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CAPITULO 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

Al inicio de nuestros cstudios de nivel superior, vemos ¢l tiecmpo que hemos de
transcurrir como estudiantes antes de obtener un titulo profesional, como un océano
infinito de obstaculos, y al mismo tiempo nos da la impresiéon que cse dia no ilegara
nﬁnca. asimismo, se nos ocurre que el dia de hacer la tesis y prepararnos para nuestro
examen profesional se encuentra mas lejano atin. Sin embargo, es tal la rapidez con

que pasa ¢l tiempo que sin senitirlo, llega ¢l dia de buscar un tema sobre el cual

desarrollaremos nuestra tesis, estructurarla y preparamos para lo que serd el

principio de las satisfacciones exigidas por tantos afios de csfuerzo y dedicacion.

Es muy facil pensar que en cuanto s¢ tenga la necesidad de hacer la tesis y dados
los conocimientos que se habran adquirido para entonces, €l elegir un tema no
presentard mayor problema, aunque en realidad y precisamente por los
conocimientos que se tienen a estas alturas, resulta ser bastante complicado.
Buscamos que lo que clijamos, salga dc lo rutinario, (sea original), que nos pucda
servir en nuestra vida profesional como "tarjeta de presentacion”, pero sobre todo,
algo que mucho nos preocupa es ¢l hecho de hacer algo que no solamente nunca
hemos hecho o que no dominamos, sino hacer algo que tal vez podamos utilizar
algnin dia, o porqué no, realizar fisicamente nuestro proyecto y no como modelo,
sino como prototipo para que de esta forma se le de uso, y mas alla de la satisfaccion

v el orgullo de haberlo hecho, observar que somos capaces de crear cosas 1tiles a la
socicdad.

Uno de los problemas mas graves que surgen tras la necesidad de implementar
sistemas de produccién mas eficientes, es el de contar con un recurso tecnolégico

que permita elevar estos indices de produccion. Desgraciadamente en México, no se
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cuenta muchas veces con la tecnologia suficieniec para afrontar estos retos, y es
entonces cuando sc recurre a tecnologias quec solo algunos paises ostentan. Esto
acarrea un problema inminente, un elevado costo de produccioén, y en ocasiones el

crecimiento o supervivencia de la misma industria se ve seriamente afectado,
impidiendo a su vcz un adecuado desarrollo econémico.

Es aqui en donde los ingenieros como mentes creadoras, juegan un papel
fundamental, porque en ellos esta proveer al pais de una tecnologia propia y capaz de
hacer crecer la economia nacional. De aqui la necesidad y el gusto de inclinar
nuestro campo de accidon como ingenieros capaces de transformar fenémenos propios
de la mecanica a formas y elementos altamente productivos, hacia el disefio de una
maquina que sca capaz de realizar el trabajo de algunos hombres y maquinas, y que
ademas de ejercer un papel evidentemente substitutivo, se refuerce la seguridad en

este campo de produccion, al no arriesgar vidas humanas en estc tipo de procesos, asi
como aumentar la rapidez del proceso.

Asi pues, En el primer capitulo, se expone una breve introduccion en la cual se dan
a conocer nuestras inquietudes, asi como una breve descripcidén del problema. Asi

mismo se describe el objetivo que se intenta alcanzar al concluir la presente tesis.

En el capitulo dos se pretende dar una descripcion clara de el problema, en la cual

se muestran las restricciones y caracteristicas que debe cumplir la maquina que se
pretende diseiiar,

El tercer capitulo lo destinamos al andlisis de cada una de las soluciones que nos

podrian servir y/o asistir, incluyendo la selecciéon de una, con la cual continuaremos
el desarrollo de la presente.



Una vez que determinamos la forma en que resolveremos el problema continuamos
con el desarrollo de 1a solucién adoptada, y a lo largo del cuarto capitulo incluiremos
la memoria de cdlculo y los planos respectivos y detallados de cada parte de la

solucidn.

En cuanto sc concluya €l desarrollo, pretendemos en el quinto capitulo describir
las conclusiones que nos arroje nuestro trabajo asi como concretar el alcance de

nuestro objetivo.




DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la claboracién de nuestro proyecto, hemos considerado una compailia que se
dedica a la recoleccién y disposicion de residuos peligrosos, hablese de reciclaje,
confinamiento, o calcinacién. Precisamente el programa de calcinacién, pretende
mediante un método sumamente controlado, la elaboracién de un producto
combustible que por sus caracteristicas fisicoquimicas, es capaz de sustituir al

combustoleo en la elaboracién del clinker, es decir en la industria cementera.

El origen de este combustible, cs a partir de los residuos industriales denominados
peligrosos, sin embargo, no pucden formar parte de €l los compuestos que contengan
pesticidas, bifenilos policlorados (pcb’s), o algunos que por su alto contenido de
cloro o agua, puedan modificar su capacidad calorifica o mucho peor, dafar cl
clinker o los homos cementecros. A partir de estos materiales, se conforma un
producto que por su particular propiedad de transformarse en calor con el minimo de
desechos atmosféricos, (practicamente CO, y H,0) se le ha nombrado Combustible
Técnico Ecologico “CombusTec”. Su elaboracién a partir de los productos
mencionados anteriormente, es particularmente simple, sin embargo, requiere de un
proceso de mezclado en el cual sc lleve a cabo 1a homogeneizacién del producto, aiin
si contiene particulas sélidas que posteriormente se trituran hasta un minimo
permisible. La compaifiia ha invertido enormes cantidades de capital para lIa
elaboracién de CombusTec, gastos que van desde ascsoria del extranjero para las
instalaciones en los hornos, hasta la “importacion™ del equipo necesario; sin
embargo, existe un limite en la disposicién de recursos financieros, principaimente si
se tiene en cuenta que la compaiilia es muy joven y por lo mismo, no cuenta con
capitales tan grandes como los grandes monstruos industriales, esto recac cn la

rapidez de la compaiiia en producir el combustible, es decir, se encuentra limitada
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para el abastecimiento de los hornos, etc. hasta caer en un circulo vicioso. Es verdad
que si la compafiia ha importado equipo, se debe en primera instancia, a que no se
fabrica en México, y en ocasiones ni siquiera existen distribuidores en el pais de
algin equipo en particular, con lo que cs necesario, comprarlo directamente en USA

la mayoria de las ocasiones con sus respectivos problemas de importacién.

Precisamente para el proceso de mezclado se utilizan basicamente un tanque
dispersor, con su respectivo agitador; sin embargo. por las caracteristicas de la planta
dc proceso, estos tanques solamente se pudieron disponer en forma vertical y sobre
¢l nivel de piso terminado, con lo cual, se debe elevar el tambor hasta la altura de la
boca del dispersor, para posteriormente, verter el contenido del tambor dentro de él;
para ello s¢ ha colocado una estructura en la cual por medio de un montacargas, se
elevan los tambores y se colocan sobre dicha estructura, posteriormente, entre un
grupo dc pcrsonas, voltean el tambor hasta verter el contenido de¢ estc en el
dispersor, y asi hasta completar la capacidad del dispersor. Cabe mcncionar que este
procedimicnto desperdicia mucho cspacio, y tiempo vital para la compaiiia, pero
sobre todo, es sumamente laborioso y ricsgoso para los operadores encargados de
esta ctapa del proceso. Sin embargo, existe una maquina cn ¢l mercado
norteamcricano, que soluciona este problema, su unico inconveniente, ¢s que su
costo incluyendo gastos de importacion, tiempo en la aduana y en gencral problemas
de importacion, lo hacen por ¢l momento incosteable, no obstantc la simplicidad
relativa dc este artefacto.

Debido a lo anterior, nos hemos dado a la tarea de solucionar parte de este
problema idecando una maquina capaz de realizar las actividades anteriormente

descritas, pero sobre todo un equipo quc sc cncuentre al alcance de la compaiia y




que se acople de la mejor manera al proceso; por lo tanto pretendemos Disefiar una

maquina para elevar y voltear tambores de 200 Its.

OBJETIVO

Una vez planteado el problems, se pueden observar con claridad los
inconvenientes de continuar con €l ejercicio actual del vaciado de los tambores.
Basicamente, sc trata de realizar una maquina que realice dicha operacion de la
forma mas cercana al ideal de menor espacio y menor tiempo, lo cual permitiria al
mismo tiempo emplear a la gente que interviene en este proceso en otros puntos del
proceso, con lo cual no solo sec obtiene productividad en un punto determinado, sino
en otras actividades. También se busca satisfacer esta necesidad con la menor

inversion de capital.




CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la formulacién del problema, fue suficiente identificar el estado de entrada
como el acto de sujetar y levantar un tambor, y el estado de salida el hecho dc
voitearlo de tal forma que se vacie su contenido en el tanque dispersor. Sin embargo,
para resolver el problema es necesario saber mas de la entrada y la salida. Por lo
tanto hay que determinar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los estados
de entrada y de salida.

Una restriccidon es una caracteristica de una solucién que se fija previamente por
una decision, por la naturaleza, por requisitos legales o por cualquier otra disposicién

que tenga que cubrir el disefiador.

En primer punto ¢s necesario conocer ¢l area disponible para resolver ¢l problema.
La planta de proceso se compone principalmente de dos areas, a las cuales se les ha
Namado Arca 1 y Arca 2; en el Arca 2, se concentra la mayor parte del equipo de
proceso, esto incluye columnas de destilacion, torres de enfriamiento, tanques de
almacenamicnto, gencradores de vapor, compresorces, redes de tuberias, bombas de
proceso, cuarto de controles, oficinas en general y zonas de carga y descarga desde y
hacia carros tanque. Estos equipos y zonas cspecificas se encuentras distribuidas

conforme a la fig. 2.1
En el Area 1, se encuentran tanques de almaccnamiento, una subestacion de

cnergia cléctrica, los tanques dispersorcs y practicamente en su totalidad, ocupada

por
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tambores de 200 Its distribuidos en tarimas de cuatro tambores y colocadas en 3
camas una sobre otra. Una gran cantidad de estos tamnbores son destinados al proceso
de mezclado del combusTec, estos equipos se encuentran distribuidos segun la fig

2.1

Como se puede observar, algo en lo que se ha hecho incapie, es principalmente, en
1a falta de espacio, que no necesariamente es para dispocisién de algun elemento,
sino mas bién, para ¢l transportc y manejo de todo lo que ahi se encuentra.

