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Disefio de un compenser cerdmico Memoria

1. Introduccion

El presente documento es objeto de la asignatura SIX-500 “Trabajo Fin de Master”, y aborda
todo el proceso de disefio de un “compenser ceramico” perteneciente al curso 2015-2016 del
Master de Disefio y Fabricacidon asistidos por computador, especialidad de maquinaria, de la
Universidad Jaume |. Este es el documento siguiente al entregado para la asignatura SIX-350
“Anteproyecto Il de final de Master”, donde se desarrolla el disefio preliminar.

En este trabajo se expone un resumen de los procesos de disefio conceptual y preliminar de la
maquina, y se obtiene un desarrollo de la solucién definitiva, realizando el disefio de detalle o
diseno final de la maquina.



Disefio de un compenser cerdmico Memoria

1.1 Antecedentes

Ya en la antigliedad los hombres primitivos supieron hacer uso de la arcilla, mezclando la tierra
que obtenian del suelo con agua. Estos hombres se dieron cuenta que podian moldear
facilmente esta mezcla pastosa y que al secar obtenia cierta consistencia, fabricando asi
utensilios de cocina como cuencos o vasijas. Posteriormente descubrieron, seguramente por
accidente, que estas piezas calentadas al fuego adquirian consistencia y dureza, con lo que
inventaron la alfareria. Este suceso, por las excavaciones encontradas hasta ahora, se puede
situar entre los 10.000 a 6.000 afios antes de Cristo.

Durante siglos la ceramica iria dando pasitos muy pequefios en el proceso de elaboracién de
piezas, ya que las investigaciones no reflejan un adelanto hasta que la civilizacién babildnica.
Esta civilizacién hacia unos azulejos vidriados, utilizando una técnica totalmente innovadora
qgue permite darle al azulejo un brillo y una resistencia nuevas, a principios del siglo VI a. C.

Por otro lado los griegos, que por aquella época eran los mas evolucionados en todas las areas
de la cultura, también conocian la ceramica. Ellos fueron quienes introdujeron la técnica del
engobe.

Esta técnica consistia en las bafar las piezas horneadas en una mezcla de arcilla muy fina y
liguida, mezclada con 6xido de hierro. Cuando esta mezcla secaba un poco, se le hacian
dibujos con unos punzones o peines, levantando el engobe. Después de una segunda coccion
aparecen dos tonos en las piezas: uno mds oscuro y el otro rojizo, debido al dxido de hierro.

Figura 1. Ceramica griega ornamentada con la técnica del engobe.

Durante la dominacién romana, el arte de la alfareria avanzé bastante, ya que salian barcos de
los puertos del Mediterrdneo con anforas llenas de aceite y vino para otros puertos; se
utilizaba revestimiento cerdmico en palacios, tanto en el suelo como en las paredes, etc. Se
empleaban baldosas policromadas utilizando, ademas del 6xido de hierro, el éxido de cobre
que le conferia a las piezas un tono azul turquesa. Esto lo aprendieron de los egipcios, que
muchos afios antes ya sabian policromar las baldosas y que decoraban sus templos con unos
colores que han perdurado hasta nuestros dias.
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1.2 Justificacion

Hoy en dia la industria ceramica ha llegado a limites insospechables hace cincuenta afios. Esta
abarca un sinfin de campos en los que se incluyen la quimica, el disefio, el comercio y el que da
lugar éste proyecto: la tecnologia. No es descubrimiento sefialar que la tecnologia en, estos
ultimos afios, ha dado salto sin precedentes. Esto se ha traducido en el intento de
automatizacidn de todo el proceso de fabricacion.

Materias primas
4

(% ; =y
oV Preparacion del esmalte ‘

Molienda Atomizacion

3 Pavimento
- g A M
_— ) T B T TR <»\> - Seleccion Empaque
Prensado Secado Esmaltado Coccion L 4

Revestimiento

Figura 2. Proceso de fabricacion de una linea ceramica.

La gran oportunidad de negocio que ofrecia este sector en sus inicios, hizo que se crearan
muchas empresas hace ya unas cuantas décadas. Un ejemplo claro es la provincia de Castellén
con mas de doscientas empresas fabricantes de ceramica. Esto ha generado una competencia
feroz en todos los ambitos del sector, incluido el de la tecnologia.

Un ejemplo, en una linea de produccién desde el prensado hasta el empaque (todo el proceso
excepto la preparacién de las materias primas, que hace veinticinco afios, se requerian
aproximadamente unas cincuenta personas y hace diez afos veinticinco. Hoy en dia es
suficiente con unas cuatro o cinco personas para controlar toda la linea. Por otro lado, la
incorporacion de la impresién digital en el mundo de la cerdmica revoluciond el sector. Esta
tecnologia permite imprimir cualquier disefio un una pieza ceramica.

En el caso que nos abarca, la introducciéon del compenser en las lineas de produccién supuso
una ayuda para que el flujo de piezas en la linea fuera continuo. Este funciona como “pulmén”,
acumulando y suministrando piezas seglin convenga en el proceso. Gracias a su utilidad, este
sistema estd instalado en todas las partes de la linea (esmaltado, horneado y seleccién).

Por esta razon hay que optimizar al maximo el disefio compenser, al igual que ocurre con
todas las mdaquinas, y conseguir asi una ventaja competitiva tan necesaria hoy en dia.

1.3 Objeto

El objetivo del proyecto consiste en disefiar un compenser para lineas de fabricacion de
ceramica que cumpla con los siguientes requisitos:

e Capacidad de acumulacion para 30 piezas en disposicion vertical

e Formato de las piezas entre 25x25 cm y 50x50 cm.

e Posibilidad de cambio de formato mediante regulacion manual en la maquina.
e Sistema de control mediante PLC con pantalla tactil.

e Velocidad de linea maxima de 75 m/min.

e Modos de funcionamiento automatico, semiautomatico y manual.

-5-
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2. Analisis del producto

2.1 Definicion y estructura del producto

El compenser se encarga de acumular y suministrar piezas en caso de averias leves, como
enganchones, etc. Por ejemplo el horno, que es un componente critico para el proceso, lleva
instalado uno en la entrada para que el flujo de entrada sea constante ya que si cambia éste; el
consumo de energia por pieza también variaria y produciria una ristra de piezas defectuosas. Si
se engancha una pieza o hay una pequefia averia aguas arriba de la entrada, el compenser
suministrara piezas, previamente acumuladas, hasta que se restablezca el problema.

2.2 Estructura del producto y especificaciones técnicas
La maquina se compone de tres partes fundamentales.

- Sistema mecdnico, formado principalmente por el motor-reductor, el eje, las cadenas,
los pifones, las barras del sistema de elevacién y las aletas.

Eje Superior

Motor-Reductor

Cadenas

Pinones

Barras Sistema Elevacion

Aletas

Figura 3. Partes Sistema Mecanico

- Estructura portante, encargada de soportar el peso de las partes moviles de la maquina
- Sistema eléctrico, que incluye el cuadro eléctrico, sensores y cableado.
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2.3 Analisis metodologico de soluciones existentes

2.3.1 Analisis de mercado

En el estudio de mercado realizado se ha observado que se utilizan basicamente tres tipos
tecnologia:

- Compenser de aletas, que recogen las piezas mediante aletas. Proporciona las ventajas
de simplicidad de funcionamiento y que es mas econdmico. El inconveniente es que
necesita adaptacion en los cambios de formato, y ésta hay que hacerla manualmente

Figura 4. Compensers de aletas

- Compenser de barras o varillas, en el que se recogen las piezas mediante barras o
unas varillas conectadas en los extremos por cadenas. Este sistema de varillas y
cadenas pliega las cadenas en la descarga, lo que permite instalar muchas mas pisos, al
no requerir espacio por debajo de la altura de recogida de las piezas. Los de aletas por
ejemplo, pueden llegar a requerir un foso, para un nimero elevado de pisos. Por el
contrario, son mas caros, necesitan mayor mantenimiento y tienen mas problemas con
atascos y enganches. Ademads se requieren dos motores en lugar de uno.
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Figura 5. Compensers de barras o varillas

- Compenser de aletas autoajustable, también recogen las piezas con aletas, pero el
sistema de elevacion es diferente.

Figura 1. Compenser de aletas autoajustable

-8-
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3. Resumen del diseiio conceptual y preliminar de la maquina

3.1 Diseiio conceptual de la maquina

En este apartado se realiza un resumen de la primera fase del trabajo: disefio conceptual,
centrandose en la parte de metodologias de disefio.

3.1.1 Definicion metodolégica de los objetivos y las especificaciones
técnicas definidas con anterioridad

Las primeras especificaciones vienen dadas por parte del promotor, y por tanto se convierten

automaticamente en restricciones (R):

ESPECIFICACIONES DEL PROMOTOR

Capacidad de acumulacién para 30 piezas en disposicion vertical

Formato de las piezas entre 25x25 ¢cm y 50x50 cm

Posibilidad de cambio de formato mediante regulacion manual en la maquina

Sistema de control mediante PLC con pantalla tactil

Velocidad de linea maxima de 75 m/min

Modos de funcionamiento automatico y semiautomatico

| D0 |0 |P|D

Por otra parte, se realizd un encuentro con varias personas encargadas del mantenimiento de

Tabla 1. Especificaciones del promotor

empresas ceramicas, obteniendo los siguientes objetivos y especificaciones.

OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES OBTENIDOS DE LOS USUARIOS

mantenimiento

anticorrosivos en partes expuestas

OBIJETIVOS ESPECIFICACIONES

Seguro Imposibilidad de electrocucidn, evitar enganchones y R
lesiones en los dedos

Alta durabilidad Tiempo de vida del producto superior a 15 anos R

Maxima eficiencia Maximo rendimiento global de la maquina 0]

Econdmico Menor precio posible. 0]

Fiabilidad Madxima continuidad de funcionamiento y minima )
probabilidad de fallo

Equipamiento El compenser debe ocupar el menor espacio posible )

compacto

Ningun o bajo Hermetizar las partes convenientes e utilizar materiales | D

Tabla 2. Objetivos y especificaciones de los usuarios
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3.1.2 Definicion de funciones y estructura bdsica

Para realizar un analisis funcional se va a utilizar el método de la caja negra y la caja
transparente. En la caja negra se muestra la funcién general del disefio y las principales
entradas-salidas, entendiendo como tales los flujos de material, energia o informacién.

Accionar sistema Suministrar Accionar sistema
de encendido energia de apagado

Sin aviso de activacion
(se descarga hasta vaciarse)

Cargar / descargar
piezas

Aviso de activacion
(se carga hasta llenarse)

— Picza

Pieza

Figura 2. Caja negra de la maquina

En la caja transparente se identifican las subfunciones y también los flujos de material, energia
o informacion.

Accionar sistema Suministrar Accionar sistema
de encendido energia de apagado
Y FI,J' JJ
S '3

Médulo mecénico
S

\ > Pieza
; ; 4

Sin aviso de activacion
(se descarga hasta vaciarse) 2 < 3 € 4 5
2
1 T /:\ &
Aviso de activacion =1 6
(se carga hasta llenarse) e
L
1 K
Pieza Mdédulo eléctrico

Figura 3. Caja trasparente de la maquina

Subfunciones:
1. Encender la maquina

2. Descargar piezas

3. Almacenar piezas

4. Cargar piezas

5. Apagar la maquina

6. Controlar y ejecutar actuadores (sistema de control y automatizacién)
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3.1.3 Propuesta conceptual de soluciones

La propuesta conceptual, es la de cambiar el mecanismo de carga y descarga de las piezas. La
idea es cambiar el movimiento lineal, tipico en este tipo de maquinas, por uno circular. Esto
permite que el motor solo gire en una direccion tanto en la carga como en la descarga.

—

Figura 4. Propuesta 1

Figura 5. Propuesta 2

La desventaja es la cantidad de espacié que necesita, para la misma capacidad, en
comparacion con el de movimiento lineal. Por esta razén se descarta la propuesta y
por tanto, la proxima parte del proyecto empezarad con el desarrollo de la primera
propuesta.

-11-
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3.2 Diseifio preliminar de la maquina

En el siguiente punto se realiza un resumen del disefio preliminar de la maquina, indicando las
modificaciones que se realizan para el disefo final o de detalle.

3.2.1 Estructura del conjunto

Para realizar un disefio estructurado de la maquina, se va a analizar el sistema mecanico por
un lado y el sistema eléctrico por otro.

Sistema mecanico

009¢

Figura 6. Sistema mecdanico

Con el mismo criterio de estructurar el disefio, éste se divide el en tres partes:

» Sistema de elevacion
» Estructura portante
» Carcasay soportes

-12-
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El orden de disefio es importante ya que el sistema de elevacién es el que proporciona las
cargas para el dimensionado de la estructura portante y por ultimo, se obtiene la forma de la
carcasa y los soportes.

- Sistema de elevacion

Figura 7. Sistema de elevacion

El sistema de elevacion es la parte mavil de la maquina, y se encarga de cargar y descargar las
piezas mediante un movimiento lineal de subida o de bajada. Este movimiento se genera a
través del motor y los sistemas de trasmision.

- Estructura portante

Se encarga de aguantar el peso del conjunto, ademas soportar los esfuerzos que genera el
sistema de elevacién debido a las fuerzas de inercia. A continuacidén se muestra la disposicidn
preliminar:

-13-
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Figura 8. Estructura portante

- Carcasas y soportes

Se coloca una carcasa que cobre la parte superior y dos partes laterales, con el objetivo de
proteger el sistema de elevacién y evitar accidentes. La mayoria de los soportes pertenecen a
los sensores, y su ubicacidon no es definitiva todavia. Por esta razén se disefian en la fase de
detalle. Lo mismo ocurre con las carcasas y otros soportes, ya que dependen del disefio de
detalle de la estructura.

- Modificaciones del sistema mecanico

No se realizan modificaciones para el disefio de detalle, ya que se considera que es un disefio
apto. En el disefo de detalle, se detallan los componentes descritos y se afiaden los
componentes que faltan.

-14-



Disefio de un compenser cerdmico Memoria

Sistema eléctrico
Para disefiar el sistema eléctrico se ha describir la mdquina en términos eléctricos y de
programacion:

El objetivo del compenser es acumular piezas que circulan en la linea de fabricaciéon cuando el
tramo siguiente se para, y evitar asi que se pare el tramo anterior. En el disefio preliminar del
sistema se obtiene el siguiente esquema de funcionamiento:

Subir ———— Lleno
Bajar I

Motorl

Motor2

———— Vacio

Q Piso——C @) QO

Hueco_2 Hueco 1
L1 -
Marcha E 0_

Figura 9. Esquema de funcionamiento

Siendo las variables del sistema de control:

ENTRADAS

Hueco_1 | Detector situado después del compenser

Hueco_ 2 | Detector situado antes del compenser

Piso Detector que controla si el compenser estd exactamente en un piso

Lleno Detector que controla cuando el compenser estd lleno (llega a la posicién mas
elevada)

Vacio Detector que controla cuando el compenser esta vacio (llega a la posicién mas
baja)

Motor2 | Sefial que indica el estado del motor del siguiente tramo (activo o no)

Marcha Pulsador de marcha

Paro Pulsador de paro

-15-
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SALIDAS

Motorl | Pone en marcha el motor de la cinta anterior al compenser

Subir Activa el motor del compenser para movimiento de subida

Bajar Activa el motor del compenser para movimiento de bajada

Tabla 3. Tabla variables entrada y salida del sistema preliminar

- Descripcion del funcionamiento del proceso

Estando el sistema en reposo, al pulsar Marcha debe ponerse en funcionamiento. En
funcionamiento normal, Motor2 esta activo, y Motorl, también. Si se desactiva Motor2
(debido a un fallo en el tramo posterior de la linea), el compenser debe empezar a cargar
piezas. Para ello, cuando se active Hueco 2 el compenser debe subir un piso (sin parar
Motorl). Esta carga continuard hasta que se active Lleno (en cuyo caso se debe desactivar
Motorl) o hasta que se active de nuevo Motor2.

Si el compenser se ha llenado, el sistema permanecera parado hasta que se active Motor2.
Cuando se vuelva a activar el Motor2, el Motorl debe activarse, y el compenser debe empezar
a descargar.

Para descargar una pieza tiene que haber detectado un hueco suficiente. Habrd un hueco
suficiente si cuando se desactiva Hueco 2 (al salir la pieza), Hueco 1 no estd activo (no hay una
pieza llegando). Para descargar, simplemente bajara un piso.

La descarga seguira hasta que se active Vacio o hasta que se desactive Motor2, en cuyo caso se
procederad a cargar piezas tal y como se ha explicado arriba.

Si en funcionamiento normal se pulsa Paro, el sistema debe detenerse hasta que se pulse
Marcha.

La programacion de la maquina se compone de tres GRAFCETs independientes:

- Grafcet de puesta en marcha

Figura 10. Grafcet de puesta en marcha

El funcionamiento de la mdquina se inicia con el botén de marcha, enclavando la variable
interna Marcha, y se detiene con el pulsador de paro. Este paro no detiene la maquina hasta
que no se haya vaciado el compenser y se quede en su posicién de inicio.

-16-
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- Grafcet modo manual

Figura 11. Grafcet modo manual

Con el conmutador en modo manual (no automatico), el compenser sube o baja un piso al
pulsar los botones de subir o bajar. Esta funcién es atil ya que en caso de desconexion de la
red, se puede descargar el compenser manualmente y dejarlo asi en su posicién de inicio.

- Grafcet prinicipal

Figura 12. Grafcet principal

-17-
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Cuando se activa la variable interna Marcha y el detector Piso esta activo, se conecta el motor
de la cinta del tramo Motorl (el detector Piso indica que se esta en la posicidn vertical de
recogida y deposicidn de las piezas). Si el motor del tramo siguiente Motor2 deja de funcionar,
el motor de la cinta Motor1 sigue funcionando y la maquina sube instantdneamente cuando el
detector Hueco_2 genera un pulso de subida, Piso esta activo y el compenser no esta lleno. La
maquina se deja de subir cuando Piso da un pulso, indicando que ha subido un piso. El
proceso se repite hasta que se repara la incidencia y Motor2 vuelve a funcionar, o el
compenser se llena. En ese caso se detiene Motorl hasta que se restaure Motor2.

Si se restaura el funcionamiento de Motor2, el compenser se descarga. Esto ocurre cuando la
magquina detecta un flanco de bajada de Hueco_2 (indicando que la pieza acaba de pasar),
Hueco_1 no esta activa (porque no pasa pieza en ese instante), Piso estd activo y el
compenser no se ha vaciado del todo. La maquina deja de bajar cuando Piso da un pulso,
indicando que bajado un piso. El proceso se repite hasta que se vacia (quedandose en estado
de espera de fallo de Motor2) o el Motor2 vuelve a dejar de funcionar, y empieza otra vez a
cargar piezas.

Una vez obtenida la programacién preliminar, se plantea el esquema eléctrico:

-Circuito de potencia:
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Figura 13. Circuito de potencia

Los IAs magnetotérmicos se colocan justo a la entrada de cables del armario, normalmente en
la parte superior, para evitar electriocuciones cuando se desconecta el interruptor.

-19-



Disefio de un compenser cerdmico Memoria
-Circuito de mando
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Figura 14. Circuito de mando
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Pp -Pulsador paro

AM - Selector Auto o Manual
Paub - Sube un pise en Manual
Phaj - Baja un piso en manual
M2 - motor tramo siguienteactivo
Sensores de 3 hilos - PNP

Emerg - Pulsador Emergenciacon enclavamisento
M1 - Motor_1 (cinta)

M5 - Subir (Motor_Subir-Bajar)

MB - Bajar (Motor_Subir-Bajar)

FA230V-24YV
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En la tapa del armario, por la parte exterior, se instalan los pulsadores de marcha, paro y el
selector automatico-manual. También se instalan 3 pilotos de luz que indican si el motor 1
estd activo, cuando el motor esta subiendo y cuando estd bajando, ademas de la pantalla. Esta
permite regular tiempos de los sensores, conocer el nimero de piezas almacenadas, entre
otras funciones. El pulsador de emergencia se instala fuera del armario, en la parte superior.

