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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacion, “DISENO DE UN SISTEMA MECANICO PARA
MOVILIZAR EN DOS ETAPAS COCHES CARGADOS CON CARROCERIAS DE
HASTA 750 KG EN LA ENSAMBLADORA OMNIBUS B.B. TRANSPORTES S.A.",
se ha desarrollado en cinco capitulos, los cuales se los puede resumir de la siguiente

manera.

El Capitulo 1, resume el sistema mundial de manufactura de la ensambladora
GENERAL MOTORS vy su sistema de control de calidad.

El Capitulo 2, muestra los conceptos y Generalidades que se aplican en el presente

proyecto, los cuales, ayudan al mejor entendimiento.

El Capitulo 3, plantea el problema, deduce los parametros de disefio y establece las

especificaciones técnicas de la maquina.

El Capitulo 4, realiza el planteamiento de alternativas, selecciona la alternativa mas
Optima, el disefio de cada uno de los elementos que forman parte del sistema
mecanico y el andlisis de costos, ejecutando un estudio Econdmico- Presupuestario

con los que se efectla la evaluacion financiera.
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PRESENTACION

El presente proyecto se enfoca en aplicar los conocimientos adquiridos en distintas
areas de la ingenieria, introduciéndolos a la industria para el mejoramiento y
optimizacion de los recursos existentes, asi lograr una buena afinidad entre costo y
beneficio. Tomando siempre en consideracion que la empresa actual debe contar

con un buen ambiente de trabajo sin afectar a las generaciones futuras.

Debido a la continua actualizacion y desarrollo de los procesos tecnoldgicos en el
campo automotriz, en los cuales la Ingenieria Mecénica tiene gran influencia, se ha
visto la necesidad de optimizar el proceso de manufactura de la planta de suelda de

GM-OBB como parte de su plan de mejora continua.

Se disefia un SISTEMA MECANICO PARA MOVILIZAR EN DOS ETAPAS
COCHES CARGADOS CON CARROCERIAS DE HASTA 750 KG EN LA
ENSAMBLADORA OMNIBUS B.B. TRANSPORTES S.A , el mismo debe ser
funcional, seguro y eficiente para el buen desenvolvimiento de las actividades. Se

obtiene una buena manipulacion y facil acceso, ahorrando gran cantidad de tiempo.

Es importante que el Ingeniero Mecanico tome interés en disefiar las herramientas
necesarias para facilitar el trabajo en las plantas industriales, mejorando ademas

todos los procesos, basandose en la seguridad y ergonomia de este.

Si se logra una buena implementacién se consigue un buen desarrollo en este
sector, haciéndolo mas competitivo, dando como resultado la evolucion de la planta
y al mismo tiempo el desarrollo del Ecuador que es un pais que necesita avances

tecnoldgicos.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Debido a la continua actualizacion y desarrollo de los procesos tecnoldgicos en el
campo automotriz, en los cuales la Ingenieria Mecanica tiene gran influencia, se ha
visto la necesidad de optimizar el proceso de manufactura de la planta de suelda de

GM-OBB como parte de su plan de mejora continua.

El presente proyecto es un plan accién de la ensambladora GM-OBB frente a un
problema de ergonomia de la planta de suelda, funcionard en un espacio cerrado,
protegido de las condiciones ambientales, con disponibilidad de energia neumética.
Existen también equipos, herramientas y personal capacitado para realizar

operaciones de mantenimiento del sistema.

1.2. JUSTIFICACION

El esfuerzo fisico que realizan los operadores para empujar los coches cargados con
carrocerias es mayor a los limites establecidos por Omnibus BB Trasportes S.A por
lo que el analista de ergonomia ha determinado la necesidad de disefiar y construir
un sistema para trasladar las carrocerias, lo cual, disminuird el tiempo de ejecucion
de la tarea, reducird esfuerzos y movimientos, por consiguiente mejorard las

condiciones de trabajo e incrementara la productividad.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema mecanico para movilizar en dos etapas coches cargados con
carrocerias de hasta 750 kg en la ensambladora OMNIBUS B.B. TRANSPORTES S.A.



1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Aportar a la industria automotriz ecuatoriana con el disefio de un sistema
mecanico para mejorar las condiciones de trabajo e incrementar la
productividad.

* Proporcionar un disefilo que cumpla con las normas y exigencias de la
ensambladora OMNIBUS B.B. TRANSPORTES S.A.

» Establecer los parametros de funcionamiento, seguridad y control del disefio.

» Establecer el proceso constructivo.

» Presentar una simulacion en computador del disefio terminado.

1.5. SISTEMA GLOBAL DE MANUFACTURA *

El Sistema Global de Manufactura es una combinacion de los mejores métodos,
procesos y practicas mundiales de manufactura organizadas en una forma estandar
para todas las plantas de General Motors en el mundo.