Los tanques dispersores se encuentran colocados sobre cl nivel de piso terminado,

¥y se elevan 2.8 metros segiin se¢ muestra a continuacién la fig 2.2.

Dispersor

Cimientos de concreto

Nivel de piso terminado
Fig. 2.2

Al mismo tiempo, €s muy conveniente que se lleve a cabo en el menor tiempo
posible. Se conocen equipos disponibles en el mercado que son capaces de realizar
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esta actividad en lapsos menores a un minuto, considerando desde la colocacién del
tambor en el sistema.

Se encuentran disponibles diferentes tipos de equipo que podrian ser itiles,
obviamente, el costo es igualmente variado, pero podemos encontrar entrc otros, los
que no solo levantan y vacian un tambor de 200 lts sino que ademas lo “exprimen”,
es decir, estando colocado en la posicion de vaciado en el depédsito se activa un
piston que reducc el tamafo de un tambor de esta capacidad de acero al carbdn, cual
si fuese una lata de aluminio, quedando reducido el tanque a tan solo una placa de
acero practicamente sin capacidad de almacenamiento y su contenido completamente
vertido en el depésito. Naturalmente, nos interesa conservar el estado del tanque de

manera que no podemos pensar en ese tipo de sistema, ademas, el espacio que
emplea es demasiado.

Algo que no sc puede considerar de menor importancia, ni mucho menos olvidar o
dejar a lo ultimo, son las caracteristicas de nuestro tambor; aunque en rcalidad, no
tiene una fisonomia demasiado complicada, mas bien se encuentra sumamente
sencilla, segun sc aprecia en la fig 2.4, y en cuanto a el contenido del tambor, lo
encontramos sumam-12‘< variable considerando que el generador no solamente vacia
su residuo, sino que en repetidas ocasiones, ¢l tambor es objeto de tirar basura y en
ocasiones herramienta en condiciones de usarse; sin embargo, s¢ puede generalizar
que la sustancia mas pesada que se dispone en ¢l proceso, tiene una densidad relativa
de 1.4, ademas, no se cuenta con equipo triturador de sélidos, con lo que podemos
descartar los tambores mas pecsados que los tota!mente llenos con percloroetileno,
mas aiin, esta sustancia no se puede incluir en el proceso del CombusTec debido a su

alto contenido de cloro, con 1o que queda mas que accptable ¢l término S=1.4
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Fig24

Dentro de toda la variedad de equipo disponible, se puede observar los angulos de
vertido que se mancjan, el cual varia desde 33° hasta 180°; légicamente, la
definicién del dngulo esta determinada de acuerdo al uso y al material que se vaya a
vertir. En nuestro caso, el angulo esta mas bién definido por la localizacién que el
equipo tome respecto a los tanques dispersores.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE DIFERENTES SOLUCIONES




ANALISIS DE DIFERENTES SOLUCIONES

En contraste con algunos problemas de tipo cientifico, los problemas de disefio no
tienen una sola respuesta, en efecto, una respuesta que cs adecuada ahora, puede ser
muy bien una solucién impropia mafiana.

En lo que se refiere al mecanismo empleado en los diversos equipos existentes, es
extremadamente variado, existen desde los equipos manuales, los cuales disponen de
un sistermna de correas y bandas con las se tiran manualmente y al mismo tiempo en el
otro extremo, sc¢ va clevando el objeto hasta obtener la altura deseada, en este
momento se cambia el mecanismo de elevacién por el mecanismo de vertido; Hasta
los totalmente automaticos que detectan la presencia del objeto, lo clevan y detectan
cuando el contenido de éste se ha vertido por completo, pasando por los que se

elevan mediante sistemas hidraulicos, neumaiticos, con motor eléctrico y mixtos.

Especificaciones

Una restriccién que se debe tomar muy en cuenta, es el ambiente en el que se va a
operar el equipo, ya se hablé que se trata de manejo de solventes y residuos
industriales peligrosos, por lo que es ficil pensar en la atmosfera que puede existir en
el entorno como un ambiente conteniendo gran cantidad de vapores de los productos
que se manejan que incluso son flamables, cosa que sc agravia por el hecho de tener
confinada el area de trabajo entre muros y techo y mas aiin con poco espacio. Todos
estos impedimentos arrojan a la vista la inviabilidad del uso de un motor de
combustion interna, hecho que se confirma, si se toma en cuenta quc este motor

necesita combustible, y que debido a reglamentaciones bajo las cualcs se rige la
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distribucién de la planta el depésito de é&ste combustible debe encontrarse en un
lugar ya establecido con determinadas caracteristicas; asi también, una instalacién de
este tipo involucra muchos otros elementos que encarecerian el costo de operacion y
montaje asi como la complejidad del equipo.

De acuerdo con el proceso de disefio, es de capital importancia definir la
especificaciones, es decir, debemos concretar los requerimientos que debe cumplir el
disefio, asf como las sub-unidades con las que debe de contar. Estas especificaciones
las podemos extraer de la decfinicién de nuestro problema, en términos concretos,
debemos decir que el prototipo debera contar con un soporte quc le permita
posicionarse dentro de la planta y en el cual se desempeiiaran las sub-unidades que
pudieran resultar en el disefio; debe de contar con un mecanismo de elcvacion, el
cual se encargara de colocar ¢l tambor en la posicién de vertido; también con un
mecanismo de volteo, que sera el que vacie plenamente el contenido del tambor en el
dispersor; y debe contar con un mecanismo o mecanismos de sujecion, que deben
sujetar firmemente al tambor desde antes que éste sea levantado, y hasta que se cubra
todo el ciclo de tal manera que se cubra la integridad del tambor y que ademas evite
cualquier posibilidad de accidente por efecto del tambor. Desde luego debe contar

con una fuerza motriz y la debida distribucién de csta fuerza para los efectos que se
requicran.

Estudio de factibilidad

En el estudio de factibilidad, se debe evaluar cada necesidad que deba cubrir el
nuevo disefio y de esta forma proponer un conjunto de soluciones. En este caso, el
estudio de factibilidad, lo expresaremos en forma dc matriz, por la sencillez que
involucra este proceso.
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En primer lugar hay que definir las especificaciones que se deben cubrir:

e Soporte

s Mccanismo de elevacién
® Mecanismo de volteo

e Mecanismo de sujecién,
e Fuerza motriz

e Transmision de fuerza

Sin embargo, podemos notar que hay 3 efectos que pueden desarrollarse con una
fuerza motriz para cada efecto, o con una sola fuerza motriz para desarrollar los tres
o al menos dos de cllos; entonces, podemos hacer tres matrices para poder observar

esto mas detalladamente.

Tabla 3.1
I NECESIDAD SOLUCIONES
1Supuie Fijo Mbévil
Elevacion Plataforma Ganchos Brazos Gnia Canastillas
Volteo Brazos Volante Canasta
palanca inercial
Sujecidén Cangrejos Tenazas Correas Ganchos Cajén
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Ahora, si consideramos 2 subunidades, una de elevaciéon y otra de volteo, y si

definimos las especificaciones que deben de cubrir, entonces podemos preparar las 2
matrices siguientes:

Elevacién
Tubla 3.2
NECESIDAD SOLUCIONES
Fuerza motriz | hidriulico | neumdtico|{ Motor Motor a Contra Manual
eléctrico | gasolina peso
Transmisién de| Poleasy | Cadenasy| Tomillo
fuerza bandas ruedas sinfin
dentadas
Volteo
Tabla 3.3
NECESIDAD SOLUCIONES
Fuerza motriz | hidriulico | ncumatico | Mecanismo | Motor | Motor a| Manual
de elevacién | eléctrico | gasolina
Transmision de Brazos Directa Engranes |Cadenas
fuerza

De esta forma, se han expuesto algunas de las soluciones posibles a seguir, sin

embargo se debe formular un criterio para poder hacer una seleccién adecuada de
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estas soluciones; hay que recordar que las matrices simplemente muestran de una
forma ordenada las soluciones propuecstas a cada necesidad o especificacién y en
ningin momento representan un seguimiento o alguna dependencia entre las

propuestas.

Algo elemental pero no de menor importancia, es el hecho de que no se cuenta con
mucl{c; espacio, por lo tanto no podemos pensar cn grandes estructuras o mecanismos
muy voluminosos, tampoco se pueden disponer grandes recursos econdmicos para
fabricar el. prototipo; entonces observamos una relacién muy estrecha entre la
sencillez y la economia con el disefio. Algo importante que salta a la vista en las
tablas 3.1 a 3.3 es la cleccion de la fuerza motriz, basicamente se¢ proponen tres
fuentes, la hidraulica, la neumdtica, y mediante motor eléctrico, ya se menciono
anteriormente que se descarta totalmernte el uso de motores de combustién interna;
entonces haremos una descripcién de cada una de estas 3 propuestas a modo de hacer
una seleccién objetiva de acuerdo a sus ventajas y desventajas, asi como de los
requerimientos de cada una para poder dar una idea de la relativa sencillez o

complicacién que implicaria el uso de alguna de cllas

Tr PRy itica de p :

La irrupcién verdadera y generalizada de la neumdtica en la industria se inicié
hasta que llegd a hacerse mais imperiosa la exigencia de una automatizacién y
racionalizacién en los procesos de trabajo. Esto se debe entre otras cosas, a que en la
solucién dec algunos problemas de automatizacién no puede disponerse de otro

medio que sea mas simple y mas econémico.
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Son muchas las propiedades del aire comprimido, que han contribuido a su extenso
uso. Primeramente csta disponible para su compresién practicamente en todo el
mundo, en cantidades ilimitadas, e¢s decir, es abundante. El aire comprimido pucde
ser facilmente transportado por tuberias de retorno; no es preciso que un compresor
permanezca continuamente en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en
depésitos y tomarse de éstos. ademas, se puede transportar en recipientes; no existe
ningiin riesgo de explosion ni de incendio; por lo tanto, no c¢s necesario disponer
instalaciones antidcflagrantes, que son caras; El aire comprimido es limpio y, cn
caso de faltas de estanqueidad en tuberfas o elementos, no produce ningin
ensuciamiento; La concepciodn de los elementos de trabajo es simple y, por tanto, de
precio econémico; Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso permite tener
velocidades de trabajo muy elevadas; Las herramientas y clementos de trabajo
neumdticos pueden utilizarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de

sobrecargas.