T

SELECTOR
PULSADDR PUILSADOR

DE MARCHA DE PARD ANTOMATHOGS
! MANUAL
MCTOR1 SUBIR RAJAR
CINTA

5 b

T PANTALLA

Figura 15. Cuadro eléctrico

Esquema de bornes:

PE
24 VOV E7 E9 0V E11 0V
R1S1T1| R2S2T2 24V OVES6 24V OV ES E10 OV
T
T
Bornes 123 U4 | 567 8910 | 111213/ 141518 17 18| 19 20| 21 22
U1Vviwi1 U2va2w2 £-8 #-8 #H-8 # = £ - &
PE
Motor_1 PISO HUECO_2 VACIO
Motor_Subir-Bajar HUECO_1 LLENO M2
MOTORES SENSORES

Figura 16. Esquema de bornes
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Se recomienda colocar el regletero en la parte inferior del armario (dentro), para facilitar la
conexion con los componentes externos.

A continuacidn se muestra el listado de componentes eléctricos necesarios para la instalacion

Unds

Componente

1

IA Magnetotérmico Tetrapolar

IA Magentotérmico Bipolar

Guardamotor

Contactos auxiliares 24 V CC NA

Pulsador color verde

Pulsador color rojo

Selector de 2 posiciones

Pulsador

Sensor de 3 hilos PNP

Sensor de 2 hilos

Contactos auxiliares 24 V CC NC

Pilotos

Pulsador de emergencia

Fuente de alimentacion 230-24 V

Autdmata programable

Pantalla

RliRr|RPIP|IRIWRINWIN|IR[R|RlW|N| -

Armario

Regletas

Cable

Varios (guias, placas, soportes, etc)

Tabla 4. Componentes eléctricos disefio preliminar

- Modificaciones del sistema eléctrico

La principal modificacidn es la seleccidn de un autémata que no permite la programacion en
Grafcet. Esto se realiza debido a que se quiere fabricar una maquina robusta y fiable, pero a un
precio minimo; un producto de calidad pero econdmico, que se sitle en la gama media del
mercado. La diferencia de precio con respecto al modelo que permite la programacién en
Grafcet es mas del doble, y los dos cumplen sobradamente las funciones, para esta aplicacion.
Por tanto se realiza una programacion en lenguaje “LD”, llamado también de contactos, la cual

se adjunta en los anexos.

También se realiza un cambio de nomenclatura, ya que se tuvo la ocasion de probar la
programacion en un prototipo de la maquina, y resultaba mds cémodo. En el apartado de
sistema eléctrico de la memoria descriptiva (disefio de detalle) se muestra toda la informacién.
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3.2.2 Seleccion de materiales y procesos de fabricacion

A continuacion se muestra la seleccion preliminar de materiales, componentes comerciales y
piezas de fabricacion propia. En estas Ultimas se indica el proceso de fabricacidn de la pieza.

Para la seleccidon de materiales, hay que tener en cuenta que la mayoria de componentes son
comerciales, y son los fabricantes los que determinan el material. Por ejemplo, la estructura
portante se compone de barras de perfiles comerciales, y el material para perfiles
estructurales suele ser acero AISI 1020. En cuanto a los ejes, se busca un acero con buena
resistencia a la corrosiéon y al desgaste. Por tanto se requiere un acero inoxidable, y un acero
inoxidable tipico para ejes es el acero AlS| 304.

Por otro lado, las aletas son un componente a fabricar en las se requiere un proceso de
seleccidon de materiales. Para ellos se utiliza la “metodologia Ashby” y el software de seleccidon
de materiales CES, que proporciona ésta.

Es sistema equivalente de los esfuerzos a los que estd sometida la aleta, es una barra
empotrada con una carga puntual.

Figura 17. Esquema de fuerzas en una aleta

Aunque escoger un material mas ligero puede ahorrar costes en términos energéticos, se opta
por dar prioridad al cote (€/kg), ya que la maquina no tiene un funcionamiento continuo.

La obtencion del indice de material para este caso, esta resuelta en el manual del software.
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Index for a stiff, light beam

Stiff beam of length L and minimum mass
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Figura 18. Aplicacion de la “metodologia Ashby”

Aunque este ejercicio estd resuelto para una barra biarticulada, el indice de material no varia

ya que lo Unico que cambia es el valor de C, y este no influye en el indice del material

Deflection of beams
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Figura 19. Coeficientes de flecha y dngulo de giro



Disefio de un compenser cerdmico Memoria

Por tanto se obtiene un indice de material EY?/p, con lo que se obtiene una pendiente de 2.

E1/2
M=——om=2
p

Ranking, using charts

Light stiff beam: 1000 -
tex: M = E::2 Ceramlt:%,'/ L W
ElUU 2 """\\\-__-.‘}“‘:‘;""“‘“‘j‘"
Rearrange: ] o ,f'._._.
E = p2 M2 LU. E ra .
@ 10 | g .
Take logs: =
atte =
Log E=i2ilog p+2logM 2
o 17
f=)]
| -
3
Function| Index | Slope > 01 N
Tie Elp 1 - ) E act :
— 27 Foams =/  Elastomers
Beam !21" 2 i 0.01 \f_/ -« - .
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Panel | EBlp | 3 Density p (kg/m?)
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W
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Figura 20. Aplicacion de la “metodologia Ashby”

Ademas del indice del material, se imponen las restricciones de que sea un material metalico,
ya que se requiere sea moldeable, buena maquinabilidad y alta resistencia al desgaste.
También se impone la condicién de precio minimo. Estos son los resultados obtenidos:



Disefio de un compenser cerdmico

Memoria

Young's modulus (GPa)

Figura 21. Soluciones obtenidas mediante la “metodologia Ashby”

'.L"IJD
Density (ka/m~3)

El listado obtenido, en orden de precio decreciente, indica que la mejor opcién es la fundicion

gris.

Selection Project
1. Selection Data

Database; CES EduPack 2011 Levels 1 & Change...

Select from: ‘Edu Level 2: Materials

2. Selection Stages

| Graph g Limit 8 Tree

Stage 2! Tree
= stage 3: Limit

E Stage 1: Young's modulus {GPa) vs. Density (kg/m<

< >
3. Results: 12 of 98 pass -
Show: Pass all Stages o
Rank by: | Stage 3: Price (EUR/kg) ~
Mame Price {EURfka)
B cast iron, gray 0,417 - 0.453
B castiron, ductile {nodular) 0.476 - 0.524
B Low carbon steel 0.49-0,532
B medium carbon steel 0.518 - 0.57

B High carbon steel 0.557 - 0.612
Bl Low alloy steel 0.655-0.72
B Age-hardening wrought Al-alloys 1.72-1.89

B von age-hardening wrought Alall..,  1.75 - 1.93

B zinc die-casting alloys 1.77-1.485

B cast Al-alloys 1.79-1.96

B wrought magnesium alloys 3.44-3.79

B cast magnesium alloys 3.49-3.83

Figura 22. Soluciones obtenidas mediante la “metodologia Ashby”
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4. Memoria descriptiva de la maquina

Para la descripcién de la maquina en el disefio de detalle, se va a proceder de la misma manera

que en el disefio preliminar.

Por tanto, se va a realizar una descripcion detallada del sistema mecanico por un lado vy el

sistema eléctrico por otro.

Feseveassvscesvuanstnncenant

moF

Figura 23. Imagen del cojunto
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4.1 Sistema mecanico

000¢€

AAARARRARAY % LEARARA

2]

1060

Figura 24. Sistema mecanico

El sistema mecanico se divide el en tres partes:

» Sistema de elevacion
» Estructura portante
» Carcasay soportes

El orden de disefio es importante ya que el sistema de elevacién es el que proporciona las
cargas para el dimensionado de la estructura portante y por ultimo, se obtiene la forma de la
carcasa y los soportes.
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4.1.1 Sistema de elevacion

Figura 25. Sistema de elevacion

El sistema de elevacion es la parte mévil de la maquina, y se encarga de cargar y descargar las
piezas mediante un movimiento lineal de subida o de bajada. Este movimiento se genera a
través del motor y los sistemas de trasmision. Se compone de los siguientes elementos:

-Motor-freno

Es el elemento que va introducir potencia al sistema. Tiene que suministrar la potencia
suficiente al reductor a una velocidad de giro adecuada. También tiene que tener un sistema
de frenado bastante preciso ya que el sistema lo requiere.
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Figura 26. . Motor-freno

Se escoge un motor-freno eléctrico trifasico asincrono de la marca MGM modelo:
BA 90 0.04-1,5 kW, 230/400V 50 Hz, class F, IP 54, IM V1, AC brake coil,
single terminal board box

El motor se sujeta mediante 4 juegos de tornillo-arandela-arandela-tuerca, de métrica 12, con
el reductor.

-Reductor

La funcidon de éste es trasmitir la potencia del motor al eje, obteniendo un aumento de par por
un lado, y una reduccion de velocidad de giro por otro.

Figura 27. Reductor

Se escoge un reductor de tornillo sinfin, de la marca Bonfiglioli modelo:

-10-
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BA W 110 U D42 69 P90 B5 V6

El reductor se sujeta mediante 4 juegos de tornillo-arandela, de métrica 14, roscados
directamente en estructura portante.

-Eje superior

Trasmite el par de giro que proporciona el reductor a los dos sistemas de pifién-cadena,
ademas soportar las cargas producidas por el peso del conjunto.

Figura 28. Eje superior

Se sujeta mediante dos soportes de rodamiento instalados en los extremos, y se fija al
rodamiento mediante dos tornillos prisioneros a 90°. Para transmitir el par, se instala una
chaveta de 12x8x125 mm en el reductor, y dos chavetas en cada pifidon de 12x8x32 mm.

Figura 29. Elementos ligados al eje

-11-
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-Sistema pifién-cadena

Permite trasformar el movimiento circular del eje, en el movimiento lineal de sube y baja del
sistema.

Cadena

Pinones

Figura 30. Sistema pifién-cadena

El sistema pifidn-cadena va unido a la barra de elevacidn por medio de esparragos insertados
en los extremos de la cadena, junto con las tuercas y arandelas correspondientes. Se utiliza un
juego varilla-tuerca-arandela-arandela-tuerca, todo de métrica 14, en cada extremo de la
cadena, y a la varilla se realiza un taladro de didmetro 8,52 mm, para introducir el bulén. Este
sistema permite tensar y destensar la cadena para el correcto funcionamiento de la maquina.
A continuacidn se muestran unas figuras aclaratorias.

-12-
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Figura 31. Partes del sistema pifidon

Ejes inferiores

Se encargan de sujetar los pifiones inferiores, soportando las cargas generadas por la tension
de la cadena.

Figura 32. Eje inferior

-13-
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Estos ejes se sujetan atravesando la barra de la estructura portante, obteniendo una fijacion
axial por medio de un hombro mecanizado, por un lado, y por una tuerca autoblocante de
métrica 30, por otro.

Figura 33. Montaje Eje Inferior

Para rotacion del pifién, se optado por fijar el eje e instalar unos cojinetes autolubricantes de
bronce, ya que para instalar rodamientos se hubiera tenido que disminuir mucho el didmetro
del eje.

El pifidn se fija axialmente por medio de un hombro por un la lado, y por un anillo de retencién
DIN 705 de métrica 35, por otro.

-Barra de elevacion

Esta barra va enganchada a las dos cadenas mediante el sistema de tuercas y esparragos que
permite regular la tensién de la cadena, comentada en el punto anterior. De ella cuelgan las
dos barras con treinta aletas cada una, y tendrd que soportar el peso cuando éstas estén
cargadas de piezas.

-14-
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Figura 34. Barra Elevacién

Es importante la forma de los extremos de la barra, ya que realizan una funcién de guiado
restringiendo el movimiento en dos direcciones, y permitiendo solo el movimiento vertical. Las
superficies en la que se produce el deslizamiento, tienen que estar lubricadas.

Figura 35. Guiado Barra Elevacién

-15-
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-Barras de las aletas

Son barras macizas que cuelgan de la barra de elevacién, mediante un sistema que permite
desplazar y fijar las barras para los distintos formatos.

Figura 36. Barras Aletas

Se colocan las tapas en el lateral para facilitar el montaje y el desplazamiento de las barras. Se
intenta que haya el menor nimero de tornillos en la tapa, también para que el desplazamiento
de las barras sea rapido y cdmodo a la hora de hacer los cambios de formato.

-16-
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Figura 37. Montaje Barras Aletas

Las tapas tienen un rebaje de 1 mm en las franjas donde van los tornillos para evitar juego
entre la barra de elevacion y la de las aletas.

Figura 38. Tapa Barra Aletas

-Aletas

Se encargan recoger, alojar y soltar las piezas.

-17-
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Figura 39. Aletas

Se sujetan a las barras de las aletas mediante dos juegos tornillo-arandela-arandela-tuerca, de
métrica 6.

4.1.2 Estructura portante

Se encarga de aguantar el peso del conjunto, ademas soportar los esfuerzos que genera el
sistema de elevacion debido a las fuerzas de inercia. Estd formada perfiles soldados, de
secciones: rectangulares de 60x40x6 mm, cuadrada 60x60x6 mm, UPE 80 y cuatro patas con
una base 100 m de diametro. A continuacidn se muestra la disposicidn de la estructura:

-18-
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L

Figura 40. Estructura portante

4.1.3 Carcasasy soportes

Se coloca una carcasa de chapa metalica de 2mm de espesor. Esta carcasa recubre la parte
superior y tapa las partes laterales, con el objetivo de proteger el sistema de elevacién y evitar
accidentes

-19-
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Figura 41. Carcasa Protectora

Los soportes se encargan de posicionar los sensores: Fotocélula, Fotocélula Piso y Detector
capacitivo. Estan formados por una combinacion de escuadras, varillas, tuercas y arandelas de
métricas 6 y 8 mm

Figura 42. Disposicion General Soporte Sensores

-20-
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Figura 44. Vista Lateral Disposicién Soportes Sensores
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4.2 Sistema eléctrico

Para disefiar el sistema eléctrico se ha describir la mdquina en términos eléctricos y de
programacion:

Como ya se explicd en disefio preliminar, el objetivo del compenser es acumular piezas que
circulan en la linea de fabricacién cuando el tramo siguiente se para, y evitar asi que se pare el
tramo anterior.

Para el disefio definitivo, se ha optado por hacer la programacion mediante el lenguaje de
contactos “LD”, ya que al querer situar la maquina en una gama econdémica del mercado, se va
a instalar un autémata de gama baja, que no permite la programacién en Grafcet. Este, sera el
modelo CPM1 de la marca Omron, que tiene unas caracteristicas que cumplen sobradamente
para esta aplicacién. Lo mismo ocurre con la pantalla, encarece mucho la maquina, y por tanto
serd opcional con su respectivo aumento en el precio. La pantalla basicamente permite
modificar los temporizadores, que evita tener que ajustar los sensores de forma manual en los
cambios de formato. En los anexos se adjunta la programacion en lenguaje de contactos “LD”
realizada en el Software de Omron CX-Programer. Aun asi, se recomienda consultar la
descripcién del funcionamiento en la fase preliminar (hacer click en

Tabla 5. Tabla variables entrada y salida del sistema preliminar

Descripcidn), ya que bdsicamente se ha pasado la programacién en Grafcet a “LD”, afiadiendo
temporizadores a las variables de entrada Piso y Hueco_2.

El esquema de funcionamiento final es el siguiente:

M2_Subir

I —— Microinf(Lleno) - (detector mecanico)

M2_Bajar

Cosigna - (Motor tramo siguiente)

M1_Cinta

_— Microlnf(Vacio) - (detector mecanico) —_—

n
O Piso - (detector dptico difuso) -—-;I_I) O O

Fotocelula - (detector capacitiva)

Fotobarrera - (detector 6ptico difuso)

.1 O - | ~

PulsadorMarcha PulsadorParo  PulsadorSubir - (modo manual)  pulsadorBajar - (modo manual)  Conmut3Aut - (selector modo A/M)

Figura 45. Esquema de funcionamiento
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Siendo las variables del sistema de control:

ENTRADAS

PulsadorParo Pulsador de paro 0.00

PulsadorMarcha | Pulsador de marcha 0.01

Conmut3Aut Conmutador modo automdtico o manual 0.02

PulsadorSubir Pulsador de subida en modo manual 0.03

PulsadorBajar Pulsador de bajada en modo manual 0.04

Piso Detector que controla si el compenser estd exactamente en 0.05
un piso

Fotocélula Detector capacitivo situado antes del compenser 0.06

Fotobarrera Detector dptico difuso que cruza la pieza de esquina a esquina 0.07

Microlnf(Vacio) | Detector que controla cuando el compenser estd vacio (llega 0.09
a la posicién mas baja)

Microlnf(Lleno) | Detector que controla cuando el compenser estd lleno (llega 0.10
a la posicién mas elevada)

Consigna Sefial que indica el estado del motor del siguiente tramo 0.11
(activo o no)

SALIDAS

M1_Cinta Pone en marcha el motor de la cinta anterior al compenser 10.00

M2_Subir Activa el motor del compenser para movimiento de subida 10.01

M2_Bajar Activa el motor del compenser para movimiento de bajada 10.02

Tabla 6. Variables de entrada y salidas del sistema de control
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-Circuito de potencia

oo # i
=
e,
NO =
o, &
"
1A 1 (3 |5
Magnetotermico *‘
- sl s .
2 (4 (6
1 (3 (5B |1 3 (8
ar HE a2
| |
. ok F
: ; L = = = L I= = E
2 (4 (6 2 |4 [&
Guardamotor Motorl Guardamotor Subir-Bajar)
L 3
1 (3 |56 1 (3 |8 |1 3 (5
N B R
2 |4 |® ’ 2 |4 |& 2 |4 |8
-
R1 (51 |T1 R2 (52 (T2
VUV vV
!
Ui |V [Wi|PE U2 |V2 |W2|PE
f M Wi M \

Ml 5 oA, P MSB| 4 A, )
S N/

Figura 46. Circuito de potencia

Los IAs magnetotérmicos se colocan justo a la entrada de cables del armario, normalmente en
la parte superior, para evitar electriocuciones cuando se desconecta el interruptor.
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-Circuito de mando
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Figura 47. Circuito de mando
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Conexion Pantalla
Puerto serief Ethemet

Pm - Pulsador marcha

Pp -Pulsador paro

AM - Selector Auto o Manual
Psub - Sube un piso en Manusal
Phaj - Baja un piso en manual
Conag - motor tramo siguients
Sensores de 3 hilos - PNP

Emerg - Pulsador Emergenciacon enclavamiento

M1 - Mator_1 (cinta)
M5 - Subir (Motor_Subir-Bajar)
MB - Bajar {Motor_Subir-Bajar)

FA 230V-24V
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En la tapa del armario, por la parte exterior, se instalan los pulsadores de marcha, paro y el
selector automatico-manual. También se instalan 3 pilotos de luz que indican si el motor 1
estd activo, cuando el motor esta subiendo y cuando estd bajando, ademas de la pantalla. Esta
permite regular tiempos de los sensores, conocer el nimero de piezas almacenadas, entre
otras funciones. El pulsador de emergencia se instala fuera del armario, en la parte superior.