El objetivo de aplicar el SGM es eliminar toda clase de desperdicio para obtener
reducciones de costo, mejoramiento en la calidad y tiempos cortos de respuesta
hacia los clientes, llevando a GM-OBB a ser una compafia mas competitiva en el
mercado.

1.5.1.PRINCIPIOS DEL SGM DE GENERAL MOTORS

El Sistema Global de Manufactura se fundamenta en cinco principios

interdependientes e interrelacionados:

- Compromiso de la gente

- Estandarizacion

- Hecho con calidad

- Tiempos cortos de respuesta, y

- Mejoramiento contindo

! General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



Compromiso de
. las Personas

Estandarizacion

Mejoria /- |

Continua

Hecho
con Calidad

Menor Tie;)u de
Ejecucioén
Figura 1.1 Principios del SGM de GM-OBB !
Compromiso de la gente: Es el proceso mediante el cual los empleados toman
parte como participantes entusiasmados del éxito de la compafiia con el propdsito
de asegurar que todas las actividades estén orientadas al desarrollo de las
personas.
Estandarizacion: Es el proceso dinamico por el cual se establecen estandares y
reglas que documentan el mas seguro, facil y mejor método de realizar un trabajo,
tiene la finalidad de asegurar repetitividad y consistencia de los procesos para
establecer una base a partir de la cual se pueda mejorar.
Hecho con calidad: Es el método mediante el cual la calidad es hecha dentro del
proceso de manufactura, de tal forma que los defectos son prevenidos,
detectados y medidas de contencion son implementadas para prevenir su
recurrencia para asegurar que los defectos no pasen al cliente.
Mejoramiento continuo: Es el proceso basado en la estandarizacion, en el cual
el mejoramiento es realizado a través de una serie de pequefias y continuas
mejoras en Seguridad, Desarrollo de las Personas, Calidad, Capacidad de
Respuesta y Costo; a traveés de la eliminacion del desperdicio.
Tiempos cortos de respuesta: Es mantener el movimiento de producto o
material en la cantidad correcta, en el momento correcto, en el lugar correcto, con
el equipo correcto; al menor costo posible tanto para el Proveedor como para el
Cliente con la finalidad de alcanzar el entusiasmo del cliente entregandole su

producto mas rapidamente, manteniendo excelente la calidad.

! General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



1.5.2 ELEMENTOS DEL SGM DE GM-OBB
Los elementos del SGM de GM-OBB son 33 conceptos, definiciones, actividades,
procedimientos y procesos claves que soportan y mantienen sus 5 principios.

La tabla 1.1 muestra los principios del SGM con cada uno de sus elementos.

Tabla 1.1 Elementos del SGM de GM-OBB?

Involucramiento de la Gente

1. Vision

2. Valores

3. Salud & Seguridad

4. Personal Calificado

Estandarizacion

9. Organizacion del Puesto de Trabajo

10. Administracién por Takt Time
Construccion de la Calidad

13. Estandares de Calidad de Producto
14. Validacén de Procesos de Manufactura
15. Verificacion & Control en el Proceso
Tiempos Cortos de Respuesta

18. Flujo de Proceso Simple

19. Empaque en Pequefios Lotes

20. Sistema de Periodos de Ordenes Fijas
21. Transporte Externo Controlado

22. Cronogramas de Recepcion / Despacho
Mejoramiento Continuo

27. Resolucion de Problemas

28. Despliegue del Plan de Negocios

29. Conceptos Andon

5. Concepto de Equipo
6. InvolucramientoldeGente
7. Procesos de ComunicacibieAos

8. Administracion del Pisofebrica

11. Trabajo Estandarizado

12. Administracion Visual

16. Retroalimentacién de Calidad

17. Aditnacion del Sistema de Calidad

23. Almacenamientos Temporales
24. Sistema Halar/Despachar Interno
25. Cronogramas de Ordenes

26. Administracion Cadena de Suministro

31. Involucramiento en DFM/DFA
32. Mantenimiento Productivo Total

33. Proceso de Mejoramiento Cuardi

30. Disefio Lean de Facilidades, Equipos, Herrarh&nttayout

! General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



1.5.3 PRINCIPIO HECHO CON CALIDAD

Definicion

Esta constituido de métodos por los cuales la calidad se hace en el proceso de
manufactura, en forma tal que los defectos se previenen, detectan y se
implementan medidas de contencidn para prevenir la recurrencia.

Objetivo

Asegurar que los defectos no son pasados a los clientes.