Sin embargo, como todos los elementos cnergéticos, tiene sus propiedades
adversas. El aire comprimido debe ser preparado, antes de su utilizacion. Es preciso
eliminar impurezas y humedad; Con aire comprimido no es posiblc obtencr para los
émbolos velocidades uniformes y constantes; El aire comprimido es econémico sélo
hasta cierta fuerza, Condicionado por la presion de servicio normalmente usual de
700 kPa, el limite, también en funcién de la carrera y la velocidad, es de 20.000 a
30000 N:;* El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara, este
clevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de prccic; econdmico

y el buen rendimiento.
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La cnergia del airc comprimido sc transforma por medio de cilindros en un
movimiento lineal de vaivén, y mediante motores neumaiticos, en movimiento de

giro.

Los cilindros de simple efecto tienen una sola conexién de aire comprimido. No
pueden realizar trabajos mas que en un sentido. Se necesita aire sélo para un
movimiento de traslacién. El vastago retorna por el efecto de un muelle incorporado
o de una fuerza externa. En los cilindros con muelle incorporado, la longitud de éste
limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera de unos 100 mm.

Se utilizan para sujetar, expulsar, apretar, levantar, alimentar, etc.

En los cilindros de doble efecto, la fuerza ejercida por el aire comprimido anima al
émbolo, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se dispone de
una fuerza util tanto en la ida como en el retomo. Los cilindros de doble efecto se
emplean especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una mision
también al retornar a su posicion inicial. En principio, la carrera de los cilindros no
esta limitada, pero hay que tener en cuenta ¢l pandeo y doblado que puede sufrir el
vastago salido. También en este caso, sirven de empaquetadura los labios y émbolos

de las membranas.

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, al objeto de evitar un
choque brusco y dafios se utiliza un sistema de amortiguacién que entra en accién
mnomentos antes de alcanzar el final de la carrera. Antes de alcanzar la posicién final,
un émbolo amortiguador corta la salida directa del aire al exterior. En cambio, se

dispone de una seccién de escape muy pequeila, a menudo ajustable.
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Existen también los cilindros tandem, que estdn constituidos por dos cilindros de
doble efecto que forman una unidad. Gracias a ésta disposicién, al aplicar
simultineamente presién sobre los dos émbolos se obtiene en ¢l vastago una fuerza
casi igual al doble de la de un cilindro normal del mismo didmetro. Se utiliza cuando
se necesitan fuerzas considerables y se dispone de un espacio determinado, no siendo

posible utilizar cilindros de un diAmetro mayor.

L.a longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder de 2000 mm. Con
€émbolos de gran tamaiio y carrera larga, ¢l sisterna neumadtico no resulta econémico
por el elevado consumo de aire. Cuando la carrera es muy larga, el esfuerzo
mecanico del vastago y de los cojinetes de guia es demasiado grande. Para cvitar el
riesgo de pandeo, si las carreras son grandes deben adoptarse vastagos de diametro
superior a lo normal. Ademas, al prolongar la carrera la distancia entre cojinetes

aumenta y, con ello, mejora 1a guia del vastago.

La velocidad del émbolo en cilindros neumaticos depende de la fuerza de la
presién del aire, de la longitud de la tuberia, de la secciéon entre los clementos de
mando y trabajo y del caudal que circula por ¢l elemento de mando. Ademas, influye

en la velocidad la amortiguacién de final de carrera.
Transmisién hidriulica de potencia

Los sistemas para la transmisién de potencia hidraulica comprenden maquinaria y
componentes auxiliares que funcionan para generar, transmitir, controlar y utilizar la

potencia hidraulica. El fluido de trabajo, liquido a presién e incompresible,
comunmente es con base en petréleo o un tipo resistente al fuego. Este 1iltimo es con
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base en emulsiones de agua y aceite, mezclas de agua y glicol o liquidos sintéticos,

como silicones o sales fosfatadas.

La mayor parte de las aplicaciones hidraulicas emplean bombas de desplazamiento
positivo del tipo de engranes, de aspas, de tornillo o de pistén; las bombas de pistén
son axiales, radiales o alternantes. Entre las caracteristicas de flujo de los circuitos
hidraulicos deben considerarse las propiedades del fluido, la caida de presion, la
magnitud del flujo y las tendencias a las oscilaciones de la presién. I.os sistemas de
tuberia pueden disefiarse de tal manera que reduzcan los cambios en la velocidad de
flujo, problemas de distribucién de velocidad y turbulencia, todo lo cual disipa
energia y origina caidas de presién en el circuito. S¢ usa tubo comin, tuberia
especial y mangueras flexibles para conducir la potencia hidraulica; existen
accesorios convenientes para todos los tipos y para la transformacion de un tipo a
otro. Los motores que proveen rotacion continua ticnen caracteristicas de operacion
muy relacionadas con sus similares, las bombas. Un actuador lineal, o cilindro,
provee movimiento alterno en linea recta; un actuador rotatorio provee movimicnto

oscilatorio de arqueo.

Las mangueras sc usan cuando el conducto sc debe flexionar, o en las aplicacioncs
en que es inconveniente el conducto rigido y fijo. Debe tenerse muy en cuenta la
variacién de la temperatura de operacidn; la mayor parte de las aplicaciones caen en
1a seric de 40 a 200 °F. Con materiales apropiados pueden mantenerse temperaturas
de operacion superiores. Las conexiones dc manguera son del tipo de rosca o

remachadas, lo cual depende de la presion y temperatura de operacién.

El tubo ticne la ventaja de ser relativamente barato, se aplica sobre todo para los

tramos rectos y es, en general, de acero. Las conexiones para tubo son accesorios
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para tubo normal para presiones mas bien bajas, o conexiones mas elaboradas para
sistemas de alta presion a prueba de fugas.

La tuberia especial se dobla mas facilmente, en formas precisas, para ajustarse
entre las conexiones de entrada y salida. Se usa la tuberia cspecial de acero y de
acero inoxidable para las aplicaciones en presiones mas altas; la tuberia especial de
aluminio, plastico y cobre se usa también cuando las condiciones de opcracion de
presién y de temperatura son apropiadas. La tuberia de cobre activa la oxidacién de
los fluidos hidraulicos a base dec aceite; en consecuencia, su uso debe restringirse ya
sea a conductos de aire o con los liquidos que no sean afectados por el cobre en sus
limites de operacién. La velocidad de flujo en lineas de succién en general es del
orden de 0.3 a 1.5 m/s; en lineas de descarga variade 3 a 8 m/s.

El tubo comuin o tuberia especial estdn bajo presion interna. la seleccion de
material y el espesor de pared se obtiene de las ecuaciones adecuadas. Los factores
de seguridad van desde 6 hasta 10 o mas altos, lo cual depende de 1a severidad de la
aplicacién.

Motores eléctricos

Segin la variabilidad de la velocidad de los motores se clasifican en cinco tipos:

1) Motores a velocidad constante. En este tipo, la velocidad de trabajo es constante

o practicamente constante, tales como ¢l motor sincrono, ¢l motor de¢ induccién con

pequefio deslizamiento, o el motor shunt de corriente continua.
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2) Motor de velocidad variable. En este tipo de motor, la velocidad varia con la
carga, disminuyendo generalmente cuando esta aumenta; son de este tipo los
motores arrollados en serie o de repulsion.

3) Motor de velocidad regulable. En este tipo de motor, la velocidad puede
variarse gradualmente en una gama considerable, pero una vez ajustada, permanece
practicamente inalterada por la carga; Tales son los motores continuos shunt con

resistencia de control de campo, previstos para un ajuste de velocidad en gama
considerable.

La velocidad basica de un motor de velocidad regulable es la velocidad inferior
nominal, obtenida con la carga y voltajc nominales con el aumento dc temperatura
especificado en su régimen.

4) Motor ajustable de velocidad variable. Es aquel en que la veclocidad puede
ajustarse gradualmente, pero una vez ajustada varia considerablementc al cambiar la
carga; por cjemplo los motores compound de corriente continua ajustados por
control de campo, o los motores de induccién de rotor devanado con control de
velocidad mediante reostato.

5) Motor de velocidad miultiple. Los motores de este tipo pueden trabajar a
cualquiera de dos o mas velocidades dcfinidas, siendo cada una de ellas
practicamente independiente de la carga; asi se¢ comportan los motores d¢ corriente
continua con dos arrollamientos cn armadura, o los motores de induccién con
arrollamientos en agrupaciones de varios polos. En ¢l caso de molores con
condensador permanentemente dividido y polos apantallados, las velocidades

depcnden de la carga.



Cuando se requiere mas de una velocidad o cambios de velocidades, pueden
clegirse los siguientes tipos de motores, segin sean los demas requisitos. Para
corriente continua, €l motor normal con arrollamientos en derivacién (shunt) con
regulacion de campo, tiene una variacién de 2 a 1 en algunos casos; €l motor de
velocidad ajustable puede tener una variacion desde 3 a 1 hasta 6 a |; este mismo
motor shunt con voltaje ajustable ofrece una variacién de 20 a 1, 0 mas, por debajo
de la velocidad base, y 4 o 5 por sobre de ésta, dando una variacion total de hasta
100 a 1| o mas. En cuanto a motores polifasicos, los de induccién en jaula con
velocidad mualtiple tienen dos, tres o cuatro velocidades fijas; el motor de rotor
devanado tiene una variacién de 2 a 1; el de rotor devanado de dos velocidades la
tiene de 4 a 1; el motor ¢n derivaciéon con cambiaescobillas tiene una variacién de 4 a
1; el motor en serie con cambiaescobillas, 3 a 1, y el motor en jaula de ardilla con
suministro de frecuencia variable tiene una variaciéon muy amplia. Para corriente
monofasica, el motor de repulsién con cambiaescobillas tiene una variacién de 2 Y2 a
1 ; el motor con condensador de arrollamiento derivado la tiene de 2 a 1, y cl motor
con condensador de velocidad multiple tiene dos o tres velocidades fijas. La
regulacién de la velocidad es, sobre todo, posible en motores con arrollamientos de

campo en serie, y falta por completo en los motores sincrénicos.