T

PULEADOR PULSADOR ﬁiﬂﬂm}
IDE MARCHA DE FARD MANUAL
MOTOR 1 SUBIR BAJAR

N = e
FL m f 1=
N azhi e

Lla® o

AT, PANTALLA
o 1._l_-':|
e b

Figura 48. Cuadro Eléctrico Exterior
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Esquema de bornes:

PE
24V 0OV E7 E9 OV E11 0V
R1S1T1| R2S2T2 24VOVES6 24\ OV ES8 E10 OV
T
T
Bornes 123 Q3| 567 8910 | 111213| 141516 17 18| 19 20| 21 22
utviwi u2vzwz + -5 + -5 + -39S + - + - + -
PE
Motor_1 Piso Fotobarrera Microlnf(Vacio)
Motor_Subir-Bajar Fotocelula Microlnf(Lleno) Consigna
MOTORES SENSORES

Figura 49. llustracién 17. Esquema de bornes

Se recomienda colocar el regletero en la parte inferior del armario (dentro), para facilitar la
conexion con los componentes externos.
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A continuacidn se muestra el listado de componentes eléctricos necesarios para la instalacion

Unds. ‘

Componente
Armario eléctrico

IA Magnetotérmico Tetrapolar

IA Magentotérmico Bipolar

Guardamotor

Contactor

Pulsador color verde

Pulsador color rojo

Selector de 2 posiciones

Contactor

Pilotos

Pulsador de emergencia

Fuente de alimentacion 230-24 V

Autdmata programable

Suministros eléctricos tipicos

Detector Mecdanico

Sensor Optico Difuso_Itk-3030-101

RININ|R|R|RPR|PWR[R|IR[R|RPR|W|R|R|R

Detector Capacitivo M18

Tabla 7. Componentes eléctricos
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5. Viabilidad técnica y econémica

Como se puede comprobar en el documento, se ha intentado seleccionar elementos
comerciales a lo largo de todo el disefio. Ademas, también se ha procurado que las piezas a
fabricar, partan de productos estandar que necesiten pocas modificaciones para cumplir con
sus requisitos de disefio.

La maquina es totalmente viable tanto técnica como econdmicamente, ya que los procesos de
fabricacion de las piezas no estandar son relativamente sencillos, y los componentes no son
excesivamente caros. Esto es debido a que se pretende que la maquina se sitle en una gama
media del mercado, en la que compita por la calidad asociada con el precio.

Ademas se ha realizado un prototipo en el que se ha probado la programacién de la maquina,
lo que demuestra su viabilidad técnica.

En cuanto a la viabilidad econdmica, se necesitara una nave donde se realizara el ensamblaje
de las piezas, con dos operarios. Las operaciones de mecanizado y moldeo se contratan a una
empresa externa. El precio de estas operaciones, ya estd incluido en el presupuesto de la
maquina.

Es salario de los dos operarios mas precio del alquiler de la nave tiene un coste de

‘ Coste mensual (€) Unids. ‘
Operario 1200 2 2400
Alquiler nave 1300 1 1300
Total (€) 3700

Esta nave y los operarios, no solo se van a dedicar solamente al compenser, por lo que se
considera que la proporcion de gasto que genera es del 10 % es estos recursos. Por tanto el
coste que se genera por maquina es de:

3700 x 0.10 =370 €

Se estima que se van a vender 24 maquinas al afio, durante los préximos 3 afios. Esto hace una
media de 2 mdaquinas al mes. Por lo que hay que afadir al coste de la maquina.

Si se estima un gasto de 300 € de ingenieria por cada maquina, se obtiene un valor de 21600 €
en los tres afios, por lo que se considera que 300 € de ingenieria, por cada maquina, se
considera un valor aceptable.

El presupuesto de la maquina es de 3970,61 €, aifiadiendo los costes anteriores y los costes de
ingenieria, que ascienden a 200 € por maquina, se obtiene un precio de la maquina de

3970,61 + 370+ 300 = 4640,61 €
Si se afiade el 20 % de beneficios a obtener
4940,61 x 1,2 = 5568,732 €

Este es el precio de la maquina para obtener la rentabilidad deseada.
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6. Conclusiones

El disefio de la maquina ha supuesto un desafio personal, en el que se ha puesto en practica
los conocimientos adquiridos en el master de: disefio, fabricacion, seguridad, ergonomia,
mecanica, eléctrica y programacion, entre otros.

Este trabajo, también ha permitido desarrollar el proceso de creaciéon de una maquina desde
su fase inicial, pasando por todas las fases, hasta llegar al diseio definitivo. Esto implica se han
adquirido conocimientos que pueden resultar muy Utiles para las empresas del sector, y en el
mundo laboral en general.
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8. Anexos
8.1 Anexo . Calculos para la seleccion de componentes mecanicos
8.1.1 Sistema de elevacion

Aletas

El requerimiento de las aletas es aguantar el peso de las piezas y de las fuerzas de inercia, que
para el primer célculo estimativo no se van a tener en cuenta. El caso mas desfavorable es para
piezas del mayor formato (50 x 50 mm) y en crudo, ya que hay que afadir el peso del agua. El
sistema a analizar es el siguiente:

. _ 0- 0

50 em

Figura 50. Esquema de esfuerzos en la aleta

Por tanto se calcula la reaccion en la punta de la aleta y con éste, se obtiene el momento
flector en la seccién mas critica.

Figura 51. Esquema simplificado de fuerzas del sistema

El peso de la pieza se estima mediante la tabla de pesos de un fabricante (Porcelanato):

____ PACKING DETAILS

miictn pelctn
| 30"30 1.08
| 4040 1.60
| 50730 1.75
| 60"G0 1.44
| a0 a0 1.2
| 100100 2.00
| 120"120 1.44

-
=

| 30°80 1.44
| 4080 384
| 50100 4.00
| 6o*80 162
| B0*120 1.44

LERE= R - R R~

miictn: matros cuadrados por caja.
pecictn: placas por caja.
kgic: kilogramos. por caja.

Tabla 8. Caracteristicas de azulejos
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La caja de 50x50 cm, contiene 1,75 m? de material y pesa 33 kg. Se obtiene un peso por pieza:

50 -50 = 2500 cm? = 0,25 m?

kg
5 =4,7kg =~5kg

0,25 m? - —09_
A M e

Se afiade el contenido de agua, ya que el peor caso seria en crudo (sin hornear) y por tanto
lleva un contenido de agua de 5 al 7 %, ya que el peso calculado es para piezas cocidas y por
tanto llevan una cantidad de agua despreciable.

Se estima que el espesor de la pieza es de 2 cm (en realidad es algo menor pero aumentamos
el coeficiente de seguridad de la maquina). El volumen de la pieza es:

Figura 52. Pieza ceramica
50-50-2 = 5000 cm? = 0,005 m3

Sabiendo que la densidad del agua es p=1000 kg/m’ y el volumen de agua que es el 7% del
total de la pieza, se puede calcualr el peso del agua que contiene la pieza:

k
PesoAguaPieza = 0,005 m3-0,07 - 1000m—g3 = 0,35 kg

Por tanto el peso total estimado de la pieza es:
Peso pieza =5 + 0,35 = 5,35 kg = 5,5kg

Y las reacciones que provoca:
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Figura 53. Esquema simpificado de fuerzas de la pieza

Ry =Rz =275kg

Con este valor, se puede dimensionar la seccion de la aleta.

Figura 54. Esquema simpificado de fuerzas en la aleta

En una estimacion inicial, se ha optado pon una aleta con la siguiente geometria, siendo la
fundicidn gris el material escogido como se indica en el apartado de seleccidon de materiales.

Figura 55. Disefio preliminar de una aleta
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Si se corta por la seccién mas desfavorable:

Figura 56. Propiedades fisicas de la aleta

Se utiliza la Ley de Navier para a la tensién a la que estd sometida la seccién:

JzﬁiM'ymaxz()iM'ymax
A 1, I,

M = —d, - PesoAleta —d, - R4, = —0,03996 m - 0,968 kg - 9,81 — 0,06 m - 2,75 kg - 9,81
M=—-—2N'm

5mm
Ymax = T = 2,5mm = 0,0025m

El momento de inercia de una seccidn rectangualr es:

Figura 57. Seccidn critica de la aleta

b-h* 30cm-(0,5cm)?

I, = = 0.3125 cm* = 3.125 - 10~ m*
2 12 12 3125cm 3.125 m
Por tanto:
N M Ymax g 2N m - 00025m 000N Z 16 mp
CTAT T, T VT T3125-100mt m_ e
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El limite eldstico de la fundicion gris a traccidon es de 151 MPA (se compara con el limite a
traccidn, ya que es mas restrictivo).

Tabla 9. Caracteristicas de la Fundicion gris

Pese a que el factor es muy elevado, no se va a redimensionar ya que se busca un aspecto
robusto de de la maquina.

El resultado utilizando el software solidworks es bastante similar. La tensién maxima obtenida
es de 1,1 MPa, en el empotramiento:

won bises [Mfm®2)
l 1.095e+006
1 l 1.004e+ 005

. 9.134e+005

_ 8.2242+005

_ 7.3142+005
| £404e+005
5.495e+005

A 5R5R+I05

| 3.675e+005
_ 2.765e+005

1.855e+005

9.456e+004

3.574e+003

Figura 58. Analisis estatico de la aleta en Solidworks
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Estas barras han de soportar las cargas originadas por aletas, las piezas ceramicas y las fuerzas
de inercia, que igual que en el caso anterior, no las vamos a considerar todavia. El sistema a

analizar es el siguiente:

Figura 59. Esquema de esfuerzos en la barra de las aletas

Los momentos y las reacciones son las calculadas para el dimensionamiento de la aleta. Por
tanto hemos de trasladar una vez los esfuerzos a la seccion mas critica sefialada en la imagen.

Ademas las reacciones R, también ejerce un momento sobre la seccidn de valor:

e
M, = n®aletas - > Ry,

Resumen de efuerzos

Figura 60. Esquema de fuerzas en la seccion critca de la barra de las aletas
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Mrora, = M1 + M,
M; =nCaletas M =30-2N-m=60N-m

2,5cm

e
M, = n®aletas - o Ry=30- +2,75kg-9,81 =10,12N -m

En una primera estimacién se impone un valor de seccién de la barra de 10 x 2,5 cm.

Figura 61. Seccién dela barra de aletas

Mrora, = My + M, =60+ 10,12=70,12N-m

N = n@aletas - R4 + PesoBarra

Para calcular el peso de la barra, hay que determinar la longitud de la barra. Se ha tenido
especialmente cuidado con esta longitud, ya que estd determinada por la altura de la cinta por
donde circulan las piezas. Desde la altura de la cinta hasta el suelo, han de caber todas las
aletas, con su espacio de separacion, para que no sobrepase el suelo y se requiera un foso.

e19|e edny|y

w60

Figura 62. Dimensiones requeridas de la barra de las aletas
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Por tanto, se estima que la altura de la cinta es de 1m, y por otro lado imponemos la condicién
de colocar una aleta cada 3 cm, con lo que las aletas ocupan un total de 90 cm y cumplimos asi
nuestro objetivo.

aletas cm

barra barra

La longitud total de la barra serdn los 90 cm mas 10 cm de separacion entre la primera aleta y
la barra superior

LBARRA = 90 + 10 = 100 cm

Escogido el material (acero) y con estos datos se obtiene un valor del peso de la barra de:

1m?3

1-106cm® 19,5 kg

k
Pearra = PV = 7800 m—g3 (10-2,5-100) cm?3 -

N = n%aletas - R4 + PesoBarra = 30-2,75-9,81+19,5-9,81 = 1000,62 N

Se utiliza la Ley de Navier para a la tension a la que estd sometida la seccién:

o‘=ﬁ M'ymax
A

t+
L

M= MTOTAL = 70,12 N-m

25 mm
Vmax = 5 = 12,5 mm

El momento de inercia de una seccidn rectangualr es:

Figura 63. Seccion de la barra de las aletas

b-h®> 10cm-(2,5cm)?

— 4 _ 2 10-7 m4
B 17 13,02cm™* =1,302-107"m

I, =
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Por tanto:
N Moyngr 100062 7012N-00125m _ o oo N
T AT T, T10.25-104m? " 1302-107 m* % m

N
o =7132198,84 o 7,13 MPa

Comprobando los calculos mediante el software Solidworks se obtienen resultados bastante
similares (el valor de la carga es de 2,75 kg x 9,81 = 27 N por aleta):

won Mises [Mfm"2]
5.321e+006

4.578e+006

4.434c1 006

3.991e+006

3.548e+ 006

3.104e+006

2.661e+006

2.217e+006

L7T4e+006

1.330e+006

&.869e+005

4.435e+005

5.506e+001

Figura 64. Anadlisis estatico de la barra de aletas en SolidWorks

Barra de elevacion

Esta barra engancha con las cadenas en los extremos de la barra, y soporta el peso de las
barras con aletas mas el de las piezas cerdmicas. El peor de los casos es cuando el compenser
estd completamente cargado, el esquema es el siguiente:
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Figura 65. Esquema de esfuerzos en la barra de elevacidon

Figura 66. Esquema simplificado de esfuerzos en la barra de elevacion

PBarraElevacion

T1=T2=T=N+ 2

Para el disefio preliminar, se escoge una barra cuadrada hueca de seccién 60x60 de 6 mm de
espesor y 1 m de longitud:

TUBOS CUADRADOS ESTRUCTURALES H -Ie
2
'
|
Tamafio Espesor Masa Area Momento Radio Médulo
lineal de la seccion  de inercia de giro elastico
B mm Tmm M kg/m Acm? lem* icm W, cm’
50 3 4.25 541 19,5 1,90 7,79
50 4 5.45 6,95 23,7 1,85 9,49
50 5 6,56 8,36 27,0 1,80 10,8
50 B 7,56 9,63 29.5 1,75 1.8
60 3 5.19 6,61 35,1 2,31 nz7z
60 4 6,71 8,55 43,6 2,26 14,5
60 5 8,13 104 50,6 2,21 16 8
L_B0 [+ Eiﬁ"s 120 "iEI1 ﬂ ﬁ E I
70 3 6.13 7,81 575 2.71 16.4
70 4 7.97 10,1 721 2,687 208
T0 5 9,70 124 84,6 2,62 242
70 6 1,3 14,4 952 2,57 272

Tabla 10. Tubos cuadrados comerciales
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kg
PBarraklevacion = 9,45 m "1m =945kg =92,7N

: 92,7 N
T1=T2=T=N+”mef52w=1ooo,621v+ S—=1047N

Mediante el software AMEB, se obtiene el siguiente diagrama de momentos flectores:

Figura 67. Diagrama de esfuerzos de la barra de elevacién con AMEB

La seccidon mas critica es justo la del centro con un momento flector de 493 N-m. Se utiliza la
Ley de Navier para a la tensidn a la que esta sometida la seccidén:

M- Ymax
I,

O'—A_

Al no haber axiles y sabiendo que el modulo resistente es:

I
w, Z

1, =
ymax

Tomando el momento flector del diagrama y el mddulo resistente de la tabla 8 se obtiene:

M 493N-m 1-10°cm?
W, 18,7cm3 1m3

o= = 26363636,36 N - m = 26,36 MPa

lz

Se comprueban los resultados mediante el software solidworks:
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won Mises [Mfm~2]
5.250e+007

l 4,550e+007
_ 4411e+007

- 3.971e+007

_ 3.532e+007

_ 3.092e+007
2,653e+007

2,213e+007

. 1.77de+007
1.334e+007
8,542+ 006

A4.5458e+006

1.528e+005

¥ Limite eldstico: 3.516e+008

14362
0

067 ¢+ CO7 NfmnT

Figura 68. Andlisis estatico de la barra de elevacién en SolidWorks

La ultima imagen de la figura muestra una tension en el centro de la barra de 30,68 MPa, que
es un valor préximo al calculado de 23,36 MPa. Por otro lado, las tensiones maximas no se dan
en este punto. Esto es debido a que en simulaciones con sujeciones y cargas mas reales,
aparecen concentraciones de tensiones. Aun asi, no se sobrepasa el limite elastico en ninguno
de los puntos, obteniendo un factor de seguridad minimo de 6,6:

[Min.: [ 6,545 +000 3

(M3 [2.061e+003

Figura 69. Factor de seguridad de la barra de elevacion
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Una vez obtenidas todas las cargas de los elementos a elevar, podemos estimar la potencia del
motor necesaria:

P=F-v=M- w

La fuerza minima de elevacion es la que provoca peso, y es la suma de las tensiones de las dos
cadenas:

Fyeso = Peso = 2-T = 21047 N = 2094 N

Figura 70. Esquema de esfuerzos en la cadena

Para el calculo de la velocidad se realizan una serie de estimaciones, siempre desde el lado de
la seguridad:

Suponemos que las piezas circulan por la cinta a una velocidad de 1 m/s. El caso mas
desfavorable, en cuanto a la velocidad de subida-bajada del sistema de elevacion, es cuando
pasan dos piezas pegadas y del formato mas pequefio:

Figura 71. Esquema de funcionamiento caso mas desfavorable

Con la velocidad de la cinta y el espacio que tiene que recorrer, se obtiene el minimo tiempo
de subida necesario:
e 20-107%2m S
t=—>t=———=20-10"°s
v 1m/s
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En este tiempo, hay que subir la separacion entre aletas de 3 cm, obteniendo asi la velocidad
de subida (se escoge la subida para el dimensionamiento ya que es mas desfavorable levantar
la carga):

e 3-10%m

m
e R TR T

La potencia necesaria en el sistema de elevacién se puede obtener de la tensiéon a la que estan
sometidas las dos cadenas (2:T) mas la carga que proporciona la inercia, y la velocidad de
subida:

pP= (Fpeso + FI) * Usubida = 2-T+ FI) * Usubida

Influencia de la inercia del sistema

El perfil de velocidades del motor es el siguiente:

Figura 72. Perfil de velocidades del motor

Se considera que al ser un tiempo tan corto de accionamiento del motor, éste no va a tener
tiempo a alcanzar el régimen de velocidad constante, y de ahi la forma triangular del perfil.

Vyegimen = 2+ 0,15 =0,3m/s
El valor de la aceleracidon en el arranque y el frenado, es la misma pero de signo contrario:

_ Vregimen — 0 0,3 m/s

Qarranque = 01s = 01s =3m/sz

_ _ 2
Afrenado = —Qarranque = -3 m/s
Al ser un movimiento lineal, la fuerza de inercia es:

2094N m

F,=—m-aG =Wkg3s—2=—640,4]v=—65,28kg
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Esta fuerza, que va en contra del arranque y a favor en el frenado, hay que incluirla en el
calculo de potencia. En este caso, se analiza el arranque que es mas desfavorable:

Frorar = (Fpeso + F) = (2094 + 640,4)N = 2734,4 N
Psubiaa = (Fpeso + F1) * Vsubiaa = 27344 N - 0,15? = 4102 W

Esta es la potencia necesaria para elevar el sistema (potencia a la salida del reductor dividida
por el rendimiento de la trasmisién):

Psupiaa = 4102 W

Psatidareductor = Pr2
P = Psubida
r2 —
Npitoncadena

La fuerza total Frora. determina el momento de salida del reductor, una vez seleccionado los
pifiones:

F. . Q)Piﬁon
TOTAL

Msqiidareductor =
Npifoncadena

También es importante comprobar si las piezas saltan en el momento de frenado. Para ello, se
calcula la fuerza de inercia que actuan sobre ellas y se compara con su peso:

Figura 73. Fuerza de inercia durante el frenado

F1nerciapieza < PesoPieza

Mpieza * Afrenado < Mpieza * 9

Como la aceleracion de frenado (3 m/s?) es 3,27 veces menor que la gravedad (9,81 m/s?), no
se produce el salto.
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Sistema pifion-cadena

Como se ha mencionado en el punto anterior, para estimar el momento de salida del reductor
M, hay que obtener el didametro del pifidn:

®Piﬁon

FTOTAL ’

Msaiigareductor = My =
NpifionCadena

Este didmetro influye en la reduccién de velocidad, de manera que cuanto menor sea el
didmetro del pifidon, mayor va a ser la velocidad de éste y por tanto, se requiere de una menor
reduccion, cosa que interesa a la hora de seleccionar el reductor:

_ Q)Piﬁon
Tpifion = 2

Vsubida = Wpifion * TPifion — Vsubida = Cte€ = Si 3 Tpiion = T Wpifion

También hay que tener en cuenta que ruedas pequefas implican dientes mas pequenos, y por
tanto menor resistencia. Hay que comprobar si el sistema pifidon-cadena resiste la carga.

