresa
Alimentos Heinz”.

Miravete — Larrodé. (1982), Transporte vertical. Zaragoza

Molina, M. (1970). Elementos de Maquina I. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Mecanica. Universidad de Carabobo. Valencia.



Norton Robert L. (1999). Disefio de Maquinas. Primera Edicion en espafiol.
Editorial Prentice Hall. México.

Pizzella, G. (2013). Maquinas de Elevacion y Transporte. Ediciones Facultad de
Ingenieria. Universidad de Carabobo. Valencia.

Pizzella G. (2010). Elementos de Maquina Il. Ediciones de la Facultad de
Ingenieria. Universidad de Carabobo. Valencia

Renold (2015), Catalogo Renold para cadenas. Manchester Reino Unido.

Renold (2017). Conveyor Chain Designer Guide.

Ruiz, C (2004). “Propuesta de disefio de un sistema para la automatizacion del
paletizador para la empresa Mampa”.

Tamayo y Tamayo. M (1997), El proceso de la investigacion cientifica. México.

Tassoni (2006), Elementos de maquina. Valencia

Universidad Nacional Abierta (U.N.A) (2003). Manual de Técnicas de
Documentacion e Investigacion 1.

Wikipedia (2012). http://es.wikipedia.org:http://wikipedia.cadenas.com

Wikipedia (2017). http://es.wikipedia.org/wiki/Relé.com

119



ANEXOS

120



Anexo A: Cadena TableTop REXNORD 820.

Drive Engineering
No. 80 chain 1.000" pitch
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Anexo B: Pifion REXNORD.

'No. 80 sprockets 1.000" pitch

122

_—
]
Dkl TS
!
Py i)
| Dimenslons -
_ “
Mamber  Fad  Raat SRS gy BONR o e pa e DUy g g
o damsier, diamaler, iachas o bepseat, L, of  famele, dameli, i ! of [ ik
el nches inchas 4 fEmele, chaa Inches | faeth imches  inchas s bty ke lnche A
Inthen .
8 2613 1 a0 198 Ei5 563 | 45 VeG4 W02 15219 | 84 260 dhi Ham
2884 229 iMr 17 1,188 Ti8 47 4572 MMT LRl -] JTRE] 264N ITEH
1] 128 2En JETR 205 1343 E-1E] 7] 1530 4E8S  NEBET [ W BTN DR
W 3545 23 4006 218 1625 1000 | 4 15608 M53  WGTE | & 2e0  grOi ZA2EI
12 fd 3238 4352 20 1780 1.063 5 15528 15301 16455 ] |7 I
13 4178 355 dEST 08 7000 13%W 51 1524 15619 16813 & WG F0 FAMA
W 44ed 380 4ok 39 2560 1ats | G2 dafm 1REr  A1i32 | S0 Jhes  J80m o
TAE__&biD__4dfs5  Esbs 387 a6a3) 15 | 59 BB0 16155 WTAb1 | B 4 I0WT_ me
18 5128 451 BEIT e ] 2875 (k] = ITA88 18573 1163 L] /I RS  RETY
W B2 48N BOS0 431 315 1668 | S5 0 IFSI 16edd  ROSS | A1 20608 9083 S0i01
i 6758 G134 B2 454 3375 2125 | 55 17Em 1720 18406 | 94 2w g9 M50
18 BOTE 5451 G5 455  3geA 238 57 18453 175M 187X 3 NS N0 WA
6393 Gi68 GO G528 3813 234 | S8 18471 1TE4G  a0d | 8 0563 998 Sl
T3 G7TI0 B0AS  7o®  BhS  Awps  gEed | 59 TATER  1AME  Wa63 | &7 0B 30256 314
F7] 107 B402 T.558 (3] 4438 2118 B 0T 1R482 106N ] 189 M54 BITHR
23 734 G7t0 7475 B33 A5 JEi3 | B1  1aA% 1EAD) 20000 | W9 3ISIE 30&E BT
20 Tee1 7035 B 666 4648 2% | 62 1aiMk 18019 20318 | 100 31836 2N 04W
25 T8 7354 3.516 (1] 4750 3000 <] 20062 193 XeT b [} N 358 RTH
26 [k TEM §.538 TH E.063 1158 ] 380 18755 20855 162 34T A 05T
il BEM 1988 [N TE2 5425 Rl [ B8 0T NI 163 VT OREE 1IN
8 BER AU G415 7E4 6375 3313 | 85 21016 20391 21560 | 14 33008 d2d4E4 6
99 BB  Aed A7 BB GA2S  AG63 | & 21335 209 2511 | 108 3340 map M0
3 Boyr  BMiD 0484 750 3625 | 58 1G53 71028 2000 | 106 3746 33041 3433
H [ i) 1043 [.15] 7] arsn | B8 A MME DR 107 M 3343 Me
B WA §&7 wJss 80l 313 2608 | T0 mam B4 JoBer | A a2 33757 Moee
3 WEN  9EsE 1om a44 7.000 4250 m BT N 1S 03 MM MTE NI
a4 Lh = WM 1wy ame T &R 4 RAR ™ el 2 A TR i AR MG EFE TR )



Anexo C: Propiedades del acero al carbono.

TABLA C-9  Propledades mecinias de algunos acercs al carbono
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Anexo D: Rodamientos.

11 Rodamientos rigidas de una hilera de holas
d 12-22mm
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Continuacién Anexo D: Rodamientos.

1.1 Rodamientns rigides de una hilera de bolas
d 25=35mm
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i=90%

Anexo E: Factor de actualizacion.

Factores da interés al 30% corrsspondientss a pariodos compuestos discretos

de serie
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Anexo F: Circuito 24V y 110V.

24V

1]

bl

[
B4,

2 |
82

|\I_

R3

R4

Al

E

B

Al

R4

ES

Al

R3

ES

Al

|?,|_1

—| el

EF

C ]
82

R1

l?,I_U

17

18

11 12 13

10

110V

127