Cuando 1a carga que ha de soportar un motor no es constante, pero sigue un ciclo
definido, una curva de la fuerza requerida facilita la determinacién de sus puntas de
carga en caballos, expresadas por la raiz cuadrada de la suma media de los
cuadrados, que indica la potencia media que debe tener el motor adecuado desde el
punto de vista del calentamiento. En donde la carga se mantiene constante por un
periodo desde 15 minutos a dos horas, segtn €l tamano, la indicacién de los caballos

requeridos generalmente no debc ser menor que para esta carga constante. Cuando sc
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elige el tamafio de un motor de induccién, no ha de olvidarse que este tipo funciona a
pleno rendimiento cuando va cargado a su méxima capacidad. Cuando el trabajo

tiene que hacerse a muchas velocidades, deben determinarse los caballos para cada
una de estas.

Si el motor ha de formar parte integrante de la maquina que acciona y el espacio ¢s
muy limitado, puede ponerse un motor parcial. Un motor completo esta formado por
un estator, un rotor, un arbol y dos tapas extremas con cojinetes. Un motor parcial es
el que carece de uno o mas de estos elementos. Un tipo comiin es el que no tienc la
tapa y cojinetes del lado motriz y estd directamente acoplado al extremo o lado de la
maquina accionada, como en el cabezal del torno. Un tipo de motor llamado sin
arbol, se suministra sin este y sin las tapas y cojinetes extremos, y se destina a
aplicaciones tales como taladros multiples, rectificadoras de precisién, bombas para
pozo profundo, compresores y elevadores, donde el rotor constituye una pieza mas
de la maquina. Cuando se usan motores parciales, el proyectista de la maquina a que

se destine debe disponer la ventilaciéon adecuada, el montaje, alineacién y cojinetes.

La aplicabilidad de un motor dado no viene limitada solamente por su facultad de
arrancar y accionar, sino también por la temperatura que alcanza bajo la caiga. Se da
un escalado de temperaturas a los motores que se basan en el tipo de aislamiento
usado en su construccion y su tipo de armazoén.,

Se toma como temperatura ambiente normal la de 40°C. Para motores de uso
general del tipo abierto con aislamicnto de la clase A ( algoddn, seda, papel y
matcrias organicas impregnadas de un liquido dieléctrico; materiales moldeados o
laminados con relleno celulésico, resinas fendlicas y otras resinas de propiedades

similares; peliculas y hojas de acetato de celulosa y otros derivados de la celulosa;
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bamices aplicados a los conductores), la elevacion normal de la temperatura es de
25°C, dependiendo de la construccion. Los motores con aislamiento de la clase A y
su armazén protegida, semiprotegida, a prueba de goteo o a prueba de salpicaduras,
tiencn una tasa de elevacién de temperatura de 3°C. Los motores con aislamiento de
la clase A con armazén completamente cerrada, totalmente cerrada y con
enfriamiento por ventilador, a prueba de explosiones, impermeables al agua y al
polvo, sumergible o a prueba de polvo y explosién, tienen una tasa de elevacion de

temperatura de 38°C.

A los motores con aislamiento de la clase B (mica, amianto, lana de vidrio y
materiales inorganicos similares reforzados con sustancias organicas de ligazén), se
les permite cualquier temperatura hasta 110°C para el tipo abierto, y hasta 115°C

para el tipo cerrado.

Cuando los motores han de funcionar en lugares que presuponen condicioncs de
funcionamiento no usuales, debe consultarse al fabricante de motores, especialmente
si ocurre alguna de las siguientes condiciones: 1° exposicion a vapores quimicos; 2°
funcionamiento en sitios hiimedos; 3° funcionamiento a velocidades mayores que las
especificadas como sobrevelocidades; 4° exposiciéon a polvos combustibles o
explosivos; 5° exposicién a polvos areniscos o conductores; 6° exposicién a hilasas
o plumén; 7° exposicién al vapor; 8° funcionamiento en locales deficientemente
ventilados; 9° funcionamiento en pozos o completamente encerrados en cajas; 10°
exposicién a gases inflamables o explosivos; 11° exposiciébn a temperaturas
inferiores a 10°C; 12° exposicién a vapores de aceite; 13° exposicion a aire salino;
14° a choques o vibraciones anormales procedentes de su exterior; 15° donde las
variaciones del voltaje normal son excesivas; 16° donde el suministro de voltaje de

corriente alterna cs desequilibrado.
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Los materiales y procedimientos aislantes perfeccionados y la mayor proteccién
mecénica contra los materiales y liquidos que pueden caer sobre el motor, facilitan el
empleo de motores corrientes en muchos lugares en donde se habian considerado
necesarios hasta ahora los motores de uso especial. Los motores a prueba de
salpicaduras quc tienen aberturas de ventilacién bien protegidas y arrollamientos
tratados especialmente, se usan en donde estan expuestos a derrames o salpicaduras
de agua o han de lavarse con una manguera, Cuando las condiciones climatoldgicas
no son severas, este tipo de motor se usa también con éxito en instalaciones a la
intemperie no protegidas.

Si la atmoésfera circundante contiene cantidades anormales de polvos metilicos,
abrasivos o explosivos, o vapores acidos o alcalinos, debe pedirse un motor
totalmente cerrado con enfriamiento por ventilador. En este tipo, el motor queda
completamente encerrado, pero se sopla aire a través de la cubierta que envuclve ¢l
motor completa o parcialmente. Cuando el polvo de la atmoésfera es de naturaleza tal,
que tiende a apelotonarse o solidificarse y tapona los pasos de aire de los motores a
prueba de salpicadura o totalmente cerrados con enfriamicnto por ventilador, sc usan
los motores totalmente cerrados sin ventilacion. Este tipo, restringido a potencias

pequefias, se usa también para servicio a la intemperie en climas suaves o rigurosos.

Ademis de estos motores para uso especial, existen dos tipos de motores a prucba
de explosion, proyectados para sitios peligrosos. Un tipo es para funcionar en lugares
de polvo peligroso, mientras que ¢l otro sirve para atmosferas que contienen vapores
y humos explosivos clasificados cn la clase 1, grupo D (gasolina, nafta, alcoholes,
acetona, vapores de disolvente de la laca, gas natural.).
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Tabla 3.4

Parde
Tipo Arranque de de Aplicaciones
velocidad
¢ maximo
Arroila- De ia velocidad
miento basica al 200 % de[Para accionamiento donde
shunt, Deg8a12% |eésta, por os de
velocidad | Par de del campo arrangque no son rigurosos.
constant [ armanque Usese el de velocidad
e madiano. varia constante o el de velocidad
con ajustabie, segun ta
que se
Arrolla- ol voltaje De la velocidad ] precise. Bombas
miento suministrado al Del 125 al 200| De 10 a 20 %. [basica al 60 % de ]centrifugas, ven-
shunt rotor, y esta|%. Limitado por|sumenta con | esta, por lacio transp
por ta del campo. ortadores, montacargas.
ajustabie | reaistencia débiles. maquinas para el trabajo
de de los metales y de la
madera
Asrrolla- arranque del 25 Hasta el 25 %.{ De la Para 2 donde
miento al 200 % del Menor que ef S |basica al 2 % de]ae requieren una velocidad
shunt, par a plena % obtenible con | ésta, Y de la Juniforma, amplia
regulacio | carga un basica af ' continua de
n de giratorio 200 % de ésta. velocidad. aceleracion de
voltaja especial. par constante
ajustable adaptabllidad al trabajo
automatica. Caepilladoras,
mandriladoras, fresadoras,
tomos.
Arrolia- Fuerte par da Combinacién De la Para donda
miento arranque. Del 130 at 280 [normal. 25 %.{bdsica al 125 % de|se raquieren allo par de
compoun | Limitado por| %. Limitado por{Depende de la|ésta por regulacién|arranque y velocidad casi
d. rasistencia de | conmutacion. cantidad de | del campo. constante. argas
velacidad  arranque del armoHamionto intermitentes. Cizatlas,
constant | 130 al 260 % on serie. rodillos de curvar, bombas,
a del par de transportadores,
plena carga. etc.
Asrolia- Par de De cero a ia maxima} Cuando se requiere muy
mientc arranque  muy| Dei 300 al 350 %.] Muy alo. segun ar de Yy
en serie, | potente. Oscila | Limitado por | Velocigad regulacion y la|la velocidad puede
velocidad § del 300 al 350 { conmutacidn. infinita sin { carga. regularse. rias,
variante |% del par a carga. slevadores, compuertas,
plena carga. puentes, descargaderos,
ate.

Caracteristicas y aplicaciones de los motores de corriente continua de 1 a 300 hp
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Tabla 3.5

Tipe Hp Régimen de | Regulscién de Par de Aplicaciones

| polifésico velocidad arraaque

En jaula, De 200 a 250 | Del 190 ai 225 % | Servicio de velocidad

arrangue a Ninguna, % de la de | de laplenacarga.|constante donde se

todo exceplo en los | plena carga requiere un par de arranque

voltaje, par tipos de bastante elevado a

ado de 3a Menos de 5| velocidad intervalos no frecuentes con
aranque, 150 % muktiple, comentes de arranque de,
comante proyectados aprox. el 500 % de la plena
normal de 2 a 4 carga. Bombas alternativas,
arranque. velocidades compresares,

Disefio C fijas tranaportadoras,
machacadoras,
pulv-nzodoms. agitadores,

En  jaula, 275 % de la 275 % Sctviclo deo velocidad

arranque a Ninguna, plena carga, y par de

todo excepto en los an ummra haﬂa arranque, si éste no es

voltaje, par| 0.5 a {aproximada {tipos de|velocidad  y|i1a carga de su]demasiado frecuente, y

elevado de| 150 |mente del 7 par para resistir fuortes puntas

aranque, al 12 % del | muttiple, rotor. de cama con volante o sin
deslizamie vacio a la|proyectados 61. Punzonadoras, prensas
nto plena carga. | para dos a de estampar con matriz,
elevada. cuatro cizallas, gruas, elevadoros,
Disafio D valocidades montacargas.
fijas. estampadoras, agitadores,
otc.