Por ello, la seleccion se realiza siguiendo las indicaciones del fabricante Renold, y se
comprueba que se adecUa a nuestras necesidades:

1.- Seleccidn de la relacidn de transmision y pifones.
Se recomienda utilizar:

- Numero impar de dientes combinado a un nimero par de pasos
- NuUmero minimo de 19 dientes y 25 (con tratamiento térmico) para cargas impulsivas
- Angulo de contacto minimo del pifién motriz de 120 °

Se selecciona un pifién de 25 dientes ya que en nuestro caso existen cargas impulsivas, y
ademas es el valor recomendado en la tabla 25 para una relacién i=1, que es el requerido. Con
esta relacion se obtiene un angulo de contacto de 180 °, por lo que también cumple con el
angulo de contacto minimo.

No. of Teeth No. of Teeth Drive Sprocket 71
Driven Sprocket 72
19 21
2% : : : : : 1.00
38 253 223 2.00 1.80 1.65 152
57 3.80 3.35 3.00 21 248 2.28
76 5.07 4.47 4.00 3.62 3.30 3.04
95 6.33 5.59 5.00 4.52 413 3.80
114 1.60 6.70 6.00 5.43 4.96 4.56

Tabla 11. Seleccion del numero de dientes

74 = 7o = 25 dientes
.2
i=—=1

Z
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Antes de seguir con el proceso de seleccidn, se va a realizar una estimacion de la reduccion con
un pifidn de 25 dientes. Del catdlogo se obtiene el didmetro:

Transmission Sprockets ISOG0O6

9.525mm (0.375") Pitch

Tooth Width SIMPLEX B1-5.3 mm
Tooth Width b1-52mm
Tooth Wiclth DUPLEX B2 - 154 mm
Tooth Width TRIPLEX B3 - 25.6 mm

Key
/) Steel
Cast Iron

0682217 16 K] 52 30 06B3/21T 16 35

0682/23T 16 42 58 30 06B3/23T 16 42

o
BERE88R
JERES
BREBEE
Bara&'s

0682/25T 16 42 64 30 06B3/25T 16 42

Tabla 12. Seleccidn del pifidn

Se selecciona el sistema pifidon cadena simplex, si se comprueba que aguanta la carga, y de
menor paso para obtener el minimo didmetro posible. Pese a ello, la oscilacién cordal no serd
un problema ya que z > 19.

Se obtiene un didametro primitivo A=79,7 mm:

Dpision = 79,7 mm = 0,0797 m

Dpin 0.0797 m
Thifon = ”2“"" = ———=0,039m

La velocidad de subida del sistema de elevacion es:

_ Vsubida _ 0,15 m/s

Veubida = ®pis CPoix - Wpix = = =3,76T'ad/S
subida pifion * TPifion Pifion oion 0,0399 m
_ 376 rad 60 — 3589 rev
Wpifion = 9, S 2. - ’ min
rev
Npision = 35,89 %
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El pifidn gira solidario con eje, por tanto ésta es velocidad angular a la salida del reductor:

Npifion = NEje = NsalidaReductor — M2

Si se selecciona un motor de 4 polos (n=1500 rpm), para obtener un giro mas suave, se
obtiene una relacién de trasmision:

Nos interesa una relacion de este orden de magnitud, ya que se va a instalar un reductor sinfin
y éstos suelen llegar hasta i=100, sin prerreducciones o mas de una etapa, en los catalogos. Por
tanto se considera que el tamafio pifién seleccionado es dptimo, pero hay que comprobar la
resistencia.

2.- Determinar el factor de seleccion
Factor de aplicacion f;

Con este factor se toma en consideracién las cargas dindmicas.

CHARACTERISTICS OF DRIVER

DRIVEN MACHINE SMOOTH RUNNING SUGHT SHOCKS MODERATE SHOCKS
CHARACTERISTICS Electric Matars, Steam Internal Combustion Internal Combustion
and Gas Turbines, Engines with & cyls or Engines with less than &
Internal Combustion mare with mechanical ryls, with machanical
Engines with Hydraulic Coupling, Electric eoupling
coupling Motors with frequent starts

MODERATE
SHOCKS

Tabla 13. Factor debido a cargas dindmicas

Factor de diente f,

Toma en consideracidn la influencia del nimero de dientes con la potencia. Un pifién de
diametro pequefio reducird la capacidad maxima de potencia a transmitir, al aumentar la carga
en la cadena.

El factor f, se calcula utilizando la ecuacion
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Aunque el 19 se refiere a ensayos experimentales basados en pifiones de 19 dientes, y en
nuestro caso se ha partido de un pifidn de 25. Por tanto:

_25_25_,
o= =2

3.- Célculo para la seleccién de potencia
Pseieccioncadena = Pra = Psubiaa * f1 - fo = 4102 W - 1,4-1 = 574,28 W

4.- Seleccionar cadena

Se selecciona la cadena utilizando la gréfica del catdlogo (figura 74), con una potencia de 574,
28 W y una velocidad angular de 35,89 rev/min:
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European Standard Chain Drives

Rating Chart using 19T Driver Sprocket

g 3 g

1000

S0

8O0

00

500

500

a0

750 510 300

500 340 200

250 170 100

215 153 20

200 136 30

175 119 70

150 102 &0

125 85 50

ino BE 40

g 75 51 30

g 50 34 20
%

& 250 170 100

o 25 153 5.0

200 136 20

E 175 119 1.0

o190 w2 s
)

A s &5 50

100 &8 &40

75 31 3.0

50 34 0

250 170 1.0

225 153 03

200 136 0.8

17% 119 07

150 102 06

125 085 05

100 068 DA

075 051 03

050 034 032

0250 017 01

DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-1)

“ 8 ® 3 23RaRE 8 & §5@s388 § £ QEQEﬁE

For selection of drives 1o the right of
this line, consult Renold Engneers to
abtain inforrmaton on optiroum drive

For driver sprocket speeds lessthan
10rpm, multiply transmitted power by
10 and read from 10rprm colurnn.
Where n = drver sprocket speed,

R % 5 8RSR 8 8 838888 § 8 §8§s83s

Figura 74. Grafica de seleccion de la cadena

Se obtiene una cadena de paso minimo de 3/4” =19,05 mm, y no la 3/8” =9,525 mm que
habiamos seleccionado. Por tanto, hay que obtener el nuevo didmetro de pifién y volver a
comprobar la resistencia:
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Transmission Sprockets 1ISO606

19.06mm (0.750”) Pitch

Tooth Width SIMPLFX B1-11.1mm B3

Tooth Width b1-1049 mm B e
Tooth Width DUPLEX B2 - 30.4 mm o (2 2| s
Tooth Width TRIPLEX B3 - 49.8 mm T 1 —
B2 o gf < B3 C A ?
* Welded Hub 81 "'ml"" Fﬁ"'?i
c Tlt_;—zf ¢ "‘-_{ E c F?‘ £ *
Kay % ! / 7 ) e
77 Steel '"_"il_ D +-—-—b e—-— D] 4--—-—-lp
o
v~/ Cast Iron 4 m
- (N L L & LsEsy)

Plain Bore -

2t 12782 1361 | 12B/21T 20 55 90 40 | 12622 2 60 100 50 1282 25 60 100
22 13386 1421 1Bz 20 s w4 || - - e - - - -
23 13990 1481 J12Bu23T 20 55 0 40 || e 20 e 10 50 128320 25 66 110
1oB1oaT o0 £ o) 40
(2 15200 1602 \iB25T 20 55 90 40 J) 92BopsT 20 72 120 50 18357 25 72 120 70 |

Tabla 14. Seleccidn del pifidn

Se obtiene un didmetro primitivo A=160,2 mm:

@Piﬁon = 160,2 mm = 0,1602 m

Opison  0,1602m
Thiton = ”;“’" =————=00801m

La velocidad de subida del sistema de elevacion es:

_ _ Usubida _ 0,15 m/s
VUsubida = @pifion " TPifion — Wpifion = r "~ 0,0801m
Pifion ,

=1,87rad/s

rad 60 rev

Wpifon = 1,877 : ﬂ =17,88 %
rev
Npision = 17,88 %

El pifidn gira solidario con eje, por tanto ésta es velocidad angular a la salida del reductor:

Npifion = NEje = NsalidaReductor — Nr2
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Si se selecciona un motor de 4 polos (n=1500 rpm), para obtener un giro mds suave, se obtiene
una relacién de trasmision:

1500

= 17.88 =839

Sigue siendo una reduccidon conveniente, ya que se va a instalar un reductor sinfin y éstos
suelen llegar hasta i=100 en los catalogos (sin prerreducciones o mas de una etapa). Por tanto
se considera que el tamafio pifidn seleccionado es correcto, pero hay que volver a comprobar
la resistencia.

Se selecciona la cadena utilizando la grafica del catdlogo (figura 75), con una potencia de
574,28 W y una velocidad angular de 17,88 rev/min:

European Standard Chain Drives
Rating Chart using 19T Driver Sprocket

E E E DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-1)
E 2 3
BB B ==: = exsessy g B §REBE3§ 0§ § § BREEEL
1000
00
800
00
600
500 For selection of drives tothe right of
o this line, consult Renold Engineers to
chtain inforrma tion on optimarm drive
750 510 300
500 340 200

E
2 5 uEEEES
g ugages

8
b

250 170 1000
225

175 119 1.0

SELECTION POWER (KW)

For driver spracket speeds lessthan
10rprmn, multiply transmitted power by
10 and read freen 10rprn colurnn,
Where n = driver spmcket speed.

0250 017 0.1

R 2 %8288 8 8 §38888 § 8 §g3sgs

Figura 75. Grafica de seleccion de la cadena
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La grafica indica que la cadena de paso %” (19, 05 mm), si es la de menor paso que cumple con
los requisitos, por tanto se selecciona ésta:

roller ¢

06

L.l B x‘
Connecting side
Chain Pitch Inner Inner | Outer | Roller Pin Plate | Projec- | Width | Bearing |Breaking | Breaking | Weight . Connecting
width link plate 4] [} height |tion over| over area load load links
width | width connec- | pin 150
ting link
1o} IS0 p by b, by d, d; q k hy f Fg Fg q
mirL. K. mir. max. | max X, X, X, mir. min. = |
No. |Ind. No. mm inch mm mm mm mm mm mm mm mm cm? kN kN kn/m | No.
500 - | 15,875 % 648 | 1008 | w021 | 106 | 508 | 147 4,1 16,4 051 | 224 215 078 | 11,1218
501 108-1 | 15875 % 965 | 1328 | 1341 1016 508 L 147 4] 198 067 | 224 270 091 | 111215
m:i lzl'H | 19,050 34 11& 15i52 15,76 12|U7 | 572 | 181 4.6 ZZE? 0.89 29|[] | 310 1,18 l1i12,?5'
548 168-1 | 25400 1 17.02 | 2540 | 2580 | 15.88 828 | 21.0 54 36.1 210 | 600 720 268 | 11,1112
552 - | 30,000 - 1702 | 2540 | 2560 | 1588 | 828 | 210 54 3,1 210 | 600 | 720 250 | 11,111,12

Figura 76. Caracteristicas de la cadena

Se acude al catdlogo de otro fabricante que se rige por la misma normativa, ya que no se ha
conseguido el catdlogo Renold que exprese de forma clara los datos necesarios para la
comprobacién de presidn en las superficies de contacto.

5.- Calcular el largo de la cadena

Para determinar el largo de la cadena en pasos (L) en base a la distancia entre centros de los
ejes, se utiliza la siguiente formula:

Zy — 212
Z1+z 2-C (5—/—)°-P
1 2+ n 2T

Largo (L) = 5 P c
Siendo:
C = Distancia entre centros en mm
En este caso se ha impuesto un valor de:
C = 1490 mm
2
Largo (L) = 25425 + 2 1490 mm (%) 1905 mm = 181,4 pasos
2 19,05 mm 1490 mm
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Recomendaciones:
-El nimero de pasos debe redondearse a un nimero par de eslabones.
-Debe evitarse el uso de eslabones impares para no tener que utilizar un eslabén acodado.

-Si se utiliza un tensor, hay que afadir dos pasos a la longitud obtenida (L).

Se redondea a L=182 pasos y se afladen 2, puesto que se va a utilizar un tensor:
L =182+ 2 =184 pasos

6.- Calcular exactamente la distancia entre centros

A

€= 3.88

®| v

(2 L—2zy—2z1 + (Z'L—Zz—21)2—< '(22—21)2)]

Siendo:

P= Paso de cadena (mm)

L= Largo de cadena (pasos)

z,= NUmero de dientes del pifidn motriz

z,=NUmero de dientes de pifién conducido

No es necesario este paso, ya que el sistema lleva un tensor que permite modificar la distancia
entre centros, y en nuestro caso ya esta impuesta.

7.-Presion en las superficies de contacto

-Carga debida a la aceleracién centripeta

K m
CargaAcelCentripeta = MasaLinealCadena - V? = 1,18%' (0,15 ?)2 =0.027N

Este valor es despreciable, comparado con los 4071,42 N.

-Factor de seguridad

29000N B
4071,42 N/2 cadenas

Se recomienda tener un coeficiente de seguridad mayor de 12

-Presién de Area de contacto
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c Trabai 4071,42 N
argaTrabajo 2 cadenas
PresionAreaContacto = g /0 _ 2 cadenas >—=22,87N /mm?
AreaContacto , 100mm
0.89 em™ = emz

Area de contacto = 0,89 cm?

. Contact Renold

80 E . Reduced life
&
- Good life

‘60 = er expectancy
z = =
= @ 3
> = . 3
o o =~
2 — =
E -
S 20 22,87 -
-
e 8
<
[=a]

MEDIUM HIGH

CHAIN VELOCITY m/s

Figura 77. Expectativa de vida del sistema pifién-cadena

Por tanto, el sistema pifidon- cadena escogido (ISO 12B-1), tiene una buena expectativa de vida.

Reductor

Una vez obtenido el didametro del pifidn se puede obtener el momento a la salida del reductor:

Frorar - Q’Pizﬁ'm 27344 N - —0'16g2 UL
Msaiidareductor = Mrz = = 07 =3129N -m
Npifoncadena ’

El rendimiento de la trasmisién por cadena viene determinado por el factor por cargas
intempestivas de 1,4 y el rendimiento de trasmisién cadena del 98%:

1
Npioncadena = ﬁ -0,98=10,7

Seleccién del reductor

Para la seleccién del reductor se siguen las indicaciones del fabricante Bonfiglioli (Catalogo
anexado)
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1.- Determinar factor de servicio f

h /d
Arranques / hora - Starts per hour
24|16 | 8 Schaltungen / Stunde - Démarrages / heure
204 1.9 1.8
K3
1.9 184 1.7
pa—
1186
1.8+ 1.7 K2
15
1.6 1 _.....-—:"i
1.7 % |
154 =
fs | 164 13 I
144 K1
1.5 L — =
1.3 p—
11
1.4
121944
134 414 o9
124107 08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Z;

Figura 78. Grafica del factor de servicio de la maquina

Se considera una exigencia de servicio media (curva K;) y un valor de 100 arranques por hora, 8
horas al dia. Por lo que se obtiene un factor de servicio:

s =15
2.- Célculo de la potencia requerida en el eje de entrada del reductor

M,, - n, 3129 N -m - 17,88 rev/min
"~ 9550 - 1,4 - 9550 - 14

Se estima un valor de 40 % ya que la relacién de trasmision es de i=83,9 y la maquina tiene un
régimen de funcionamiento de arranque-parda a intervalos muy cortos de tiempo.
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Figura 79. Gréfica del rendimiento en funcién de la relacién de trasmision

Ademas este valor de rendimiento implica una irreversibilidad estatica (el eje de salida no gira
aunque el motor esté parado) y dinamica (el eje se detiene instantdneamente cuando el motor
deja de girar). Aunque el sistema lleva un motor-freno para un frenado preciso, la
irreversibilidad des sistema refuerza la seguridad.

_ 3129 N -m - 17,88 rev/min
e 9550 - 0,40

= 1,46kW

No se tiene en cuenta el factor de mayoracion f, del catdlogo, que tiene en cuenta el modo de
servicio del motor, porque el factor de servicio estimado es alto y ademas se ha considerado
un rendimiento del reductor bajo (las tablas se refieren al modo de servicio continuo S1 y el
del compenser es intermitente).

3.- Seleccién de un reductor
Seleccion de reductor dotado de predisposicion para montar estandar IEC

Se mayora el momento a la salida del reductor por el factor de servicio f; y el factor de
correccion fy,. Este Ultimo se obtiene de |a siguiente tabla:

fip
Reductor helicoidal C, A, F, S Reductor vis sinfin VF, W
. Temperatura ambiente [°C]
Tipo de carga
20° 30° 40°
fip =1 K1 carga uniforme 1,00 1,00 1,06
K2 carga con golpes moderados 1.00 1,02 112)
K3 carga con fuertes golpes 1,00 1,04 1,17

Tabla 15. Factor de correccion Seleccion Reductor

Mg =My f;+ frp =3129N -m-1,5-1,12 = 524,48 N - m
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Por tanto, los parametros de seleccion son:

rev
n, = 17,88 —
min
M, =52448N-m
i =839

La relacidn de trasmision es algo mayor a la requerida, pero el cambio que se produce por esto
es que se pasa de n,= 17,88 rpm a n,=20,4 rpm; que es un incremento aceptable.

1.5 kW
n | M2 | S| i | Rum . @] IEC 0] E]

min”' Nm N

| 20.4 540 1.2 69 8000 — WR 110_69 Pa0 | BNSOLA4 150
204 498 1.3 46 8000 |W110_46 83 M3LAG | 148 |W 110_46 P100 BN100LAS6| 149
204 533 24 69 13800 — VFR 130_69 P90  BNS0LA4 [ 154
20.4 519 3.4 46 15500 — VF 150_46 P100 BN100LA6 158
204 540 3.4 69 16000 —_ VFR 150_69 P90 BN30LA4 [ 160

Tabla 16. Modelos de reductores del catdlogo

4.- Verificacion pos-seleccién
-Par maximo instantdneo

El par punta que el reductor puede aceptar ocasionalmente y por breves instantes es del orden
del 300% del par nominal Mn2. Verificar, por tanto, que el valor del par punta respete esta
relacidn, disponiendo si es necesario, los oportunos dispositivos para la limitacion del par.

- Carga radial

El catdlogo indica el valor de la carga radial maximo admisible para el eje de entrada « Rnl » y
para el eje de salida « Rn2 ». Estos valores estan referidos a la aplicacién de la fuerza en la
mitad de eje y siempre debe ser superior a la fuerza realmente aplicada. Ver el parrafo: Cargas
radiales.

- Carga axial

Verificar que la componente axial de la carga no supere el valor admisible, como esta
expresado en parrafo: Cargas axiales.