Rotor Con losi La velocidad Huala el 300 | 200 % cuando los | Donde se requiere elevado

bobinado, | 0.5a |aros del | puede segun fta | aros de | par de aranque con baja

arranque varios | rotor an al 50 del T de arranque o

por miles | corto % de la normal | extema del | rotor estdn en | regulacion limitada de la

rasistencia clrculto por resistencla | circuito del | corto circuito. velocidad, Ventiladores,
exterior. del rotor. La|rotor y como bombas centritugas y de
aprox. del 3| velocidad varia | ostA pistén, compresores,
para | inversamente a | distribuida. tranaportadores,
tamanos la carga elevadoras, gruas, molinos
grandes, at de bolas, selevadores de
5 % para compuertas, etc.
ios
pequenos.
Sincronico 25a Ninguna, 40 % para | De factor de | Para el servicio de
varios | Conatante excepto  para | baja 1=170 .
miles los moteres [a 180% para | %, taclor de | acoplamianto directo a tas
1 0.8=225 aqui e poca
proyectados medianas, %, disefios | velocidad y en donde se
para dos hasta corregir o! factor
wvelocidades tactor . de|el300 % de potencia.
fijas. potencia c.8
Diseno
especial para
par elevado,
Caracteri: ¥y apli de motores de corriente alterna polifdsicos
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Desarrollo de siternativas

De la tabla 3.1 podemos analizar 3 alternativas para el soporte; un soporte fijo,
daria la posibilidad de colocarse solamente cn un lugar, se necesitarian 2 equipos o
idear otro sistema para compartir la descarga hacia los dos dispersores, en cambio un
soporte movil daria la posibilidad de dezplasarlo a la posicién adecuada para cada
dispersor, ademas si tomamos en cuenta que ¢l agitador debe disponer de 1.2 metros
hacia arriba de 1a boca de los dispersores entonces no podemos abarcar el area con
otro sistema de distribucién; ahora, suponiendo que se disponga de 2 equipos, uno
para cada dispersor, entonces el problema ya no seria la descarga sin embargo si
habria que emplear mas dinero en hacer dos equipos, en cambio, existen aparatos
moviles de este tipo en el mercado ademnas de sistemas de ruedas y rodamientos de
gran capacidad de carga, con lo que hacerlo mdévil no presentaria mayor problema.

De¢ igual forma, haciendo un andlisis para cada necesidad, se pueden hacer las
siguientes proposiciones:

Se puede disponer de un soporte fijo, con la elevacién mediante una plataforma
que al llegar a la altura necesaria, provoque mediante un dispositivo que ¢! tambor
se desplace hasta una canastilla que activada por un mecanismo de engranes o poleas
vertera el contenido del tambor; este mecanismo puede ser activado con un actuador
hidraulico o neumadtico como elevador, y mediante un motor eléctrico o un
mecanismo manual para voltear el tambor, sin embargo el hecho de tener separados
los mecanismos de elevacién y de volteo implica mayores dimensiones y mayor area

requerida, un bosquejo de este equipo pudiera prescntarse como en la figura 3.1
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Fig. 3.1

También se puede tomar un soporte fijo o moévil y mediante un clevador por pistén
y unos brazos horizontales, ademias unas tenazas con otro actuador para sujetar el
tambor, asi mismo un pistén que active ¢! mecanismo de voltco mediante brazos de
palanca; sin embargo el hecho de tener 3 fuentes motrices con diferente
emplazamicnto, no refleja de ninguna manera la sencillez del aparato. y en
consecuencia el costo, sin embargo es un cquipo que no dispone de demasiada area y
que ademads tiene 1a ventaja de contener todo en un sélo soporte con 1o que no habria
inconvenicnte en hacerlo moévil. Un cquipo como este puede ser representado como
en la figura 3.2

34

AR TR LY A



BRAZOS

Fig. 3.2

No obstante que estos modelos pueden resultar satisfactorios, un andlisis mas
profundo nos conduce a un nuevo modelo, el cual es considerablemente mas sencillo
que los anteriores; este modelo puede equiparse con cualquiera de las fuentes
motrices propuestas, ademas involucra un solo mecanismo para desarrollar los
efectos de elevador y de volteador, sujetando al tambor mediante ganchos ajustables
y alojandolo en una especie de canastilla, y ya que la sencillez es su principal
caracteristica, no muestra ningin inconveniente en ser fijo o mévil, o incluso puede
incluir un sistema de freno para garantizar su inmovilizacién cuando este en uso,

segun se pucde observar cn la figura 3.3
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Fig 3.3
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CAPITULO 4

DISENO DEL MECANISMO SELECCIONADO

AT
615 ,—-‘\_ 3
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DISENO PRELIMINAR

Para disefiar una miquina cualquiera, hay que responder las preguntas: jcual es su
geometria? jque cargas, de qué magnitud y en que puntos actiian sobre ella? jque
tipo de esfuerzos inducen dichas cargas? ;que material s¢ emplcara para construirla?
icomo se relaciona la resistencia del material con los esfuerzos inducidos? jcomo se
fabricara dicho elemento?. La labor que debe desempefiar una maquina y la forma en
que lo haga, impone sobre sus elementos constitutivos, condiciones que deberan
cumplir para que la maquina opere en la forma en que se espera.

Por esta razdén el diseilo de los clementos de una maquina; pareccria no poder
desligarse del disefio de 1a misma, pues las cargas sobre ellos, las limitaciones de

espacio, las velocidades de operacion, etc., estan impuestas por la maquina y la
funcién que debe desempefiar.

A veces, la resistencia de un elemcnto es un asunto muy importante para
determinar la configuracién geométrica y las dimensiones que tendra dicho
ciemenio, En 1al caso, se dice que la resisiencia es un factor importante de diseno. La
expresidn factor de disefio significa alguna caracteristica o consideracién que influye
en el disefio de un elemento. Por lo general se tienen que tomar en cuenta varios de
esos factores en un caso de disefio determinado.

Algunos de estos factores se refieren dircctamente a las dimensiones, al material, al
procesamiento o procesos de fabricacién, o bien, a la unién o ensamble de los

elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.
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Dec acuerdo con lo anterior, la composicién suele constar de dos etapas: la de
bosquejo y la de ejecucion. En la composicién de bosquejo se elaboran el esquema
fundamental y la construccién general del conjunto. Sobre 1a base del examen de la
composicién de bosquejo se realiza la composicién de trabajo que cspecifica la
construcciéon del conjunto y que sirve de material inicial para el disefiado ulterior. En
el curso de la composicién es importante saber distinguir lo principal de lo
secundario y establecer la correcta secuencia para elaborar la construccién. Hay que
empezar la composicion con la solucién de los problemas principales de la
construccion, es decir, 1a eleccién de los esquemas racionales de fuerza y cinemdtico,
de las dimensiones y forma correctas de las piezas, la determinacién de su
disposicién reciproca mas racional. Aclarar los pormenores de la construccién en la
etapa dada no solo es initil, sino también perjudicial, ya que distrae la atencién del
disefiador de los problemas fundamentales de la composicién y turba la marcha

l6gica de la elaboracién de la construccién.

No se debe confiar a la vista al elegir las dimensiones y las formas. Tampoco es
Jjusto confiar integramente en los cdlculos. En primer lugar, los métodos existentes
de céilculo de resistencia mecanica no tienen en cuenta una serie de factores que
determinan la capacidad de trabajo de la construccion. En segundo lugar, hay piezas
que no sc pucden calcular (por ejemplo, las de los cuerpos). En tercer lugar, las
necesarias dimensiones de las piezas dependen no sélo de la resistencia mecanica,
sino también de otros factorcs. Para las piezas que se someten a claboracién
mecdanica conviene tener en cuenta la resistencia a los esfuerzos de corte y dar a éstas
la necesaria rigidez. Las piezas tratadas térmicamente dcben ser lo bastante masivas
para evitar torceduras. Las dimensiones de las piezas de mando conviene elegirias

contando con la comodidad de su mancjo.
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La condicion necesaria del disefiado correcto consiste en cstar constantemente
sobre las cuestiones de la fabricacién y desde el principio dar a las piezas formas
tecnoldgicamente racionales. Conviene realizar la composicién sobre la base de las
dimensiones normales (diametros de las superficies de ajuste, dimensiones de las
uniones por chavetas y por estrias, didmetros de roscas, etc.). al mismo tiempo, hay
que lograr la maxima unificacién de los elementos normales.

En general, la metodologia empleada esta determinada por las reglas
fundamentales en uno u otro grado inherentes a cualquier proceso de composiciéon

las cuales son:

- La secuencia de elaboracién, la aclaracién en las primeras etapas es solo de
los elementos principales de la construccién y menosprecio de los pormenores de la

construccion;

- La consideracién, de diversas variantes y la eleccién de la mejor de cllas
sobre la base de confrontamiento de la racionalidad constructiva, tecnologica y de

funcionamiento;

- Los calculos aproximados y paralelos con el disefiado de la resi 1cia

mecdnica, rigidez y longevidad;
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- La previsién de reservas, desde los primeros pasos de la composicién, del
desarrollo del conjunto y la aclaracidn de los limites de su forzamiento;

- La atribucion de cualidades de ingenieria a la construccién que se elabora, la i
realizacién sucesiva de la unificacién y normalizacioén; i

- La elaboracion del esquema de montaje y desmontaje; i

- La revisién minuciosa de todos los elementos de la construccién y del |

conjunto en total en el sentido de longevidad y seguridad de funcionamiento.

En cuanto al factor de seguridad, se tienc su mayor utilidad cuando se compara el
esfuerzo con la resistencia a fin de evaluar el grado de seguridad. El factor de
seguridad se usa para tener en cuenta dos efectos que generalmente no estan
relacionados.

1.- Cuando han de ser fabricadas muchas piczas a partir de diversas
existencias de materiales, ocurrira una variacion en la resistencia de
las diferentes piezas por una variedad de razones, como ¢l
procesamiento, el trabajo en caliente o frio y la configuracién
geométrica.
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2.- Cuando una pieza ha de ser ensamblada, en una méquina, y ésta es
adquirida por el usuario iiltimo, habrd una variacién en la carga que
experimentara la pieza y en consecuencia, los esfuerzos inducidos por
tal accién, sobre lo cual el fabricante y el diseftador no tienen control.