5.- Condiciones operativas admitidas por ATEX

Esta normativa se aplica para ambientes explosivos, que no es el caso.
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6.- Formas constructivas y posiciones de montaje

Se selecciona un reductor de la serie W, montaje V6:

Figura 80. Posicion de montaje

La designacion del reductor es la siguiente:
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W110 U D42 69 P90 BS5 V6

—

OPCIONES

POSICIONES DE MONTAJE
B3 (Default), B6, B7, B8, V5, V6

FORMA CONSTRUCTIVA BRIDA MOTOR
B5, B14

CONFIGURACION DE ENTRADA

P71 @

P80

P71

P80

P90
P100-P112
P132

P56
P63 =\-

RELACION DE REDUCCION

DIAMETRO DEL EJE DE SALIDA W 75
D30: default . D28: opcional

FORMA CONSTRUCTIVA

FA1

UFC1 UFCR1
UFC2 UFCR2

TAMANO
VF: 30, 44,49 : W:63, 75, 86, 110

SERIE DEL PRODUCTO: VF; W = tomillo sinfin
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7.- Lubricacion
Cantidad de lubrificante reductores tipo W

Leyenda:
>
@ Tapodn de llenado / carga @ Tapoén de nivel Tapén de descarga

W 110
i [ {1
Wes 7101215 0,31
19, 24, 30, 38, 45, 64 0,38 P80...P132 ‘ﬂ]
7,10,15 0,48
w7s | 3040 0,52 7<i<15 1,60 (*)
20, 25, 50, 60, 80, 100 0,56 S 20<i<100 | 1,60 ()
7,10, 15 0,64
wse | 30 0,73
20, 23, 40, 46, 56, 64, 80, 100 0,90

(*) Lubricante no suministrado.

Figura 81. Tipo de lubricacidén para el reductor

8.- Cargas radiales y axiales

No es necesario considerarlas debido al montaje del sistema.

9.- Acoplamiento del motor

La siguiente tabla incluye las relaciones de transmision para las cuales el acoplamiento
motorreductor es técnicamente posible.

kW

0.06 56A4 7..70 s : . : ; -
0,09 56B 4 7..20 ; : 1 ; : ;
0,12 63A4 718 | R0 | PO - - - -
018 63B4 710 | 736 | r.70 - - - -
025 T71A4 - 7..20 | 7..36 | 7..64 | 7..100 | 7..100 -
037 71B4 - 7..14 | 7..18 | 7..64 | 7..80 | 7..100 -
0,55 80A4 - - 7..14 | 7..64 | 7..8 | 7..80 ||7...100
0.75 80B4 : 4 7 7..38 | 7..60 | 7..64 |[7..100
11 90S4 : 4 - 7..19 | 7..40 | 7..56 ||7..80
15 90LA4 - - - 715 | 7..30 | 7..40 17.64])
1,85 90LB 4 - - - 712 | 7.2 | r.50 | 7. 56
22 100LA4 - - - - 7..20 | 7..30 | 7..46
3 100LB4 - - - - 7..10 | 7..15 | 7..40
4 112M4 - - - - 7 7..10 | 7..30
55 13254 - - - - - - 7..15
75 132MA4 . . - - . . 7..10

Tabla 17. Relaciones de transmisién posibles para el acoplamiento motorreductor
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10.- Dimensiones

155
45 45
T
M| { . o | M 0 S SR
3 “Hide | T e j
o —~— 7 Ao
o 2=
o ™ 3 ‘"';F::" A
S 12 t‘.‘.::F_‘;’:E B
* ﬁ H *
SR E=:"y ol
[ W = kel isa
= 69 [
115
143
35, 73 | 73] .35

Figura 82. Dimensiones del reductor

12 H8

45.3

42 H?

Figura 83. Dimensiones de la brida de acoplamiento
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* Por ambos lados

@ ﬂ] M M1 M2 N N1 N2 N3 N4 P &
W 110 | P80 B5 19 21.8 6 200 165 130 — M10x12 | 143 38
| P90 BS 24 273 8 200 165 130 — M10x12 | 143 38|
W 110 | P100 B5 28 31.3 8 250 215 180 13 13 151 39
w110 | P112B5 28 313 8 250 215 180 13 13 151 39
| W110 | P132 B5 38 41.3 10 300 265 230 16 13 226 41
W 110 | P80 B14 19 21.8 6 120 100 80 7.5 7 143 38
w110 | P90 B14 24 273 8 140 115 95 65 9 143 38
W 110 | P100 B14 28 31.3 8 160 130 110 13 9 151 38
w110 | P112 B14 28 313 8 160 130 110 13 9 151 38
Tabla 18. Medidas del acoplamiento
Motor-freno

Para la seleccién del motor-freno se requiere una potencia de 1,5 kW y que el acoplamiento
sea el estandar 90LA4

1.5 kW

m [ M 8] i [Re B0 |- ecdEl | £

min Nm N
l 20.4 540 1.2 69 8_000 — WR 110 69 P90 | BNOOLA4 150
204 498 1.3 46 800D |W110_48 83 M3LAG | 148 |W 110_46 P100 BN100LA 149
20.4 533 24 69 13800 —_ VFR 130_869 P30 BNS0LA4 154
204 519 34 46 15500 — VF 150_46 P100 BN100LAG| 158
20.4 540 34 69 16000 — VFR 150_69 PO0 BN90LA4 160

Tabla 19. Modelos de reductores del catalogo

El momento que tiene proporcionar el freno es:

M, =

i

M;, 540N -m

69
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Del catalogo del fabricante de motores MGM, se obtiene:

[hﬁ |'7'7I'e|:hnical Data Slngle Speed Motor - Single Winding
7] A

y P B L Mmemd Mm ASmd

8] | Mowr e e () RPM belor kA I beske  beake (Sl eta Brke pressee Weigh(g

S | e LI T )

g | 4 poles 1500 r.p.m.
{ BAT1A4 025 1400 08 065 25 37 90 110 20000 720 14 45 95
3.-\__BA71 B4 0.37 1400 1.10 068 27 3.9 90 110 19000 810 14 45 10.5
_BA71C4* 0.55 1360 165 070 24 37 90 110 18000 943 14 45 1.5
“BA71D4* 065 1350 200 069 21 37 9 110 16000 992 14 45 12,0
_BASOA4 055 1400 170 069 21 40 140 150 10000 1497 18 47 14.0
__BAB0B4 075 1400 220 067 25 43 140 150 10000 1719 18 47 15.0

08 1380 260 067 28 45 140 150 10000 1830 18 47 16.0
1.1 1400 24 077 23 4.6 300 150 15000 2615 38 55 20.0
15 1400 36 075 27 48 300 150 12000 3053 38 85 225)
. 1.85 1400 4.3 077 27 5.8 300 150 9000 34.57 38 55 240
22 1390 5.4 0.75 2.7 5.0 300 150 7000 34.57 38 55 24.0
_BA100LA4 22 1410 50 078 25 54 300 150 8000 5114 50 57 32
BA 100 LB4 3.0 1410 65 080 28 6.4 300 150 7000 60.07 50 57 36
_ BA112 MB4 40 1415 8.1 084 26 6.4 280 470 4000 1257 80 61 45

Tabla 20. Modelos de motores del catalogo

- Formas constructivas, posicion y montaje

-Acoplamiento (bridas estandar y especiales)

Standard and special flan!i;

The table below shows the dimension of the standard and special flange and shaft soﬁed by frame size.
_ = (
Z A\

Shaft dreive end dimension (DxE) (mm) Flange typs Fiange dimonsion (P/M/N) (mm)
19x40 Bb(standard) | 200/165/130
19x40 B6-R 1680/130/110
19x40 B14 120/100/80
19x40 B14-R (105) 120/85/70 **
?4;50 Rﬁs::l:m{!nnﬂ 200/165/1 gﬂ )
24x50 B5-R 16071307110
24x50 B14(standard) 140/115/95
24x50 B14-R (120) 140/100/80 =

Tabla 21. Formas constructivas, posicidon y montaje

-Tipo de construccién y montaje

La siguiente tabla muestra disposiciones de montaje segun los estandares IEC 34-7 (EN 60.034-
7). Los dos sistemas de clasificacion proporcionan: cédigo 1 (la designacion alfanumérica) y el
codigo 2 (designacion numérica completa).
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|@erﬁ|:al shaft Mountings
[imv1 IM 3011 \ IMvi5  IM2011 (mMv3 IMV36  IM2031

) -,

L

Shaft down.

Figura 84. Tipo de construccion y montaje

-Dimensiones

\ Flange mounted. Shaft dfmly Foot and flange mounted motor. Flange mounted. Shaft up.

e

Foot and flange mounted motor.
Shalt up.

B (Flange mounting) _

Figura 85. Dimensiones del motor-freno
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La designacion del motor-freno es la siguiente:

BA 90 0.04-1,5 kW, 230/400V 50 Hz, class F, IP 54, IM V1, AC brake coil,
single terminal board box.

Series
Frame size

Power and poles

Mounting

Voltage and frequency

Brake supply

Insulation class

Enclosure

BM,BA @

56 - 225 mm

0.04 - 45 kW

2468 2-44-8 2-6
2-8 4-6 4-12poles @

See mounting section

According to customer request

AC or DC (3]
Single or double terminal board box @

ForH

IP54, P55, IP56
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Eje superior

Se ha seleccionado un reductor con un didmetro de salida de 42 mm, por lo que se parte con
este didmetro para el dimensionamiento. La longitud de partida del eje es de 1060 mm.

Figura 86. Dimensiones del eje superior

Para la comprobacidn de resistencia del eje, se realiza un analisis estatico mediante el software
Solidworks:

Figura 87. Sujeciones y esfuerzos en Solidworks

Se utilizan sujeciones tipo bisagra en los extremos, que restringen el movimiento en las
direcciones “Y”y “Z”. También se utiliza |la sujecion de geometria fija en el centro, que permite
simular el momento que proporciona el reductor a la salida. El sistema es equivalente, ya que
no existen cargas axiales y por tanto las reacciones en esa direccion son nulas.

También se colocan las fuerzas y momentos actuantes en el movimiento de subida, repartidas
entre las dos zonas donde apoyan los pifiones (No se considera el peso de los pifiones).

-Fuerza:

F= Fpeso + £+ Fpeso + Feadena

kg 19,05-103m
Pesocggeng = 1,18 pol 181 pasos - T = 4,06 kg
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Foodena = 2 cadenas - PeSocqgeng - 981 =2-4,06kg - 9,81 = 79,66 N

F = Fpeso + F; + Fepgena = 2094 + 640,4 + 79,06 = 2814 N
-Momento:

Msaiigareductor = Myz = 3129 N -m

Figura 88. Caracteristicas del andlisis

o Mises (NfmA2)
216164007
198184007
L 180184007
B -3 T 4
- 145064007

1.260e+007
| 10e.007
L 900384006
| 7.202e4006

. 5A02e+006

J.etne« 006
1801« +006
1.904e + 002

— Limite eldstico: 1.7008+008

Figura 89. Tension en el eje obtenida con Solidworks

B4 005
e+ 005
TAdle 005
Ltin (78882000 £6972+005
! (e e | 59530058

| 52004 005

|I ‘ Adftes 005

L LTI+

|| LT
; . 1232e+005
L 1488006

l 144164004
TR OO0

Figura 90. Factor de seguridad obtenida con Solidworks
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Como muestra la figura, el coeficiente de seguridad minimo se da en la parte central del eje, y
su valor es de 7,87. Por tanto el eje cumple sobradamente con los requisitos.

8.1.2 Estructura portante

Una vez realizado el disefio preliminar del sistema de elevacién, se procede con el
dimensionado de la estructura portante.

Se pretende utilizar barras de perfil comercial, que den un aspecto robusto a la maquina. Para
ello, se parte de unas barras huecas de perfil rectangular de 60x40 de 6 mm de espesor vy
perfil cuadrado de 60x40 de 6 mm de espesor. También se colocan dos barras de perfil en U
gue ademas de soportar la carga, realizan la funcidn de guiado del sistema de elevacion.

L
TUBOS RECTANGULARES ESTRUCTURALES Ei
T,
Y
s ]
Tamaio Espesor  Masa Area Momento Radio Mbdulo Modulo Constantes Area
lineal delaseccidn  deinercia de giro alistico pléstico da torsidn superficie ex.
Hmm Bmm Tmm Mkgm Acm® luem* lyem'  doem  h,em Wxem' W, em® W, cm’ W em® Lem* F._C'I-UI’ A, m*im
50 20 3 3.30 a1 156 256 143 0780 521 75 711314 TAT 478 [ |
50 25 3 3,54 4,51 18,1 440 2,00 0,998 602 3352 79T 422 123 6,35 0,180 ‘E
60 30 3 377 481 20,8 GE0 206 110 683 453 882 630 17,8 7,06 0,170
80 40 3 495 541 254 134 247 158 848 672 05 7,94 283 12 080 |
50 40 4 545 5,95 3,0 183 2,1 153 103 814 132 9,89 w7 137 0,188
80 40 5 6,56 8,36 35,3 18.4 2,08 1.48 18 9,21 154 1.5 428 158 0183 |
| (&0 a0 [ T TEa 35 153 700 Ta% 128 Ba7 72 178 aTE 17T 0178 )
70 30 3 4,25 5,41 306 To0 238 121 874 526 14 6,20 21,5 9,41 0,180
70 a0 4 5,45 6,05 37,2 942 231 1,16 106 6.28 142 7.66 265 113 0,185
70 0 5 6,56 8,36 42,3 0,5 2,25 1,12 121 5,99 16,5 8,84 W4 128 0,183
70 30 6 1.56 9,63 45,9 1.2 2.18 1.08 131 7.45 185 9.17 333 137 0178
Tabla 22. Tubos rectangulares comerciales
¥
K
TUBOS CUADRADOS ESTRUCTURALES v 3
Tamano Espesor Masa Area Momento Radio Médulo Madulo Constantes Area
lineal de la seccidn  de inercia de giro elastico plastico de torsién superficie ex.
B mm Tmm M kg/m Acm’ lem* iem Wyem® W, cm® I cm* C,em’ A, miim
50 3 4,25 541 19,5 1,90 7.79 94 3z 1.8 0,190
50 4 545 6.95 237 1.85 9,49 "z 40.4 14.4 0.186
50 5 6.58 8,36 2710 1.80 10.8 137 47.5 16,6 0,183
50 [ 7.56 9.63 29.5 1,75 11,8 153 53,2 18,2 0.179
60 3 5,19 6,61 35,1 2,31 1,7 140 57,1 17,7 0,230
60 4 6,71 8,55 436 2,26 14,5 176 72,6 22,0 0,226
60 ;i 13 104 50,5 221 68 209 86,4 256 0,223
(80 45 12.0 56,1 2,18 7 237 8.4 28 0219 )
70 a3 781 57,5 2,M 64 194 92,4 24,7 0,270
70 4 797 10,1 721 2,67 20,8 248 119 311 0,266
70 5 9,70 124 84,6 2,62 242 206 142 36,7 0,263
70 6 11,3 144 05,2 2,57 27,2 338 163 41,4 0,259

Tabla 23. Tubos cuadrados comerciales
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La disposicién de la estructura preliminar queda de la siguiente manera:

Figura 91. llustracién 48. Estructura portante

Para realizar la comprobacion de resistencia, se realiza un analisis estatico utilizando el
software Solidworks. A continuacion se muestra los pardmetros de entrada del analisis.

-Material: acero AISI 1020 (acero tipico para perfiles comerciales)

-Conexiones: se selecciona una unidn rigida entre componentes en contacto (simulan la
soldadura)

Figura 92. Conexiones para el andlisis estatico en Solidworks
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-Sujeciones: se fijan las superficies que estan en contacto con las 4 patas

Figura 93. Sujecieones para el analisis estatico en Solidworks

-Cargas:

- Caga debida al peso y la fuerza de inercia del sistema de elevacién situada donde van
los soportes de los rodamientos. Se genera una fuerza vertical un momento flector.

Figura 94. Cargas para el analisis estatico en Solidworks

F = Fyoso + Fy + Foggena = 2094 + 640,4 + 79,06 = 2814 N

Esta fuerza se reparte entre los dos soportes.
F 2814 N

Fsoporte = E = —2 = 1407 N
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El momento generado es la Fuerza ejerce la rueda dentada por la distancia al apoyo

40 mm

Cadena

Pifidn

Figura 95. Cargas para el analisis estatico en Solidworks

Msoporte = F - d = 1407 N - 40 - 1073 m = 56,28 N - m

- Cargas debidas al peso del motor y del reductor.

Figura 96. Cargas para el analisis estatico en Solidworks

Fredquctor = PesoReductor - g =38kg-9,81 =372,78 N
Frmotor—freno = PesoReductor - g =22 kg - 9,81 = 215,82 N

- Cagas debidas a los ejes inferiores del sistema de elevacién. Para una simulacion mas
real, se han colocado los ejes y las fuerzas que se ejercen sobre ellos.

Figura 97. Cargas para el analisis estatico en Solidworks
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La fuerza a la que estdn sometidos es debida a la tension de la cadena, cuando esta
subiendo:

Tsubiendo = Frorar = (Fpeso + F1) = (2094 + 640,4)N = 2734,4 N

Se ha realizado el andlisis con un tamafio de malla medio, ya que la geometria es simple. El
coeficiente de aspecto maximo no es muy elevado, por lo que los elementos finitos no estan
muy distorsionados, y el porcentaje con elementos con coeficiente de aspecto > 10 es bajo, lo
gue indica una buena calidad de la malla. Por el contrario, el porcentaje con elementos con
coeficiente de aspecto < 3 ha resultado bajo. Pese a ello, se considera apta para continuar con
el andlisis.

Figura 98. Caracteristicas de la malla en Solidworks

-76-



Disefio de un compenser cerdmico Memoria

El andlisis queda de la siguiente manera:

Figura 99. Resumen del andlisis estatico en Solidworks

Y los resultados son los siguientes:

La estructura tiene un factor de seguridad minimo de 43,15. Aunque la estructura esta
sobredimensionada, no se va a redisefiar ya que se considera un coste asumible para
obtener un aspecto mas robusto de la maquina.
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FD3

1.6567e+ 005

1.547e+005

1,406 + 005

- 1.265e+005

1.657e+005

1.125e+005
9.544e + 004
. 8435e+004
- 032e+004

_ 5.527e+004

- 4221e+004

. 2.816e+004

l 1.410e + 004
4.315e+001

[Min.: [4.315¢+001

Figura 100. Factor de seguridad en el analisis estatico en Solidworks

A continuacion se muestran las tensiones y los desplazamientos generados en la
estructura:

won Mises [Mim™2)
6.267e+006
5.745e+006

L 5.223e+006

_ 4.701e+006

- 4178e+006
[min.: [2 irHae+ 004 | | _ 3.656e+006
| 3134e+006
. 2.612e+006

_ 2.090e+006

_ 1.563e+006
1.046e + 006
5.2He+005

(e [ae7e oo} Jf I 2.064e+003

— Limite eldstico: 3.516e+008

Figura 101. Tensién en el analisis estatico en Solidworks
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LIRES [mm)
£.145e-002

5.633e-002

5.121e-002

- .60ge-002

_ .096e-002

3,584e-002

3.072e-002

2,560e-002
- 2.048e-002
~ 1.536e-002
1.024e-002
5.121e-003

1.000e-030

Figura 102. Desplazamientos en el andlisis estético en Solidworks
Como muestran las figuras, no se sobrepasa la tensién maxima en ningin punto y los mayores

desplazamientos son del orden de 0,06 mm, por lo que se considera una solucion valida.

Seleccion de las chavetas

Para la seleccion de las chavetas hay que realizar la comprobacién de fallo por cizallamiento y
fallo por aplastamiento, y dimensionar en base al caso mds desfavorable obtenido.