Asi pues, ¢l factor de seguridad es usado en la ingenierfa de diseiio para considerar
las incertidumbres que puedan ocurrir cuando las cargas reales achien sobre un

elemento disefiado y construido.

Existen diversas formas de utilizar el factor de seguridad, sin embargo en el

proyecto se utilizé de acuerdo con la explicacién siguiente:

El factor de seguridad aplicado en su totalidad a la resistencia’.

En esta circunstancia, los esfuerzos o y r se denominan esfuerzos de seguridad o

de disefio. Puesto que solo un factor de seguridad figura en las ecuaciones anteriores,
no debe incluir margenes segin las incertidurnbres que existan en la resistencia y en
las cargas. Debe advertirse que las relaciones anteriores implican que el esfuerzo

varia linealmente con la carga. Si existiera cualquier duda acerca de esta

proporcionalidad, entonces no puede usarse este caso.

' o y T representan los esfuerzos normal y corante respectivamente; S representa el limita de

proporcionalidad del material
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Cuando una pieza ya ha sido disefiada y se conocen su configuracién, sus cargas y
su resistencia, se calcula el factor de seguridad con objeto de evaluar la condicién
scgura del disefio. Este enfoque se utiliza también cuando en un cierto elemento se
ha presentado una serie de fallas o averias, y el disefiador desea saber por qué

algunas piezas no funcionan debidamente.

La consideracidn del costo es tan importantec en el proceso de las decisiones para
disefio. En primer lugar debe notarse que no se¢ puede nada en absoluto en lo que

respecta a costos.

El uso de tamarios estindar es un principio basico para reducir costos. Para tener la
seguridad de que se especifican tamaiios estandar, sc deben tener conocimiento de
las listas de existencias de los materialcs a emplear. Por lo general, en los catalogos
de fabricantes se incluye gran numecro de tamafios, sin embargo, puede suceder que
las piezas de determinados tamafios no se consigan ficilmente, pues se emplean tan
rara vez que quiza no haya en existencia. Hacer un pedido urgente de esos tamaiios
puede significar un aumento en gastos y tiempo de entrega. En consecuencia, es muy
atil saber cudles son los tamafios o medidas preferibles. En cl disefio se especifican
muchas piezas o maquinas que dehen comprarer coma mataree hamhac rniinetec u
sujetadores. En este caso sc debe tratar de especificar elementos que se puedan
conseguir facilmente. Los elementos que sc fabrican y venden en grandes cantidades

suelen costar considerablemente menos que los de tamaiios poco comunes.

Entre los efectos que ticnen las especificaciones de disefio sobre los costos, los de
las tolerancias son los mas significativos. Las tolerancias en el disefio influyen de
muchas maneras en la rentabilidad del producto final. El término tolcrancia abarca

tanto la variacién de las dimensiones y los limites para la aspercza de las superficies,
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como la variacién de las propiedades mecanicas producida por tratamientos térmicos
u otras operaciones de procesado.

Determinacién de la forma.

t<

De a cuerdo con las caracteristicas del material que debe vertirse en el dispersor y
por el sentido comiin, sabemos que los angulos de vaciado incluidos entre 35° y 45°
son suficientes para vaciar de modo satisfactorio el contenido del tambor, sin
embargo la ubicacion de los dispersores nos acepta mas coOmodamente el angulo de
35° mas 90° desde la posicién original, nos da un angulo de 125°; ahora,
enfocandonos en la tercer propuesta que se hizo en el capitulo anterior, en el que el
mecanismo de elevacién es usado para voltear el tambor 125° y mediante la ayuda de

un sistema CAD se propone el siguiente analisis

El mecanismo de elevacién, no presenta mayor problema, ya que unicamente hay
que vencer la fuerza que ejerce el conjunto hacia abajo, sin ermnbargo el mecanismo
de volteo si presenta efectos intercsantes. De acuerdo al mecanismo seleccionado,
que es con basc en brazos, es indispensable conocer la posicién de estos e¢n el
conjunto, entonces si ¢l tambor debe voltcarse 125° desde su posicién original y el
brazo gira al mismo tiempo que el tambor, €l dngulo que debe rotar el brazo, debe ser
de 125° segun la figura 4.1




27, 5°

B/ Anguic que dede
giraraimecanismo

a 125.0°
B
27.5°
Paosicion 27.5° Tambor
aal
sz
Y
Soparm vertcat
Fig. 4.1

Bajo la premisa que la bisectriz del dngulo o es perpendicular a la vertical “B”,
esto nos conduce por regla de dngulos a la determinacién de los angulos B que valen
27.5° y por condicién de angulos alternos internos, el Angulo vy es de 27.5°. Ahora, al
elevar el conjunto que conticne al tambor hasta el tope en €l que se apoyara el brazo
para voltearlo, se pudiera pensar en que la trayectoria descrita es una circunferencia,
sin embargo, no es asi, en la figura 4.2 se puede observar como mientras hace

contacto el segmento CB con el punto A4 se gjerce un movimiento de rotacion en el

punto B al mismo ticmpo gque cl segmento CB se desplaza sobre el punto A4,

as
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produciendo as{ un “alargamiento” del scgmento CA4 y un “acortamiento” en el
segmento AB; cabe aclarar quc estos efectos son en cuanto a los scgmentos como

tales y no significa en ningin momento que la pieza en si se alargue o se acorte.

Tamaor 1

Fig, 4.2

Haciendo éste analisis y con ayuda de un sistema CAD, sc pueden establecer las
posiciones cercanas a las definitivas, faltaria hacer un dimensionamiento con base en
la resistencia, pero éste analisis nos deja un bosquejo con el que se puede realizar el

disefio del prototipo (fig. 4.3).
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Determinacion de cargas y efectos del ambiente

En al capitulo 2 s¢ mencioné que la substancia mas pesada que se maneja en la
planta, es el percloroctileno con una densidad relativa de 1.4; esto quicre decir que si
200 litros de agua ccnsan aproximadamente 200 kg, 200 litros de percloroetileno
censaran 280 kg. Pero también hay que considerar la masa del tambor, aunque no es
muy importante y llega a variar de acuerdo a su tiempo de uso o al grado de
rectificado que tenga, lo podemos aproximar a 20 kg, tomando en cuenta que un
tambor censa alrcdedor de 15 kg. Con lo anterior podemos cerrar la masa del

producto en 300 kg incluyendo el tambor, es decir unos 2943 N (aproximadamente
3000 N).
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Como ya se ha mencionado, la atmdsfera contenida en la planta y particularmente
en el area de los dispersorcs, se encucntra con gran concentraciéon de vapores de
solventes; para lo cual se encuentra en desarrollo un sistema colector de vapores en
los dispersores lo que disminuird considerablemente la concentracién de éstos en el
ambiente. Sin embargo y no obstante la concentracién de vapores, los productos que
se manejan no se consideran corrosivos, sino mas bien con alto nivel de
flamabilidad. Lo anterior nos permite observar que la corrosién no marca un
problema que no se pueda resolver con recubrimientos especiales como los que
ofrecen las marcas Duppont o Poliform; entonces el criterio a seguir sera la
resistencia del material que se puede anticipar sera de flexién en la mayoria de los
componentes, as{ como la ligereza del material, su disponibilidad, su costo y algo
especialmente importante es que para la construccién del prototipo se usara el equipo
Yy personal que hay en planta; esto quiere decir que el material a elegir debe existir en
presentaciones ficilmente adaptables de tal forilna que se disminuya en cuanto sea
posible los componentes que haya que maquinar o tratar de forma especial, ya que

estos se dispondran para su maquila fuera de la planta implicando un costo extra.

Sel i6n del ial

“Una de las mas valiosas herramientas en disefio, es 1a que proporciona contar con
un método formal y bien organizado para seleccionar los materiales a emplear en la
construccion de los elementos de maquinas. Dicho método debera estar basado en la
evaluacién de las funciones, propiedades y otros factores que el producto terminado

requerira del material que se construya.

La seleccidn de materiales puede resultar una labor muy compleja, ya que estan

involucrados factores que se contraponen, como serian ¢l costo y la calidad, o la
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dureza y la maquinabilidad. De aqui que resulte tan \itil contar con un procedimiento
de seleccién que garantice que no se han pasado por alto ningin requisito y su efecto

vz

sobre los demiis.
Dentro del proceso de disefio, la seleccién del material puede formar parte de

manera general de tres etapas a saber: conceptual, funcional y de produccién.

Llevandose a cabo de manera diferente en cada ctapa.

Cuando se licva a cabo el diseflo conceptual, basicamente se consideran los
requisitos que debe cubrir el material para el producto a que se destine, y se reduce a
estimar la disponibilidad de una serie de materiales quc pueden satisfacer las
necesidades, y mas lejos ain, si no existe ¢l material se sucle estudiar la posibilidad

de desarrollar uno nuevo.

Durante el disefio funcional, surgird un diseiio detallado, se desarrollan los planos
y especificaciones y se habrin seleccionado los materiales para cada componente. En
consecuencia, todos esos factores deben considcrarse detalladamente en el disefio

funcional para hacer una adecuada seleccién de materiales.
CALCULOS
Conjunto de elevacién
Uno de los componentes principales, es cl conjunto de elevacion, ya que en él

actuara directamente la carga que ejercera el producto, y al mismo tiempo funcionara
como mecanismo de volteo. Dentro de este conjunto, sobresalen los brazos que

2°DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS®, Guillermo A.Esponda
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componen ¢l mecanismo de volteo segin se aprecia en la figura 4.3. En la figura
siguiente se muestran las cargas involucradas en ¢l momento mas critico del sistema.

Fig. 4.4

Fig 4.4

Como se cuenta con dos brazos, el peso (3000 N) se divide entre dos, faltaria
calcular las reacciones en A y en B para procedcr al diseflo. Segin la metodologia de
selecciéon de materiales, se claborard un andlisis ponderado que proporcione una

adecuada identificacion del material mas adecuado al disefio.

Se requiere cubrir los siguientes requisitos:

1.- Ligereza
2.- Soldabilidad
3.- Preformado (Que no sea dificil adecuarlo al equipo)

4.- Apariencia
5.- Resistencia
los cuales se clasifican como sigue:
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CRITICOS

Soldabilidad
Preformado

L.os materiales adecuados son:

- Perfiles en U de alas paralelas (de acero)
- Tubos soldados rectangulares (de acero)

- Perfiles en U de alas paralelas (de aluminio)

RELATIVOS

Ligereza

Apariencia
Resistencia

Filtro® Evaluacién Relativa

Material (pasa - no pasa) (cal. relativa‘. X Factor de Calificacién

Peso®) Z ER/Z FP
Soldabilida | Preformado | Ligereza | Apariencia | Resistencia
d (FP=3) (FP=2) (FP=5)

Perf. U

(acero) s s 2 6 4 8 5 25 3.9

Perf. U

(aluminio) N s s 15 s 10 4 20 4.5

Tubo

soldada s s 4 12 4 8 5 25 4.5

A continuacién se calculan las reacciones consideradas en la figura 4.4 partiendo

desde luego, del diagrama de cuerpo libre.

’S - io;
* 1 - peor; § - mejor

N - no
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Diagrama de cuerpo libre:

0.535 0.185 .1 0.362 ] Acot: m
Sin Escala
Ra Rp= 1500 N
B J
C A D
Ro
Cdlculo de las reacci s
& =M,=R,(0362)-R,(0.185)=0
R, (0.362)=R, (0.185)
R,=R,(0.362)/(0.185)
R, =1500(1.96)
r R, =2935 N
= F,= -1500-2935+R,=0
Ry = 1500 + 2935
l Ry, = 4435 j

Aproximadamente 4450 N para mantener en equilibrio este sistema en esa
posicion, siendo en esta, la mayor reaccidon en A; por lo tanto la fuerza R, es la

maxima fuerza a vencer en cada miembro.

* 1 - menor; 5 - maxima importancia
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Diagrama de fuerzas cor » S

e 0.535 . 0185 . 0.362 y Acot: m
" ’ Sin Escala
R. Rgp= 1500 N
l B ‘,
C A ‘,‘ D
RI
o~V )
- 2935
Mmax =543 N-m
oM

Considerando un limite de fluencia 240 Mpa (para acero 0.2% de carbono

laminado en caliente) y considerando un factor de seguridad n =

entonces:
G =0/ N0
e =240/ 2




Orer = 120 MPa.

Si OCpuu=M,./S por lo tanto el médulo de seccion “S” se determina como
sigue:
S>> =M./ Coen
S>=1543/120x 10°
S>=4.53x10°m’

Segun la tabla A-6 del anexo, no hay un perfil que tenga cxactamente el médulo de
seccion de 4.53 x 10°° m? , entonces clegimos el inmediato superior. Se decide por lo

tanto, Tubo rectangular soldado de 40 x 63 - 1.5 con un mdédulo de scccidon de
5.32x10° m*.

Ciélculo del “Eje”

Continuando con €l conjunto de clevacién, otro componente muy importante es el
eje de rotaciéon que ira colocado en el apoyo B segun la figura 4.4, este eje soportara
la carga del producto y es la base del mecanismo de voltco. Para determinar la
posicion de los apoyos y cojinetes, y calcular las cargas que actiian, contamos con
las dimensiones que se muestran a continuacion, las cuales fueron obtenidas a partir
de las dimensiones del tambor (fig. 4.5).
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Comparimienso
— tasrbor

Fig. 4.5

Se requiere que el material cumpla las siguientes caracteristicas:

1.- Disponibilidad

2.- Costo

3.- Maquinabilidad

4.- Resistencia

5.- Variedad de prescntaciones (en tamafios disponibles)

los cuales se clasifican como sigue:
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CRITICOS RELATIVOS
Maquinabilidad Costo

Disponibilidad Resistencia
Variedad de presentaciones

Los materiales adecuados son:

- AISI 1020
- AISI 1045
- AIST 3130
- AISI 8742
Filtro* Evaluacién Relativa
{ Material (pasa - no pasa) (cal. relativa’. X Factor de Calificacién
i Peso*) X~ ER/Z FP
{ Maquinabil | Disponibi | Costo | Rest i Pr ién
idad lidad (FP=4) (FP=5) (FP=3)
H
i’ AISI 1020 s s 4 {16 3 15 3 9 3.3
AISI 1045 s s 4 l1s] a 20 s 15 4.25
AlSi 3130 s s 3 412y 5 23 3 9 3.83
AISI 8742 s N 2]s s 25 4 12 3.75

De acuerdo con lo anterior, y con base en la calificaciéon mas alta, seleccionamos

acero AIST 1045 como material adecuado para ¢l disefio preliminar.

°S- fo; N -no i o
71 - peor; 5 - mejor
* 1 - menor: 5 - maxima importancia
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Diagrama de _fuerzas cor y tos flexi P

0.10

4 0.57 " 0.10 g
- Acot: m
in Escala

Rg =4435 N Ra =435 N

° I

P=4435 N P=4435 N
4435
[+}
- 4435
Mrax 2443.5 N-m
0o

El acero AISI 1045 clegido tiene una resistencia a la tracciéon o, = 710 MPa y un
Hmite de fluencia o, = 621 MPa. La resistencia a la fatiga esta dada por®:
c’'.=(05)o,
o', =(0.5)(710)

L o', =355 MPa. J

° Analizando la relacion existente entre la resistencia a la tension y el limite de fatiga, para aceros laminados
y forjados, se encuentra que el limite de resiatencla a |a fatiga varia en un rango que va del 40% al 60% de

ia resistencia a la tension, hasta que ésta alcanza el valor de 1400 MPa. después dsi cual, el limie a ia fatiga
parece estabilizarse en 700 Mpa. (Tabla A-1)
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Sin embargo, el limite a 1a fatiga debe ser rectificado de acuerdo con factores de:
concentracion de esfucrzos, de acabado superficial, de temperatura, etc.; de esta
forma, se procede como sigue.

- Factor de superficie'
Para superficie maquinada Ka=0.74

- Factor de relacion de dimensiones

Los valores Kb recomendables son :

Kb Con diametro *d”
1 7.6 mm <d<=7.6 mm
0.85 7.6 mm <d<=50 mm
0.75 7.6 mm<d>50 mm
Si consideramos d > 50 mm Kb =0.75

- Factor de confiabilidad"
Para confiabilidad de 99 % Kc = 0.814

s
|
;
|
:
4
1
|
%
1
S
|

- Factor de temperatura'?
Para temperatura ambiente Kd=1

9 Tabla A-2.

*' Tabla A-3

2 Para los aceros se usa el siguients factor de temperatura (T en grados Farenheit): Kd=6820/(460+T)
cuando T > 160°F, en otro caso Kd = 1.
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- Factor de concentracion de esfuerzos
Ke=1/KF (KF = f; de reduccién de resi ia)
KF=1+q(Kt-1) (q = sensibilidad a la entalladura *?)

( Kt = factor de gcometria** “Kt= 1.8")
Paraoc,=90Kpsi ( 710 Mpa )y r=0.06" (1.524 mm) q=0.75

por lo tanto KF=1+075(1.8-1)
KF=1.6
entonces Ke = 0.625

- Factor de efectos ambientales

Estc factor se refiere a los efectos nocivos que pudiera presentar un tipo de
tratamiento térmico, u otro efecto que pudiera alterar la estructura.

Como no se especifica ningiin efecto nocivo Kf=1

Con lo anterior queda entonces:

o, =Ka KbKc Kd Ke Kfa’,
o, =(0.74 ) 0.75 W 0.814 )( 1 X0.625 ) 1 X 355)
o, = 100.24 MPa

2 Tabla A4
1 Tabla A-5, considerando r/d = 0.1 ya que se desconoce esa relacion y es en 0.1 en donde la curva cambia
de forma brusca; y D/d = 3 ya que se desconoce la SN y en 3 prop e! factor mas elevado.
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e i B

Finalmente considerando ¢l choque aplicado al momento flexionante, y a pesar de
que existe momento torsionante, €ste es minimo y ademas no se trata de una flecha
que transmita potencia a altas revoluciones. De acuerdo con eso, consideramos un
Rm = 1.5 ( para choque ligero ). Que aplicado al momento flexionante arroja como

resultado:

Ma = Mmax ( Rm )
Ma=(445)1.5)
r Ma=6675N-m j

en lo que respecta al momento torsionante, las reacciones R, ¥y R, (figura 4.4) suman
una fuerza torcionante en cl punto B (FTy), con la que se determina el momento

torsionante (Tg) seglin se muestra a continuacién:

FTe=R.-R;p
FTo=1450 N

Ty = 1450 (0.1842)

[ Tp =267.09N-m

¥ si el factor de seguridad es n = 2, se procede a calcular el didmetro requerido por la

" {%[(%) ’ +%( _gr_r]);}x
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{32(2)[ ( 667.5 267.09 ]}K

10024x10° 621x10*

, d =51 mm ]

Podemos seleccionar entonces de acuerdo con el material elegido, acero:

AISI 1045 Redondo de 55 mm.

2. T

Ch as y ¥

Debido a las condiciones de carga, ¢l tipo de rodamiento adecuado es del tipo de
rétula en el aro exterior con dos hileras de rodillos, ya que estos rodamientos
soportan cargas radiales muy importantes, radiales y axiales combinadas, ademas las
velocidades de giro admisibles son mas bajas que la de los rodamientos de rétula con

2 hileras de bolas.

De acuerdo con el proceso de seleccidon de chumaceras y rodamientos “LKS> y
partiendo que originalmente la barra de acero para la flecha tiene un diametro de 55
mm a la cual hay que reducirle aproximadamente ! mm (en el pcor de los casos) en
el necesario maquinado, el didmetro adecuado del manguito de montaje seria de S0.8
mm al cual corresponide una tuerca y arandela de fijacion MB 11. Este manguito esta
identificado por el mimero 311 del tipo HA (servicio medio) y le corresponde una
caja nimero SN - 511. Ahora, con el niimero de manguito y para servicio medio,
corresponde un rodamiento No 2211 K; por lo tanto, la unidad completa se refiere al
No SN - 2511 de Chumaceras LKS'".

™M | de Churr y LKS. Tabia A-10
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Fuerza motriz.