Figura 103. Fuerzas Cizalladura Chaveta

-Fallo por cizallamiento:

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M es:
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El momento que proporciona el reductor a la salida es:

1.5 kW
e | M2 | 8| i | R @] iEC 45]) EI
min”’ Nm N
(204 540 12 69 8000 — WR 110 _69 P90 BNSOLA4 | 150
204 498 13 46 800D |W110_48 83 M3LAG | 148 |W 110_46 P100 BN100LA 149
204 533 24 69 13800 — VFR 130_69 P90  BN90LA4 154
20.4 519 34 46 15500 —_ VF 150_46 P100 BN100LAG 158
204 540 3.4 69 16000 — VFR 150_69 P90 BNI0LA4 160

Figura 104. Modelos de reductores del catalogo

M2_Catélogo =540N -m

2 * MZ_Catailogo 2 ‘ 540 N m
F = - = 25714N
ee 42mm - 1550 mm

Con lo que las tensiones en la seccién de corte son:

Siendo:

A = Area de la seccién de la chaveta paralela a la fuerza F

Para la seleccién del area de la chaveta se utilizan las recomendaciones de la norma DIN 6885:
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Tabla 18/5 DNimensiones de chavetas, cufias v chaveleros segin DIN en mm, momento torsor admisible,

-
. i
s i . anres
TREE= Err=] ﬂ
b il e -t
1 L
b o 1 ' o 5t . gt
g i - - e e e ;-"\-.?’
J 2:‘\ s ) s
Chavelas Cutas (eon cabeza), Cudas planas Cufas comcavas
DIN 6883 . DN 6886, 6887 DIN 6883, 6884 DIN 6881, 6889
Aplana-
Altura de Cufias mignto
Arbuol Cuiins  Chavetas la cabera planas del drbol  Cufias concavas
d b h I f3 h hy b fr A b fr [
012 4 4 25 12 18 . -
12---17 5 5 30 13 23 8
17--22 f [ 35 21 28 10
2230 8 7 40 24 33 11 8 5 13 B 35 33
338 1 8 50 24 33 12 ] 6 18 w4 iz
3844 12 8 50 24 33 2 12 6 18 12 4 37
4450 14 9 55 29 I8 14 14 6 I.4 14 45 4.0
50)-58 16 10 60 34 43 6 16 7 1.9 16 5 45
5363 18 11 0 34 4.4 I8 18 T 1.9 I8 5 4.5
G575 20 12 a3 39 49 20 20 8 1.9 20 f 35
75..85 2 14 90 44 54 22 2 9 18 17 7 6,5
£S5 25 14 90 4.4 54 2 25 9 1.9 25 7 hd
95110 28 16 0.0 54 . 25 28 10 24 28 7.5 649
110130 32 .1 110 64 T4 2% 32 11 2.3 32 B3 19
130150 i 20 120 7.1 54 32 36 12 28 36 9 84
150170 40 n 130 8 94 i6 40 14 4.0 @1
1 70200 45 25 150 9. 10,4 40 45 16 4.7 10,
Zonas de tolerancia
en el ancho de los chaveteros
Tipo de ajuste chavelero eje chavelres rueda [} a chaveta debera dimcnr.lnna.afsn- de man.n!a que purx!ja transnmutir el _
oo ozt 73 D B[R Onn S i e e SR DY e
Ligero NS Jg Las chavateros de eje y rueda deberan tener bordes redondeados [ en

todos los sentidos) para evitar la formacion de gnetas y porteriores roturas.

Leshzanie H8 () [1]

Figura 105. Dimensiones chavetas y chaverteros segun DIN

(No se utiliza las recomendaciones de las tolerancias en el ancho de los chaverteros, porque
existe una imposicion de tolerancias en los agujeros del reductor, como se explica a

continuacién)

= —

r 2-M _ 2 MZ_Catélogo _ 2 MZ_Catélogo _ 2-540N-m
A D-A

DejeA  Dgje-b-1 — 42mm-12mm-1

Si se utiliza el “criterio de Tresca” para su dimensionado:

Sy

Tmax = 7
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“u IM

La longitud necesaria para que no se produzca fallo, con un coeficiente de seguridad n,=3
(recomendado) es:

1000 mm
l>4'M'ns_4'M2_Catélogo'ns_4'(540N.m. 1m ).3—6217mm
D-b-S, Deje b+ S, 42 mm - 12 mm - 206,81 —¥

mm?

Siendo:
Sy = Limite elastico del material

Para el material de la chaveta se selecciona un acero inoxidable AISI/SAE 304, ya que la
maquina puede estar expuesta a ambientes corrosivos.

Figura 106. Caracteristicas acero AISI/SAE 304

-Fallo por aplastamiento:

La tensién de compresion sobre las caras laterales de la chaveta sera:

F 2-M
o, = =
aplastada Aaplastada D - % .l
1000 mm
l>4'M'nS 4.M2Caté1090.ns 4.(540N.m'T)'3 9325
> = = = , mm
D-h-S,  Dge-h-S, 42mm-8mm'206,81m]7\;2

Por tanto, es mas restrictivo el fallo por aplastamiento, y que el criterio de la norma:

l>15-D

La trasmisién del par se realiza mediante 3 lo Unico que cambia es el momento torsor al que
estan sometidas las chavetas, que es justo la mitad; y el didmetro, que solo se reduce 3 mm.
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Por tanto, se obtiene:chavetas, una en el reductor y dos en los pifiones. La longitud de las
chavetas y chaveteros de los pifiones es la mitad que la del reductor, ya que

lchaveta_reductor = 93,25 mm

Se escoge un modelo comercial A12x8x125 mm

93,25 mm
lchaveta_piﬁones = T = 46,63 mm

Como el ancho de los pifiones es de 40 mm, menor de 46,63 mm, se colocan dos chavetas-
chaveteros con la mitad de longitud (unos 30 mm aproximadamente) y a 90°.

Se escogen dos chavetas de un modelo comercial A12x8x32 mm

- Tolerancias

Tanto la salida como la entrada del reductor, tiene ya las tolerancias prefijadas:

Figura 107. Tolerancias impuestas para el acoplamiento del reductor
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La chaveta que transmite el giro del motor a la entrada del reductor, ya esta incorporada en el
motor. Simplemente hay que indicar al fabricante el tipo de reductor conectado. En cambio, si
que hay que indicar las tolerancias de la chaveta, a la salida del reductor. Para la dimension “b”
existe la imposicidn de tolerancia (agujero base H8), y por tanto hay que diseiar el ajuste.

b=12H8

Como muestra la tabla 22, esto se recomienda para un ajuste deslizante. En nuestro caso, se
necesita un ajuste a presion, ya que se recomienda para casos en los que se producen cambios
de sentido de giro.
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Se consulta la tabla de ajustes recomendados ISO:

Agujero

o Eje tnico Caracteristicas del asiento Ejemplos
unico
H8 x8
Prensado duro. Montaje a prensa. No necesita seguro Coronas de bronce, ruedas

H8 u8

H7 s6 Prensado Montaje a prensa Pifién motor

H7 ré Prensado ligero. Necesita seguro Engranajes de maquinas

H7 n6 Muy forzado. Montaje a martillo Casquillos especiales

H7 k6 Forzado. Montaje a martillo Rodamientos a bolas

H7 j6 Forzado ligero. Montaje a mazo Rodamientos a bolas

H7 h6 Deslizante con lubricacion Ejes de lira

H8 h9 Deslizante sin lubricacién Ejes de contrapunto

H11 h9 Deslizante. Ajuste corriente Ejes de colocaciones

H11 | hl1 Deslizante. Ajuste ordinario Ejes-guias atados

H7 g6 G7 hé Giratorio sin juego apreciable Embolos de freno

H7 7 F8 hé Giratorio con poco juego Bielas, cojinetes

H8 7 F8 h9 Giratorio con juego Bielas, cojinetes

H8 e8 E9 h9 Giratorio con gran juego Cojinetes corrientes

H8 d9 D10 h9 Giratorio con mucho juego Soportes multiples

H11 | cl11 Cc11 h9 Libre (con holgura) Cojinetes de maquinas agricolas
H11 all All h11 Muy libre Avellanados, taladros de tornillos

Tabla 24. Ajustes Recomendados ISO

No existe un ajuste recomendado para obtener un ajuste a presidn, para el caso de agujero
base “H8”. Por tanto, se toma un valor de tolerancia que asegura el ajuste a presién:

Figura 108. Tolerancias dimenionales
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Como muestra la figura, una combinacién que asegura el ajuste a presion es el “H-p”, y viendo
que existe la combinacién “H8-x8” (prensado duro, montaje a prensa) para el caso mas
extremo, se considera “H8-p8” una combinacidon valida, aunque no sea un ajuste
recomendado.
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VALORES NUMERICOS DE LAS DESVIACIONES FUNDAMENTALES PARA LOS EJES (valores en um)

-

* Las desviaciones fundamentales a y b no deben utilizarse para ninguno de los grados de tolerancia normalizados
en las medidas inferiores o iguales a Imm.

** Las desviaciones fundamentales intermedias cd, ef y fg estan previstas principalmente para la mecanica de
precision y relojeria.

VALORES NUMERICOS DE LAS TOLERANCIAS FUNDAMENTALES (valores en pm)

*Los grados de tolerancia IT14 a IT18 no deben utilizarse para las medias nominales inferiores o iguales a 1 mm
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- Resumen de las medidas de las Chavetas y los Chaveteros

-Chaveta central reductor-eje

Modelo comercial A12x8x125

Figura 109. Dimensiones Chaveta central eje-reductor

-Cubo del chavetero del reductor

En este caso la “t,” coincide con la que recomienda la normativa ISO:

12 Hs

453

42 H7

Figura 110. Dimensiones del chavetero del reductor

d+t,=42+33 =453
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-Chavetero del centro del eje

Tomando el valor “t,” de la tabla:

Figura 111. Dimensiones chavetero del centro del eje

-Chavetas laterales piiidon-eje

Se escoge un modelo comercial A12x8x32

Figura 112. Dimensiones chavetas laterales pifién-eje
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-Chaveteros laterales del eje

Tomando el valor “t,” de la tabla:

Figura 113. Dimensiones Chaveteros laterales del eje

d—t, =39—5=34

-Cubo del chavetero del piiidon

Figura 114. Dimensiones Chavetero del pifidn

Sistemas de guiado

- Seleccion de rodamientos

Para la seleccidn de los rodamientos se parte de un didmetro de 35 mm, ya que es el del tramo
del eje donde se montan, y después se realiza un analisis de fuerzas del sistema. Estas fuerzas
se obtienen de los cdlculos que se realizaron para la seleccion del eje:
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Figura 115. llustracion 44. Sujeciones y esfuerzos en Solidworks

F = Fyoso + Fy + Foggena = 2094 + 640,4 + 79,06 = 2814 N

Msaiigareductor = Myz = 3129 N -m

Para determinar la carga que deben soportar los rodamientos, hay que obtener las reacciones
en los apoyos. Considerando que el momento torsor no influye en la carga que soportan los
rodamientos, se obtiene el siguiente esquema:

Figura 116. Simplificacién del esquema de fuerzas en la barra

Para simplificar el cdlculo, se considera que la fuerza F se aplica directamente en el apoyo.
Aunque este caso es mas desfavorable, el orden de carga que aguantan los rodamientos es de
15 KN, que es mucho mayor que la Fuerza F de 2KN que tienen que soportar.

Por tanto, se selecciona el rodamiento rodamiento:
-Modelo del conjunto soporte y rodamiento: SY 35 TF
-Modelo del soporte: SY 507 M

- Modelo del rodamiento: YAR 207-2F
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Memoria
Dimensiones principales Capacidades de carga basica Limite de velocidad Masa Referendas
dindmica estdtica con tolerancia de eje ho Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d A H Hy L (s (o
mm kN rpm kg
35 45 93 476 160 25,5 15,3 5300 1,45 SY35TF SYS07T M YAR 207-2F

d 35

By 6 —
T_ el
9 25.4

N 21 Ag 22

B 429 ‘T

b

A 45

Prisionero MEX0.75
Par de apriete recomendado [Nm] 4
Tamaiio de la llave hexagonal [mm] 3
Tapa lateral ECY 207

Figura 117. Caracteristicas del soporte de rodamiento SY 35 TF
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- Seleccion de cojinetes
Para la seleccion de los cojinetes se sigue el siguiente procedimiento:

1.- Determinar la velocidad de giro (w) del cojinete y la carga (F) que debe soportar.

rev 2-m rad
w=204 — —=2,14 —
min 60 S

F = Eyes0 + F; + Foqgena = 2094 + 640,4 + 79,06 = 2814 N

2.- Establecer/verificar las dimensiones del cojinete (se recomienda un valor entre 0,5y 1,5).

L 20mm
D 35mm

Siendo:
L=Longitud del mufidn

D=Didmetro del eje

3.- Calcular la capacidad de carga o presién diametral (p).

_F 2814 N
" L-D 20mm-35mm

p = 4,02 N/mm? = 4,02 MPa = 4,02 MN /m?

4.-Determiar la maxima velocidad tangencial (v) del mufién.

rad 0,035m

v=w- radio = 2,14 —~ > = 0,0749 m/s

5.- Calcular el factor p-v

p-v =402 MN/m?-0,0749 m/s = 0,30 MN/ms

6.- Factor de seguridad de 1,2:
P * Vmayorado = 0,30 MN/ms - 1,2 = 0,36 MN /ms

Por tanto, los mediante los parametros de entrada para la seleccion:

- Capacidad de carga o presién diametral (p)

p = 4,02 MN/m? = 4,02 N/mm?
- Factor p-v mayorado
P * Vmayorado = 0,36 MN /ms

Se escoge el cojinete solido de bronce ya que cumple con los requisitos de carga y velocidad
maxima.
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Characteristics
Permissible load (dyn/stat), N/mm? 25/ 45
Permissible sliding velocity, m/s 0,5
Friction coefficient p (greased) 0,08..0,15
Temperature range, °C -40 .. +250

ST soiet oo Busings nre mlkaive

e
Application recommendations
Shaft tolerance e7 —e8
Housing tolerance H7
Shaft roughness R, pm Q510!
Shaft hardness, HB 165 - 400

Figura 118. Caracteristicas Cojinete Bronce Sélido

Las tolerancias que se indican en la figura, son la que se indican en los planos de las piezas

correspondientes.

Modelo
PSMF 354525 A51

SKF sintered bronze - flanged bushings.

d 3-100 mm
.8 -
Designation system
PSMF 08 12 08 |
bl s
Flanged
A D4 d D
Metric
Sintered bronze

Plain bearing

Designation? d D B D4 B4
mm mim mm mm mm

PSMF 354520 A51 35 45 20 55 5
PSMF 354525 A51 22 45 25 20 3
PSMF 354535 A51 35 45 35 55 5
PSMF 354540 A51 35 45 40 55 B

Figura 119. Modelos de cojinete de bronce sélido del catalogo
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8.2 Anexo Il Lista de componentes comerciales y a fabricar

8.2.1 Comerciales

-Sistema mecanico

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo / Referencia

Unds

Metros

1 |Motor-freno Motor-freno asincrono trifasico MGM BA 90 LA4 1,00 -
2 |Reductor Reductor sinfin Bonfiglioli WR 110_69 P90 1,00 -
3 |Soporte Rodamiento Cajera y rodamiento ER@;,=35 SKF SY35TF 2,00 -
4 | Pifidn Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T 2,00 -
5 |Cadena Cadena simplez 3/4" L=5m Renold 12B/25T 2,00 -
6 | Varilla Soporte Fotocélula 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 - 0,08
7 |Soporte Escuadra 6x6 Aceo 1020 Galvanizado EUCHNER - 6,00 -
8 | Pifidn Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T - 0,40
9 |Varilla Soporte Fotocélula 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 2,00 -
10 | Soporte Sensor Optico Difuso Acero 1020 Galvanizado Contrinex LXW-5050-000 1,00 -
11 | Soporte Escuadra 8x18 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 2,00 -
12 | Soporte Escuadra 8x8 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 1,00 -
13 X:;”a Soporte Detector Capacitivo 1| o\ da M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000U601 | 1,00 0,45
14 X:;”a Soporte Detector Capacitivo 2| o\ da M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000U601 | 2,00 0,16
15 | Tornillo Hexagonal M12x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
16 | Arandela Estrecha M14 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 14,00 -
17 | Tornillo Hexagonal M14x40 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 4,00 -
18 | Tuerca M12 Acero Zincado Blanco Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
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19 | Arandela Estrecha M12 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 4,00 -
20 | Arandela Estrecha M8 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
21 | Tornillo Hexagonal M8x30 Acero 1020 Galvanizado Waurth - 8,00 -
22 | Arandela Estrecha M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 240,00 -
23 | Tornillo M6x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 -
24 | Tuerca M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 -
25 | Base Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123025i 4,00 -
26 | Vastago Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123099 4,00 -
27 | Anillo Retenciéon DIN 705 Acero 1020 galvanizado mbo 10 36 0000 0350A 2,00 -
28 | Tuerca Autoblocante M30 Acero 1020 galvanizado Waurth - 2,00 -
29 | Cojinete Bronce Enbridado @int=35 SKF PSMF 354525 A51 8,00 -
30 | Tuerca M14 Acero Zincado Blanco Acero 1020 galvanizado Waurth - 8,00 -
31 | Chaveta A12 x 8 x 32 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-32-A 2,00 -
32 | Chaveta A12 x 8 x 125 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-125-A 1,00 -
33 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 - 0,10
34 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 - 0,10

Tabla 25. Listado de componentes comerciales del sistema mecdnico
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-Sistema eléctrico

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo / Referencia

Unds

1 Detector Mecdnico Final de carrera mecdnico Schneider Electric XCMD2102L1 2
2 Sensor Optico Difuso_Itk-3030-101 | 30x30mm Alcance = 600 mm PNP Contrinex LTK-3031-301 2
3 Detector Capacitivo M18 M18 Alcance = 4mm PNP Telemecanique XT1M18PA372 1
4 Armario eléctrico Poliester 515 x 415 x 230 GE Industrial Solutions ARIA 32 831051 1
5 IA Magnetotérmico Tetrapolar IA Magnetotérmico 4P 10 A 6 kA Schneider Electric 11972 1
6 IA Magentotérmico Bipolar Magnetotérmico circuito de mando Schneider Electric 11912 1
7 Guardamotor Disyuntor Proteccién Motor Schneider Electric GV2MEOQ8 3
8 Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24V DC Siemens LC1D09BD 1
9 Pulsador color verde Pulsador de marcha Schneider Electric XB4BA31 1
10 Pulsador color rojo Pulsador de paro Schneider Electric XB4BA42 1
11 Selector de 2 posiciones Selector del modo Auto / Manual Schneider Electric XB4BD21 1
12 Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24V DC Siemens LC1D09BD 1
13 Pilotos Pilotos Luminosos indicadores GE Industrial Solutions P9XUBDDO 3
14 Pulsador de emergencia P. E. con retencién @ 40 mm GE Industrial Solutions 192012 1
15 Fuente de alimentacion 230-24 V Fuente de alinetacién 230-24 V 60 W Schneider Electric ABL8REM 1
16 Automata programable PLC de 12 entradas y 6 salidas Omron CPM1A20CDRAV1 1
17 Suministros eléctricos tipicos Cables, Regletas, guias, placas, etc SUELCASA - 1

Tabla 26. Listado de componentes comerciales del sistema eléctrico
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8.2.2 A fabricar

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo /
Referencia

Metros

Estructura Portante - - - 1,00 -
Tubo Rectangular 60x40x6 Acero 1020 Hiescosa - - 13,92
Tubo Cuadrado 60x60x6 Acero 1020 Hiescosa - - 4,84
Barra Perfil UPE 80 Acero 1020 Hiescosa - - 2,70
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 -
Ensamble y Soldadura
Eje Pifiones Superior - - - 1,00 -
Barra Perfil Redondo @45 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 1,08
Manufacturacién Torneado y Fresado Fabricacidon externa - 1,00 -
Eje Pifon Inferior - - - 2,00 -
Barra Perfil Redondo @40 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 0,38
Manufacturacion Torneado y Fresado Fabricacidon externa - 1,00 -
Barra Elevacion - - - 1,00 -
Tubo Rectangular 80x80x8 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,94
Barra Seccion 100x20 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,13
Barra Seccién 140x40 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,13
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 -
Ensamble y Soldadura
Barra Aletas - - - 2,00 -
Barra Seccién 80x10 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,44
Barra Seccién 100x10 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,22
Barra Seccion 120x25 mm Acero 1020 Hiescosa - - 2,00
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6 Tapa Barra Aletas - - : 2,00
7 Aleta Funcdicidn gris Mac-Model : 60,00
8 Pifién Superior Pifion con 2 chaveteros z=25 Renold 12B/25T 2,00
9 Esparrago Tensor - : : 1,00
10 Carcasa Acero 1020 Galvanizado - : 1,00

Tabla 27. Listado de componentes a fabricar
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8.3 Anexo Il Seguridad, ergonomia y mantenimiento

8.3.1 Seguridad

El propésito basico de seguridad en las maquinas es el de proteger y prevenir contra lesiones,
a causa de:

- Contacto directo con las partes méviles de una maquina

- Elfuncionamiento de la maquina (por ejemplo la expulsién de viruta, o despuntes en el
caso del compenser)

- Fallo mecanico

- Fallo eléctrico

- Fallo humano por motivos como curiosidad, distraccion, fatiga, etc,

Para el disefio de la maquina se ha tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Eliminacién de caras y aristas cortantes.

- Se instalardan carcasas que evitan el acceso a partes mdviles con riesgo de
atrapamiento de dedos.

- Encuanto a la parte eléctrica, se instalan componentes homologados.

- También se instala un pulsador de emergencia encima del armario, por la parte
exterior, que detendra la maquina instantdneamente. Esto permite acceder facilmente
en caso de desatasco de piezas o manipulacién de la maquina.

- Detector que impide el movimiento de bajada cuando esté pasando una pieza por la
zona de carga, y evitar aplastamientos. Por otro se instalardn dos finales de carrera
mecdnicos, uno para el movimiento de subida y otro para el de bajada, que actuaran
en caso de fallo de los detectores “LLENO” o “VACIO”.

Otras consideraciones tipicas de seguridad:

- Mantener la maquina en estado dptimo de utilizacion, mediante programas de
limpieza y mantenimiento.

- Adecuar la zona donde se instala maquina, tener espacio suficiente para su
manipulacion, limpieza y engrase.

- Permitir su instalacion solamente a personal cualificado para ello.

- Realizacién de una pequena preparacidn previa para la utilizacién de la maquina.

- Encaso de averia, contactar con el personal de mantenimiento.

- Llevar un vestuario de seguridad adecuado y elementos de proteccién como gafas,
guantes, casco, tapones, entre otros; si fuera necesario.

- Elementos debidamente sefalizados de seguridad contra incendios, peligro de
electrocucién, pulsador de emergencia, etc.

Para poder comercializar la maquina es necesaria la obtencién del certificado CE. Para ello, en
se han seguido las siguientes directivas:

- Directiva de maquinas (2006/42/CE)
- Directiva de Baja Tensién (2006/95/CE)

-100-



Disefio de un compenser cerdmico Memoria

8.3.2 Ergonomia

Esta maquina es disefiada para tener un funcionamiento automatico,y por tanto no requiere
de un estudio riguroso sobre la postura de trabajo. Aun asi, si que es importante tener en
cuenta este aspecto para el disefio de los controles.

- Para la altura a la que se situan los controles, se utiliza un criterio de alcance ya que si
se colocan muy arriba, las personas de menor altura no podran accionarlos. Se toma la
altura de los hombros de una mujer de entre 19-65 afios y un percentil del 50%, ya que
en las lineas de fabricacidon hay tanto hombres como mujeres, y éstas tienen un
estatura media menor. Por tanto se que el panel de mando se ha de colocar a una
altura maxima de 1495 mm.

- Por otro lado se tienen en consideracidn aspectos tipicos en los controles de los
accionamientos como el botdn verde para poner en marcha la maquina, botén rojo
para el de paro, pilotos luminosos figuras o letreros que indican su funcién, el pulsador
tipico de emergencia de color rojo y amarillo, debidadmente sefializado.

8.3.3 Mantenimiento

Por un lado, la mayoria de componentes de la maquina son comerciales y por tanto hay que
seguir las recomendaciones del fabricante. Por otro, la maquina es relativamente sencilla, en lo
que al la parte mecénica se refiere, y el mantenimiento de ésta puede englobarse en el plan de
mantenimiento de la linea, ya que tienen componentes muy similares.

Pese a ello, se recomienda:

- Realizar inspecciones visuales semananales.

- Limpieza semanal de la maquina.

- Engrase de los rodamientos cada dos semanas.

- Comprobacién de los niveles de aciete del reductor y cambio, cuando lo indique el
fabricante.

- Comprobacién del consumo del motor cada dos semanas.
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8.4 Anexo IV. Programacion de la maquina en lenguaje LD
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000000
(000000)

000001
(000004)

000002
(000008)

[Nombre de programa : NuevoProgramal]

[Nombre de seccién : Seccionl]

tomatico

253.15 15.11
_| l I
. )
P_First_C
ycle
Indicador
de primer
ciclo
MOV
L (21)
#0
HR13
SET
HR13.00
15.11 KEEP
_| I (11)
Aux10Baj 15.12
adalnicial
Referenci
ado
0.09
|
I
Microlnf(V
acio)
0.07
Fotobarre
ra
0.00 0.02 0.01 11.00
— | { | 4-+F O
Pulsador [Conmut3 PulsadorP
Marcha Aut aro
11.00
MarchaAu
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alReferenciado

<15.11>
a004

[OP1]

1 [OP2]
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<HR13.05>
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<HR13.06>
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<HR13.07>
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<HR13.08>
a092 a093 a095

EO

1 <HR13.00>
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Aux12MantBajad
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<15.12>
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0 —
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a009 a013 a062
al31l al35al41



000003
(000013)

000004
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(000037)

000011
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000012
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000013
(000043)
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(000046)

11.00 DIFU PulsoMarchaAut
_| I (13) H
MarchaAu 12.11
tomatico
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I [} LA O <15.05>
Conmut3 |PulsadorS PulsadorB a024 al34
Aut ubir ajar
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000015
(000048)

000016
(000050)

000017
(000053)

000018
(000055)

000019
(000057)

000020
(000059)

000021
(000061)

000022
(000065)

000023
(000069)

Aux2 002 TemporPisoSubir
#2 <TIMO002(bit)>
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000024
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HR13.03 15.02 RSET
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9. Pliego de condiciones técnicas

9.1 Objeto

El siguiente pliego de condiciones tiene como objetivo determinar los aspectos que deben
considerarse a llevar a cabo la ejecucion del proyecto “Disefio de un compenser ceramico”.
Entre estos aspectos se incluyen las tareas a realizar, caracteristicas de los dispositivos y
equipos a instalar, transporte y modo de operacién.

El contrato integra los siguientes documentos relacionados por orden de prelacién, en cuanto
al valor de sus especificaciones en caso de omisidn o aparente contratacién.

e 19 Las condiciones fijadas en el propio documento de Contrato.

e 29 El Pliego de Condiciones Particulares.

e 39 El presente Pliego General de Condiciones.

S
10

. El resto de la documentacién de Proyecto (memoria, planos, mediciones y

presupuestos).

En cada documento, las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los planos,
la cota prevalece sobre la medida a escala.

9.2 Disposiciones generales

9.2.1 Normas de ejecucion del proyecto

Se entiende como Contratista a toda empresa que realiza tareas como la fabricacion de piezas,
tratamientos especiales sobre piezas, suministro de componentes, montaje de elementos, que
por tanto deben cumplir las indicaciones del presente Pliego de Condiciones.

El contratista tiene como obligaciones:

e Conocer las leyes aplicables a su tarea concreta.

e Conocer el proyecto en las partes concernientes a su labor.

e Disponer de los medios adecuados para la correcta realizacién de su tarea.

e No podra transmitir ninguna informacién de la que se le facilite a personas ajenas, sin
la autorizacién explicita del Director del proyecto.

El contratista tiene como derechos:

e Recibir toda la documentacion técnica y planos que necesite.

e Recibir solucidn a cualquier problema técnico no previsto, que aparezca durante la
ejecucién de su labor.

e La organizacién del proceso de fabricacion o montaje de cada componente estan
realizados por el Contratista, asi como el aprovisionamiento de materias primas o
componentes, siempre basandose en las condiciones técnicas expresadas en el
presente pliego.

9.2.2 Control de calidad

A la recepcién de los componentes mecanizados, se verificard que se cumplen las condiciones
dimensionales expresadas en los planos de disefio de la pieza. En caso contrario, se procedera
a la devolucion del material.
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A la recepcion de los componentes eléctricos, se verificara su éptimo estado y su correcto
funcionamiento.

9.2.3

Condiciones de garantia otorgadas por el diseiiador

Las condiciones de garantia que el disefiador otorga, son las siguientes:

9.2.4

La garantia cubre durante dos afos la sustitucién de cualquier componente de la
maquina, que hubiera fallado debido al funcionamiento normal de la mdaquina. La
garantia no cubre los dafios ocasionados por un mal uso de la maquina.

La garantia no cubre el trasporte de los recambios hasta su destino, ni la mano de obra
en caso de que el cliente no pueda resolver la incidencia con su personal técnico.

La garantia puede anularse cuando la maquina haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque solo sea una parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica autorizados expresamente por el suministrador.

Condiciones de uso, mantenimiento e instalacion

El contratista se compromete a proporcionar, si fuera necesario, debido a la naturaleza
de los materiales, toda la informacién necesaria para el uso, mantenimiento e
instalacidn de los componentes suministrados.

Asimismo, debe proporcionar asistencia técnica ante cualquier duda respecto a los
materiales suministrados.

9.3 Interpretacion de documentos y planos y de ejecucion

9.3.1

La interpretacién técnica del proyecto corresponde a la Direccién Facultativa.

El contratista debe ejecutar por su cuenta todos los dibujos y planos de detalle
necesarios, para facilitar y organizar la ejecucion de los trabajos.

Dichos planos, acompafiados con todas las justificaciones correspondientes, deben
aprobados por la Direccidn Facultativa de la construccién, en la medida que sea
necesario, pero en todo caso con 10 dias de antelacién a la fecha de ejecucion de los
trabajos.

La Direccién Facultativa de la obra dispone de un plazo de cinco dias habiles, a partir
de la recepcién de dichos planos para examinarlos y devolverlos al Contratista
debidamente aprobados o acompafados, en su caso, de sus observaciones.

El contratista es responsable de los retrasos que produzcan en la ejecucion de los
trabajos, como consecuencia de una entrega tardia de dichos planos, asi como de las
correcciones y complementos de estudio necesarios para su puesta a punto.

Procedencia y clasificacion de los materiales

El Contratista especificara, cuando asi lo demande la Direccidn Facultativa, la procedencia de
los distintos materiales que forman parte de la maquina. Este hara constar cuantos métodos
constructivos crea oportunos especificar.

9.3.2

Cambios en el diserio

Si el contratista detecta la necesidad de realizar cualquier cambio en el disefio, se comunicara
al Director del proyecto la causa, antes de proceder; y se esperara la conformidad de éste.

9.3.3

Conflicto entre normativa
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Cualquier conflicto detectado entre normas, cddigos y especificaciones en el proyecto, sera
comunicado al Director del proyecto antes de proceder con cualquier operacion de
fabricacion, compra o montaje.

9.4 Pliego de prescripciones técnicas particulares
Condiciones técnicas de los materiales y equipos:

Los materiales deben cumplir las condiciones que sobre ellos se especifiquen, en los distintos
documentos que componen el proyecto. Asimismo, sus calidades deben estar acordes con las
distintas normas que sobre ellos estén publicadas, y que son complementarias a este apartado
del pliego.

El fabricante es responsable del empleo de materiales que cumplan con las condiciones
exigidas. Aquellos materiales que no cumplan con las condiciones exigidas, deben ser
sustituidos, sea cual fuere la fase en que se encontrase la fabricacion del producto, asumiendo
el fabricante con todos los gastos que ello ocasionase.

Todos los materiales utilizados en la fabricacion de la maquina, deben de proceder de
fabricantes de reconocido prestigio. Todos los elementos o materiales sometidos a
reglamentaciones o especificaciones reglamentarias, deben estar convenientemente
homologados por las entidades oficiales.

Los accesorios comerciales que componen la mdaquina, como componentes eléctricos y
mecanicos, estan especificados en el proyecto, con su respectivo fabricante, marca y modelo.
En caso de propuesta de modificacion, debe ser aprobada por la direccidn del proyecto, siendo
necesaria la aportacion de la documentacién técnica que acredite que los elementos
propuestos son equivalentes a los proyectados.

9.4.1 Tornilleria

La tornilleria empleada para la fijacion de los soportes, la unién entre elementos, asi como
tuercas y cualquier tipo de chavetas; son los indicados en el listado de materiales y
componentes.

9.4.2 Condiciones de ejecucion

La recepcion de cualquier componente, ya sea perfileria de acero, piezas soldadas, material
eléctrico y electrdnico; conllevara la verificacidon del buen estado de los materiales, el correcto
funcionamiento y la conformidad del pedido. Los materiales se almacenan de forma
sistematica, organizada y légica, facilitando su localizacion para el montaje

Cualquier pieza que se haya recibido con posibles filos cortantes, serd modificada para evitar
cortes durante el montaje o uso.

9.4.3 Maquinaria y herramientas

Las maquinas y demds Utiles que sea necesario emplear para la ejecucién de las obras retinen
las mejores condiciones para su funcionamiento, y quedan a cargo del contratista. La Direccion
Facultativa puede ordenar la retirada de los trabajos de aquellos elementos que no ofrezcan
completa confianza. El Contratista resefa el tipo y caracteristicas de la maquinaria de que
dispone.
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9.4.4 Uniones Roscadas

Todas las uniones roscadas se cargaran de acuerdo a las tablas de pares de apriete de montaje
en funcién de la métrica y de la calidad del tornillo.

9.4.5 Conexion a otras maquinas

El acoplamiento con otras maquinas debe ser realizado conjuntamente entre instaladores
implicados, prestando especial atencién a la nivelacién entre maquinas y protegiendo
adecuadamente la zona de acoplamiento de las mismas.

Se conectan todos los consensos necesarios para paros y puesta en marcha de las mismas,
segln la aplicacién que se necesite. Dichos consensos estan exentos de corriente. Esta
conexién debe ser realizada por personal técnico cualificado.

9.4.6 Transportey montaje

En condiciones normales la maquina no cuenta con un embalaje exterior completo, contando
Unicamente con protecciones en los elementos mas delicados. Por este motivo, debe
presentarse especial atencidon durante el desplazamiento de la misma con el fin de evitar
rozaduras o desperfectos en general. La maquina se trasporta desmontada parcialmente para
volumen.

9.4.7 Instalacion eléctrica

e Se verifica que no existan tramos de cable pelado, o filamento de cobre visible por ser
la longitud del tramo pelado mayor de la necesaria.

e Los conductores de potencia (circuito de potencia) se introducen en una manguera de
PVC que fijada mediante y bridas, y serd conducida a lo largo de los perfiles
estructurales o mediante canaletas.

La conexion eléctrica de la maquina a la red de alimentacidon y la relativa prueba preliminar,
deben ser efectuadas por personal técnico especializado, el cual se debe cerciorar de que la
tensidon de red local corresponda con la tension de alimentacién de la maquina indicada en los
cuadros eléctricos, sin interferencias eléctricas (distorsiones armdnicas y picos de corriente)

9.4.8 Puesta en funcionamiento

e Una vez la maquina esté completamente ensamblada, deben realizarse todos los
ajustes necesarios para optimizar su funcionamiento. La mdquina de realizar un
periodo de rodaje de al menos 24 horas para verificar que no se producen anomalias y
que estad lista para ser entregada al cliente.

e Las condiciones ambientales (temperatura, humedad, iluminacién), y la limpieza del
ambiente son condiciones importantes y determinantes para el funcionamientos de la
maquina y para la seguridad del personal.

9.4.9 Identificacion de la maquina

Cada maquina se registra mediante una placa de identificacidn, en la cual se indica el afio de
fabricacion, el modelo de la maquina y el nimero de serie.