Considerando las facilidades y condici de la pl de los tres medios de

transmisiéon de fuerza se selecciond la transmisién neumdatica, considerando una
fuerza necesaria de 5250 N, y una disposiciéon de 10 bar de presion en la linea de aire
de 1a planta.

Siguiendo la metodologia de calculo de sistemas neumiticos que proporciona
FESTO', con los datos anteriores se determiné un didzmetro de émbolo de 90 mm y
una carrera aproximada de 1500 mm (1.5 m), con un didmetro de vastago de 25 mm.
Sin embargo de acuerdo al “Programa de fabricacién™ de FESTO, segin DIN ISO
6431, el tipo apropiado es DNU-100, 1500-PPV-A'" (didmetro del émbolo de 100
mm y carrera de 1500 mm) y vistago con rosca M 20 x 1.5. Este cilindro se fija con

una brida tipo FN en la parte inferior. Ademas debe contar con una rétula tipo SGS-
M 24 nimero 9260.

DIBUJOS

S TablaA-7
‘" TablaA-8
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En los tiltimos afios, se ha vuclto cada vez mas importante la optimizacién de los
recursos en las compaiiias de todo el mundo, pero particularmente en las compaiiias
mexicanas. El proceso de produccion de combustible alterno en la compaiiia clegida
no es la excepcién, ya que conforme las plantas cementeras van notando los ahorros
que tienen en consumo de combustible por el empleo de CombusTec, la demanda del
mismo crece de manera muy drastica, y en la planta es necesario aumentar ¢l flujo de

producto terrminado para satisfacer esa demanda.

El equipo que se desarrollé en capitulos anteriores, representa una buena
oportunidad para mejorar la productividad del proceso en cuestién, y como sc
menciond en un principio, se podra hacer una optimizacién del personal de la planta.
Cabe mencionar que aiun cuando no sc construyé un prototipo, el andlisis en
computadora fue de invaluable ayuda para ofrccer un disefio confiable, sin embargo
cl equipo estd sujeto a ajustes que haya que realizar en el momento en que opere,
mas aun si se toma en cuenta que la maquina se construira directamente en la planta

de la companiia.

De esta forma, queda concluido el trabajo de Tesis presentando una alternativa
mis para el manejo de materiales, ya quc &ste equipo no solamente es util para
manipular liquidos, también lo es para manejar algunos sdlidos en otros procesos,
como granos de cereales en la industria agricola, harinas, ¥y en general materiales que

puedan mancjarse cn tambores.
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TABLAS Y DATOS UTILIZADOS EN EL DISENO

Limite ce
fatiga MPa
Se Se =700 MPa

Banda de dispemion
de (os msultagos

600
400 50+0.5 Su!
200

-

T T T T T T 7
200 400 800 1000 1200 1400 1600 Sut
Rasistencie a ta tonsion Sut MPa

Fig A-1. Relacion exi entre la resi ia ala id

y ¢l limitc de fatiga.

Resiswncia a la tension Sut, GPa
0.8 0.8 1.0 1.2 14 16

1.0

5
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estmgo en fa

Ka

o.s

X}

0.3

a2
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Resistencia a ta tension Sut, Ksi

Fig A-2. Factor de acabado superficial, Ka m
w e Y
i ‘?S'\S\ YR

| S
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Confiabilidad Variable estandarizada Factor de conflabilidad ke
50% ] 1.000
90 % 1.288 0.897
95 % 1.645 0.868
99 % 2.326 G.814
99.9 % 3.091 0.753
99.99 % 3.719 0.702
99.999 % 4.265 0.659
99.9999 % 4.753 0.620
99.99999 % 5.199 0.584
99.999999 % 5.612 Q.551
99.9999999 % 5.997 0.552

Fig A-3. Factor dec confiabilidad, Kc

Sensibildad
entalladura, q

1.0

o.8

0.8

0.4

0.2

o

s
7
7

]

0.02

0.04 0.068 0.08

Radio de la entaltacura r (in)

0.10 0.12 0.14 0.18

Fig A-4. Factor dc sensibilidad a la entalladura, “q™
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28 \ ¥
[
Kt 22 —s . V1o
18 i |
1.0 l'—'_
1.4
. 1 =
1.0 T T T 1T T 1
o 0.05 0.10 O0.15 0.20 0.25 0.30
w/d

Fig A-5. Factor de geomctria, Kt

Tubo Rectangular Soldade
Espesor 1 1.25 1.5 2
(mm)
Alura 32 40 40 50 50 63 . 80 100
(mm)
Base 12 10 10 12 12 16 20 25
(mm)
20 16 16 20 20 25 32 40
25 25 32 32 40 50 63
S(m~3) | 6.42x10~-7 | 8.38x10~7 | 1.02x10~-6 | 1.61x10"-6 | 1.89x10~-6 | 3.16x10°-6 | 6.70x10~-6 | 1.07x10~-5
8.82x10~-7 | 1.07x10~-6 | 1.30x10"-6 | 2.08x10~-6 | 2.45x10~-6 | 3.97x10~-6 | B.53x10~-6 | 1.36x10~-5
T41x10~-6 | 1.72x10~-6 | 2.79x10~-6 | 3.30x10~-6 | 5.32x10°-6 | 1.13x10~-5 | 1.80x10~-5

Fig A-6. Médulos de scecidn para tubos soldados.
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Cilindros de doble efecto para finales de carrera magnéticos sin contacto serie DNU

Serie de cilindros
< 32 nama

‘segun DIN IS0 6431
Tipo ONU-...-PPV-A
con

uacION taguiatie

cundrado sntigieo

Fyaciones adiconaies
Por brds (con 1
Par

ormdion)
‘0pories con tormios)
Oucatann;

-
(COon Mo Se e y torndiosl
Saportt

- ~mat

+ Torno ailen con rosca intonor
1 Jormdo reguancr cors ia
Eresor Ge sefnl
1 Comumio oo macion 4o SMBU
% longriua de carrere.

AmOAQUBCIOn Ay
o erare o BMEST DTS, T

ONU

a8 pOMCIONES finales.

Fig.

A-8 Cilindros de doble efecto serie DNU, F!




Elementos de fijacion para la serie de

FESTO
FPNELMANC

Filacion por brida YRS F-.. 3
(1 brcta y tomitos aa thacean)

Fijacion por pies tipo HN-...
Con 1miios da facon)

Fijacion oscuante ipo SN-...
(1 Tacion cacdante con pemo oal o
¥ tormikos de tacon)

Indiqua el diametro det
ambolo al saliciar el pedido.
+ = mas ongrud do carrera

ie.is,’n

G

a2 es; 6 |15']_1
SEaE ]

T-;’Eﬂ:z‘l 35l 7 ssi e

Tas
A=9. Elementoa de fijacién para cilindros DNU, FESTO Ba
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Manguilo dg ivichiuje

ot e .
' Adapter Mounted
'
f .
:
L
- TUEHCA DIMENSIONES PLSO-
r;\ A MANGUITO | At TR __DIMENTIONS —
- ADAPTER v g
flousing| MOUNTED LOCK NUTS Bl Cc D di t
LOCK
WASHERS mm mm mm ma )
Uo Puig Pulg Pulg. Pulg. Puig Kg.
[’ TYPE] No P mm tnches_| Inches | Inches Inches Inches | Lbs.
HS 222 7/8
KM 6 30 X 18 UN
SN-so6} e |3 MB 06 28 1% | she | 25a2l13nexn8un |, 3, | 8058
HS KM 7 286 | 1 /8 9 52 5X 18 UN 35 [0.121
SN 507 | pa | 307 MB 07 305 | o | aoea |2 6a | 1378x 380N | 1 5e |8 266 |
HS 329 1 /8
SN-508 | HA | 308 e 333 |1 816 10 s8 40 X 18 UN 38 | o213
HE 318 | 1 14 | 25064 |2 932 [137/64 x 18 UN |1 27/64] 0469
HA M9 11 65 45 X 18 UN a9 0.235
SN-509 ) g | 309 MB 09 716 |2 816 125/32 X 1BUN|1 17/32 | 0,628
HS
SN-s10| HA {a10 | KM10 12 70 55X 18 UN 42 | 0.313
HE 15032 |2 4916411 37/32 X 18 UNIT 211321 0 689
HS
SN-511| HA [ 311 e 12 75 50 X 18 UN as 0.371
HE 15/32 {2 61/64 |2 11/64 X 1B UN|1 25/32| 0.817
KM 1 13 80 60 X 18 UN 47 | 0.400
| SN-S12| WS | 312 | mB T | 93764 |3 5132 [223/64 X 18 UN |1 5864 | 0881
S
SN-513| HA | 313 Kl 11 85 65 X 18 UN 50
HE |- _me os 13 viazla g6 x 18 UN LY 3132
Ha KA1 15 08 75 % 18 UN 55
SN-5151 G [ 318 MB 1 19132 |3 55064 |2 61764 X 18 UNI2 11184
HA KM 1 68 17 105 80 X 12 UN 59
SN-518| e | 318 MB16 | 6998 | 2 aia | aasq |4 964 |3 5/32 x 12 UNI2 21/64
7 HA 7 KM17 74.6 2 15116 18 110 85 X 12UN &3
SN-517] we | 3 MB 17 762 3 23/32_14 21641311732 x120UNI2 3ies | 2.5
srn-518| M2 | a1s KM 18 810 |3 ane | 18 120 90 X 12 UN 65 1.219
- HE MB 18 B26_| 8 1a | 23:32 la 23323 35/64a x 12U 2 816 | 2686
sn-s20) A | 300 KM 20 873 |3 716 20 130 100 X 12 UN 71 1.764
HE M8 20 889 3 2 5164 5 1/8 13 15/16 X 12 UNI2 51/64 ] 3.887
sN-sgz | HA . KM 100 0 [3 15116 21 145 110X 12 UN 77 1.766
HE 322 MB 22 1031 6 4 53/64_ |5 a5/64 |4 21/64 X 12 LUN|3_1/32 | 3.892

TJolerancia

de concenfiricidad 25 micras

Concentricity Tolerance 25 microns

* En ol peso se incluyo el manquuo e moniajo, tuwerca y el disposilivo de seginidad (arandela).
ary & lambicn trat MB-0S

En a

Fig. A-1l. Adaptadores LKS
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