Esta placa ha de conservarse de manera que se puedan identificar claramente los datos
indicados en la misma. En caso de deterioro, es conveniente solicitar una nueva al fabricante,
indicando el nimero de serie de la maquina.
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9.4.10Listado de componentes y materiales

Comerciales

- Sistema mecanico

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo / Referencia

Unds

Metros

1 |Motor-freno Motor-freno asincrono trifasico MGM BA 90 LA4 1,00 -
2 |Reductor Reductor sinfin Bonfiglioli WR 110_69 P90 1,00 -
3 |Soporte Rodamiento Cajera y rodamiento BRE@,;,:=35 SKF SY35TF 2,00 -
4 | Pifidn Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T 2,00 -
5 |Cadena Cadena simplez 3/4" L=5m Renold 12B/25T 2,00 -
6 | Varilla Soporte Fotocélula 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 - 0,08
7 |Soporte Escuadra 6x6 Aceo 1020 Galvanizado EUCHNER - 6,00 -
8 | Pifidn Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T - 0,40
9 |Varilla Soporte Fotocélula 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 2,00 -
10 | Soporte Sensor Optico Difuso Acero 1020 Galvanizado Contrinex LXW-5050-000 1,00 -
11 | Soporte Escuadra 8x18 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 2,00 -
12 | Soporte Escuadra 8x8 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 1,00 -
13 X:;”a Soporte Detector Capacitivo 1 | o\ da M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000U601 | 1,00 0,45
14 X:;”a Soporte Detector Capacitivo 2| o\ da M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000U601 | 2,00 0,16
15 | Tornillo Hexagonal M12x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
16 | Arandela Estrecha M14 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 14,00 -
17 | Tornillo Hexagonal M14x40 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 4,00 -
18 | Tuerca M12 Acero Zincado Blanco Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
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19 | Arandela Estrecha M12 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 4,00 -
20 | Arandela Estrecha M8 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 -
21 | Tornillo Hexagonal M8x30 Acero 1020 Galvanizado Waurth - 8,00 -
22 | Arandela Estrecha M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 240,00 -
23 | Tornillo M6x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 -
24 | Tuerca M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 -
25 | Base Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123025i 4,00 -
26 | Vastago Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123099 4,00 -
27 | Anillo Retenciéon DIN 705 Acero 1020 galvanizado mbo 10 36 0000 0350A 2,00 -
28 | Tuerca Autoblocante M30 Acero 1020 galvanizado Waurth - 2,00 -
29 | Cojinete Bronce Enbridado @int=35 SKF PSMF 354525 A51 8,00 -
30 | Tuerca M14 Acero Zincado Blanco Acero 1020 galvanizado Waurth - 8,00 -
31 | Chaveta A12 x 8 x 32 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-32-A 2,00 -
32 | Chaveta A12 x 8 x 125 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-125-A 1,00 -
33 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 - 0,10
34 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 - 0,10

Tabla 28. Listado de componentes comerciales del sistema mecdnico
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- Sistema eléctrico

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo / Referencia

Unds

1 Detector Mecdnico Final de carrera mecdnico Schneider Electric XCMD2102L1 2
2 Sensor Optico Difuso_[tk-3030-101 | 30x30mm Alcance = 600 mm PNP Contrinex LTK-3031-301 2
3 Detector Capacitivo M18 M18 Alcance = 4mm PNP Telemecanique XT1M18PA372 1
4 Armario eléctrico Poliester 515 x 415 x 230 GE Industrial Solutions ARIA 32 831051 1
5 IA Magnetotérmico Tetrapolar IA Magnetotérmico 4P 10 A 6 kA Schneider Electric 11972 1
6 IA Magentotérmico Bipolar Magnetotérmico circuito de mando Schneider Electric 11912 1
7 Guardamotor Disyuntor Proteccién Motor Schneider Electric GV2MEOQ8 3
8 Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24V DC Siemens LC1D09BD 1
9 Pulsador color verde Pulsador de marcha Schneider Electric XB4BA31 1
10 Pulsador color rojo Pulsador de paro Schneider Electric XB4BA42 1
11 Selector de 2 posiciones Selector del modo Auto / Manual Schneider Electric XB4BD21 1
12 Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24 V DC Siemens LC1D09BD 1
13 Pilotos Pilotos Luminosos indicadores GE Industrial Solutions P9XUBDDO 3
14 Pulsador de emergencia P. E. con retencién @ 40 mm GE Industrial Solutions 192012 1
15 Fuente de alimentacion 230-24 V Fuente de alinetacién 230-24 V 60 W Schneider Electric ABL8REM 1
16 Automata programable PLC de 12 entradas y 6 salidas Omron CPM1A20CDRAV1 1
17 Suministros eléctricos tipicos Cables, Regletas, guias, placas, etc SUELCASA - 1

Tabla 29. Listado de componentes comerciales del sistema eléctrico
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A fabricar
. o . Suministrador Modelo
Componente / Operaciones Descripcion / Material Fabricante / Referenci/a Metros

1 Estructura Portante - - - 1,00 -
Tubo Rectangular 60x40x6 Acero 1020 Hiescosa - - 13,92
Tubo Cuadrado 60x60x6 Acero 1020 Hiescosa - - 4,84
Barra Perfil UPE 80 Acero 1020 Hiescosa - - 2,70
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 -

Ensamble y Soldadura

2 Eje Pifiones Superior - - - 1,00 -
Barra Perfil Redondo @45 mm | Acero 304 Inoxidables Chiclana - 1,08
Manufacturacién Torneado y Fresado Fabricacidon externa - 1,00 -

3 Eje Pifon Inferior - - - 2,00 -
Barra Perfil Redondo @40 mm | Acero 304 Inoxidables Chiclana - 0,38
Manufacturacion Torneado y Fresado Fabricacidon externa - 1,00 -

4 Barra Elevacion - - - 1,00 -
:nu:\o Rectangular 80x80x8 Acero 1020 Hiescosa - - 0,94
Barra Seccién 100x20 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,13
Barra Seccién 140x40 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,13
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 -

Ensamble y Soldadura

5 Barra Aletas - - - 2,00 -
Barra Seccion 80x10 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,44
Barra Seccién 100x10 mm Acero 1020 Hiescosa - - 0,22
Barra Seccién 120x25 mm Acero 1020 Hiescosa - - 2,00
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6 Tapa Barra Aletas - - : 2,00
7 Aleta Funcdicion gris Mac-Model : 60,00
8 Pifién Superior Pifion con 2 chaveteros z=25 Renold 12B/25T 2,00
9 Esparrago Tensor - : : 1,00
10 Carcasa Acero 1020 Galvanizado - : 1,00

Tabla 30. Listado de componentes a fabricar
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10. Presupuesto econdémico

10.1 Presupuesto de todos los componentes

Cantidad /
Metros

Coste Coste

unitario

Suministrador /
Fabricante

Componente / Operaciones

Descripcién / Material Modelo / Referencia

total (€)

Motor-freno Motor-freno asincrono trifasico MGM BA 90 LA4 1,00 119,69 119,69
Reductor Reductor sinfin Bonfiglioli WR 110_69 P90 1,00 139,00 139,00
Estructura Portante - - - 1,00 459,47 459,47
Tubo Rectangular 60x40x6 Acero 1020 Hiescosa - 13,92 8,00 111,36
Tubo Cuadrado 60x60x6 Acero 1020 Hiescosa - 4,84 10,00 48,36
Barra Perfil UPE 80 Acero 1020 Hiescosa - 2,70 11,00 29,75
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 270,00 270,00
Ensamble y Soldadura

Eje Pifiones Superior - - - 1,00 83,26 83,26
Barra Perfil Redondo @45 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 1,08 44,65 48,26
Manufacturacién Torneado y Fresado Fabricacion externa - 1,00 35,00 35,00
Eje Pifdn Inferior - - - 2,00 39,43 78,86
Barra Perfil Redondo @40 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 0,38 40,60 15,43
Manufacturacién Torneado y Fresado Fabricacion externa - 1,00 24,00 24,00
Barra Elevacion - - - 1,00 28,97 28,97
Tubo Rectangular 80x80x8 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,94 11,00 10,34
Barra Seccion 100x20 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,13 12,50 1,65

Barra Seccién 140x40 mm Acero 1020 Hiescosa 0,13 15,00 1,98

Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 15,00 15,00

Ensamble y Soldadura
Barra Aletas - - - 2,00 71,59 143,18
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8 | Tapa Barra Aletas - - - 2,00 13,42 26,84
9 |[Aleta Funcdicion gris Mac-Model - 60,00 8,00 480,00
10 |Soporte Rodamiento Cajera y rodamiento BE@;,=35 SKF SY35TF 2,00 47,44 94,88
11 | Pifidn Superior Piflon con 2 chaveteros z=25 Renold 12B/25T 2,00 15,30 30,60
12 | Pifon Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T 1,00 6,30 6,30
13 |Cadena Cadena simplez 3/4" L=5m Renold 12B/25T 2,00 105,30 210,60
14 | Detector Mecanico Final de carrera mecanico Schneider Electric XCMD2102L1 2,00 36,90 73,80
15 | Varilla Soporte Fotocélula 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 0,08 2,44 0,20
16 |Soporte Escuadra 6x6 Aceo 1020 Galvanizado EUCHNER - 6,00 0,80 4,80
17 |Varilla Soporte Fotocélula 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 0,40 2,44 0,98
18 |Soporte Sensor Optico Difuso Acero 1020 Galvanizado Contrinex LXW-5050-000 2,00 5,45 10,90
19 |Sensor Optico Difuso_Itk-3030-101 | 30x30mm Alcance = 600 mm PNP Contrinex LTK-3031-301 2,00 70,25 140,50
20 | Detector Capacitivo M18 M18 Alcance = 4mm PNP Telemecanique XT1M18PA372 1,00 63,20 63,20
21 |Soporte Escuadra 8x18 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 1,00 1,10 1,10
22 | Soporte Escuadra 8x8 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 2,00 0,90 1,80
23 \l/al\;l'ga Soporte Detector Capacitivo | - 42 M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000U601 0,45 2,70 1,22
24 | Varilla Soporte Detector Capacitivo | Roscada M8 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M80A0000U601 0,16 2,70 0,43
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2 M8
25 |Esparrago Tensor - - - 1,00 3,90 3,90
26 |Tornillo Hexagonal M12x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,16 1,28
27 | Arandela Estrecha M14 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 14,00 0,08 1,12
28 | Tornillo Hexagonal M14x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 4,00 0,20 0,80
29 |Tuerca M12 Acero Zincado Blanco Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,07 0,56
30 |Arandela Estrecha M12 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 4,00 0,07 0,28
32 |Arandela Estrecha M8 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,05 0,40
33 | Tornillo Hexagonal M8x30 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 8,00 0,12 0,96
34 | Arandela Estrecha M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 240,00 0,04 9,60
35 |Tornillo M6x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 0,10 12,00
36 |Tuerca M6 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 120,00 0,08 9,60
37 |Base Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123025i 4,00 1,78 7,12
38 |Vastago Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123099 4,00 2,85 11,40
39 |Carcasa Acero 1020 Galvanizado - - 1,00 15,60 15,60
40 | Cuadro Eléctrico - - - 1,00 829,61 829,61
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41 | Anillo Retencion DIN 705 Acero 1020 galvanizado mbo 10 36 0000 0350A 2,00 1,68 3,36
42 | Tuerca Autoblocante M30 Acero 1020 galvanizado Wurth - 2,00 0,35 0,70
43 |Cojinete Bronce Enbridado @int=35 SKF PSMF 354525 A51 8,00 2,85 22,80
44 | Tuerca M14 Acero Zincado Blanco Acero 1020 galvanizado Wurth - 8,00 0,12 0,96
45 |Chaveta A12 x 8 x 32 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-32-A 2,00 0,80 1,60
46 |Chaveta A12 x 8 x 125 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-125-A 1,00 1,50 1,50
47 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 1 M6 | Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 0,10 2,44 0,24
48 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 2 M6 | Roscada M6 Acero 1020 galvanizado |RS A0244M60A0000U601 0,10 2,44 0,24
Total 3136,20

Tabla 31. Presupuesto de todos los componentes
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10.2 Presupuesto desglosado
10.2.1 Componentes comercieles

Sistema mecanico

Componente / Operaciones

Descripcion / Material

Suministrador /
Fabricante

Modelo / Referencia

Cantidad

/ Metros unitario

Coste

1 | Motor-freno Motor-freno asincrono trifasico MGM BA 90 LA4 1,00 119,69 | 119,69
2 | Reductor Reductor sinfin Bonfiglioli WR 110_69 P90 1,00 139,00 | 139,00
3 | Soporte Rodamiento Cajera y rodamiento BE@;,=35 SKF SY35TF 2,00 47,44 94,88
4 | Pifidn Inferior Pifidn acero z=25 @int=45 Renold 12B/25T 1,00 6,30 6,30
5 |Cadena Cadena simplez 3/4" L=5m Renold 12B/25T 2,00 105,30 | 210,60
6 | Varilla Soporte Fotocélula 2 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 0,08 2,44 0,20
7 | Soporte Escuadra 6x6 Aceo 1020 Galvanizado EUCHNER - 6,00 0,80 0,20
8 |Varilla Soporte Fotocélula 1 M6 Roscada M6 Acero 1020 cincado RS A0244M60A0000U601 0,40 2,44 4,80
9 |Soporte Sensor Optico Difuso Acero 1020 Galvanizado Contrinex LXW-5050-000 2,00 5,45 0,98
10 |Soporte Escuadra 8x18 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 1,00 1,10 1,10
11 |Soporte Escuadra 8x8 Acero 1020 Galvanizado EUCHNER - 2,00 0,90 1,80
12 \1’3,\;"23 Soporte Detector Capacitivo | g o - 4a M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80AO000UE0L | 0,45 2,70 | 1,22
13 \Z/a'\;:ga Soporte Detector Capacitivo | g o 2 4a M8 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M80A0000UG0L | 0,16 2,70 | 0,43
14 |Tornillo Hexagonal M12x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,16 1,28
15 |Arandela Estrecha M14 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 14,00 0,08 1,12
16 |Tornillo Hexagonal M14x40 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 4,00 0,20 0,80
17 | Tuerca M12 Acero Zincado Blanco Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,07 0,56
18 | Arandela Estrecha M12 Acero 1020 Galvanizado Wourth - 4,00 0,07 0,28
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19 | Arandela Estrecha M8 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,05 0,40
20 |Tornillo Hexagonal M8x30 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 8,00 0,12 0,96
21 |Arandela Estrecha M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 240,00 0,04 9,60
22 | Tornillo M6x40 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 0,10 12,00
23 |Tuerca M6 Acero 1020 Galvanizado Wurth - 120,00 0,08 9,60
24 | Base Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123025i 4,00 1,78 7,12
25 | Vastago Pata D100 Acero 1020 Galvanizado BOUTET 123099 4,00 2,85 11,40
26 | Anillo Retencion DIN 705 Acero 1020 galvanizado mbo 10 36 0000 0350A 2,00 1,68 3,36
27 |Tuerca Autoblocante M30 Acero 1020 galvanizado Wurth - 2,00 0,35 0,70
28 | Cojinete Bronce Enbridado @int=35 SKF PSMF 354525 A51 8,00 2,85 22,80
29 |Tuerca M14 Acero Zincado Blanco Acero 1020 galvanizado Wourth - 8,00 0,12 0,96
30 |Chaveta A12 x 8 x 32 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-32-A 2,00 0,80 1,60
31 |Chaveta A12 x 8 x 125 DIN 6885 Acero 304 Elesa+Ganter DIN 6885-12-8-125-A 1,00 1,50 1,50
32 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 1 M6 | Roscada M6 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M60A0000U601 0,10 2,44 0,24
33 | Varilla Soporte Fotocélula Piso 2 M6 | Roscada M6 Acero 1020 galvanizado | RS A0244M60A0000U601 0,10 2,44 0,24
Total 674,01

Tabla 32. Presupuesto Componentes comerciales sistema mecanico
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Sistema eléctrico

Suministrador / Cantidad Coste Coste

Fabricante Modelo / Referencia

Descripcion / Material

Componente / Operaciones

/ Metros unitario total (€)

1 | Detector Mecanico Final de carrera mecanico Schneider Electric XCMD2102L1 2,00 36,90 73,80
2 | Sensor Optico Difuso_Itk-3030-101 | 30x30mm Alcance = 600 mm PNP Contrinex LTK-3031-301 2,00 70,25 140,50
3 | Detector Capacitivo M18 M18 Alcance = 4mm PNP Telemecanique XT1M18PA372 1,00 63,20 63,20
4 | Armario eléctrico Poliester 515 x 415 x 230 GE Industrial Solutions ARIA 32 831051 1 28,40 28,40
5 |IA Magnetotérmico Tetrapolar IA Magnetotérmico 4P 10 A 6 kA Schneider Electric 11972 1 49,10 49,10
6 |IA Magentotérmico Bipolar Magnetotérmico circuito de mando Schneider Electric 11912 1 28,20 28,20
7 | Guardamotor Disyuntor Proteccién Motor Schneider Electric GV2MEOS8 3 55,70 167,10
8 |Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24V DC Siemens LC1D09BD 1 33,99 33,99
9 | Pulsador color verde Pulsador de marcha Schneider Electric XB4BA31 1 16,34 16,34
10 |Pulsador color rojo Pulsador de paro Schneider Electric XB4BA42 1 16,34 16,34
11 |Selector de 2 posiciones Selector del modo Auto / Manual Schneider Electric XB4BD21 1 24,46 24,46
12 | Contactor Contactor 9A, 3P, NA, 24V DC Siemens LC1D09BD 1 33,99 33,99
13 | Pilotos Pilotos Luminosos indicadores GE Industrial Solutions P9XUBDDO 3 7,60 22,80
14 | Pulsador de emergencia P. E. con retencion @ 40 mm GE Industrial Solutions 192012 1 22,38 22,38
15 | Fuente de alimentacion 230-24 V Fuente de alinetacién 230-24 V60 W Schneider Electric ABLSREM 1 46,35 46,35
16 |Automata programable PLC de 12 entradas y 6 salidas Omron CPM1A20CDRAV1 1 280,16 | 280,16
17 | Suministros eléctricos tipicos Cables, Regletas, guias, placas, etc SUELCASA - 1 60,00 60,00
Total 1107,11

Tabla 33. Presupuesto componentes comerciales sistema eléctrico
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10.2.2 Componentes a fabricar

Cantidad Coste Coste
/ Metros unitario total (€)

Suministrador /

Fabricante Modelo / Referencia

Descripcion / Material

Componente / Operaciones

Estructura Portante - - - 1,00 459,47 | 459,47
Tubo Rectangular 60x40x6 Acero 1020 Hiescosa - 13,92 8,00 111,36
Tubo Cuadrado 60x60x6 Acero 1020 Hiescosa - 4,84 10,00 48,36
Barra Perfil UPE 80 Acero 1020 Hiescosa - 2,70 11,00 29,75
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 270,00 | 270,00
Ensamble y Soldadura
Eje Pifiones Superior - - - 1,00 83,26 83,26
Barra Perfil Redondo @45 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 1,08 44,65 48,26
Manufacturacién Torneado y Fresado Fabricacion externa - 1,00 35,00 35,00
Eje Pifon Inferior - - - 2,00 39,43 78,86
Barra Perfil Redondo @40 mm Acero 304 Inoxidables Chiclana - 0,38 40,60 15,43
Manufacturacion Torneado y Fresado Fabricacion externa - 1,00 24,00 24,00
Barra Elevacion - - - 1,00 28,97 28,97
Tubo Rectangular 80x80x8 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,94 11,00 10,34
Barra Seccién 100x20 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,13 12,50 1,65
Barra Seccién 140x40 mm Acero 1020 Hiescosa 0,13 15,00 1,98
Manufacturacidn Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 15,00 15,00
Ensamble y Soldadura
Barra Aletas - - - 2,00 71,59 143,18
Barra Seccién 80x10 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,44 11,00 4,84
Barra Seccién 100x10 mm Acero 1020 Hiescosa - 0,22 12,50 2,75
Barra Seccidon 120x25 mm Acero 1020 Hiescosa - 2,00 15,00 30,00
Manufacturacion Operaciones Corte, Taladrado, Fabricacion externa - 1,00 34,00 34,00
Ensamble y Soldadura
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6 | Tapa Barra Aletas - - 2,00 13,42 26,84
7 |Aleta Funcdicion gris Mac-Model : 60,00 8,00 480,00
8 | Pifidén Superior Piflon con 2 chaveteros z=25 Renold 12B/25T 1,00 15,30 15,30
9 | Esparrago Tensor - : 1,00 3,90 3,90
10 |Carcasa Acero 1020 Galvanizado : 1,00 15,60 15,60

: Total 1335,37

Tabla 34. Presupuesto piezas a fabricar

-131-




Disefio de un compenser cerdmico

Presupuesto econémico

10.3 Resumen del precio de la maquina

Componentes comerciales INSEINERuEl[g]lo0]

674,01

Sistema eléctrico

1107,11

Componentes a fabricar -

1335,37

Alquiler Nave y operarios
(parte proporcional)

370,00

Gastos de ingenieria -

300,00

Beneficio del 20% -

757,30

Total (€)

4543,80

Tabla 35. Precio de venta de la maquina
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Vo ooo 11 Detector Capacitivo M18 1
(g ofte 10 Sensor Optico Difuso_ltk-3030-101 2
9 Soporte Sensor Optico Difuso 2
8 Varilla Soporte Fotocélula 1 M6 1
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// 4 Sistema Mecanico Elevacion 1
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2 Reductor 1
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24 Chaveta A12x 8x125 DIN 6885 1
23 Tuerca M14 Acero Zincado Blanco 8
22 Cojinete 4
21 Tuerca Autoblocante M30 2
20 Anillo Retencion DIN 705 2
19 Tuerca M6 120
18 Tornillo M6x40 120
17 Arandela Estrecha M6 240
16 Tornillo Hexagonal M8x30 8
15 Arandela Estrecha M8 8
14 Chaveta A12x8x32 DIN 6885 2
13 Arandela Estrecha M14 8
12 Piflon Superior 2
11 Pifidn Inferior 2
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9 Esparrago Tensor 4
8 Tornillo Hexagonal M12x40 4
7 Soporte Rodamiento 2
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5 Tapa Barra Aletas 2
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1 Eje Pinones Superior 2
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1 Varilla Soporte Fotocélula 2 M6 80 1
2 Soporte Escuadra 6x6 - 6
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