La figura 1.2 muestra las herramientas, métodos y elementos que contribuyen al

cumplimiento del principio hecho con calidad.

wensB1I05I0%. [Hecho con Calidad

+ Gerenclamlento de Calldad
ontrol y Verificacion en el Procesd

Estrategia

Core Requirements

Operating Guldelines)| | RIQMISINOS 1o

- Estandares de Calidad del Producto
+ Retroalimentacion y Postalimentacion
+ Validacion del Proceso de Manufactura

f
: » Capacidad de Proceso  + QCOS/FMEA
Métodos
EREREN RN EEEEREE « S|P * PPAP  -ISO/QS 9000 « CPIP

OE e raﬁva y » Chequeos de Calidad - Solucion de Problemas
Operating Tools - Quality Valves .« 6's - A prueba de Error

Herramientas + Andon PRTS *BPD - Planes de Control

L EEEENEEREEEN )

‘PRIR +5085 + 5 Pasos » Corridas Pilotos

Figura 1.2 Piramide del Principio Hecho con Calida  d*

1.5.3.1 Elementos del principio hecho con calidad

Control y Verificacion en los Procesos

Es el Sistema de “Hacer con Calidad” en la estacion a través de la prevencion,
deteccion y contencién de anormalidades. El objetivo es minimizar las variaciones
del proceso para asegurar que todos los productos estén sin fallas en la estacion
y son confirmados lo mas pronto posible siguiendo la fabricacién y para reducir el

desperdicio asociado con los defectos.

'General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



Estandares de calidad del producto

Son requisitos medibles de las caracteristicas del producto que garantizan que
cumplan con los requerimientos del cliente interno (proceso de manufactura
siguiente) y externo (persona que compra el vehiculo). El objetivo es proporcionar

un criterio para la evaluacion del producto.

Los 5 Elementos de Hecho con Calidad

Absirta Ferconas | #0 @lPso
Visdn | Misidn e
Prmmuc Personad Trabao
Valores | Seguridad Caifiendaz o

Figura 1.3 Elementos del Principio Hecho con Calid  ad’

Retroalimentacion y Post alimentacion

Es el proceso de comunicacion estandarizado de las expectativas de calidad y los
resultados entre clientes y proveedores a través de un proceso de comunicacion
estandarizado. El objetivo es asegurar que la informacion sobre calidad llegue a la

persona que la necesita.

Gerenciamiento del Sistema de Calidad
Comprende la documentacion comun, practicas, procedimientos y estructura
organizacional que soportan el gerenciamiento del sistema de calidad. El objetivo

es definir y regular el funcionamiento operacional de las actividades de calidad.

! General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



1.5.4 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

Es una estrategia amplia, orientada a las personas, maquinas y equipos, busca
maximizar la eficiencia de las maquinas, procesos y calidad del producto.

Esta compuesto de 7 etapas las cuales se detallan a continuacion:

0 Preparacion Reunion para planificacion y
limpieza inicial.
1 =3 i Limpiar e identificar discre-
7\ mpieza pancias en el equipo
). Inicial

~ Aplicar contramedidas a las
2 ‘ E Contramedidas aiscrepancias identificadas

3 Preparacién deEstablecer li:socedm;nentos
operacionales para limpieza,
Estandares lubricacion e inspeccion de
Temporales giementos fijadores

Inspeccionar los elementos de
Inspeccion todo el equipo y corregir las

General discrepancias

Revisar los procedimientos
5 H Inspeccion establecidos y asegurar su

Auténoma  ejecucién mediante T/M

Estandarizar las acciones para
6 Estandarizacione control de equipo y los dis-

Consolidar los métodos de con-
trol y permitir el entrenamiento
Control para asegurar la habilidad en la

Auténomo ejecucion de reparos pequefios
y la continua mejora

Figura 1.4 Etapas del Mantenimiento Productivo Tot al*

! General Motors; 2007; Guia de Operaciones 12.0 Sistema Global de Manufactura



1.5.5 RETROALIMENTACION Y PLAN DE MEJORA CONTINUA
Se Analizan todas las fuentes de retroalimentacion relevantes:
- Indicadores de calidad de la planta y datos de campo.
- Resultados de la auditoria del proceso.
- Revisiones relacionadas al producto, analisis de tendencia o estudio de
seguimiento de funcionalidad.
En caso de insuficiencia en funcionalidad o inquietud por perfil de aseguramiento
minimo como consecuencia de especificacion de equipo, las necesidades se
hacen conocer a Ingenieria Manufacturera para que tengan conocimientos
adquiridos en programas futuros.
Mejorar el control del proceso:
- Revisar las aplicaciones de control (tabla QCOS), establecer un plan e
implementar las mejoras requeridas.
- Revisar a graduacion QCOS si se determinada que la original es

incorrecta.

1.5.6 EFECTIVIDAD Y EFICIENCIA

Efectividad

Todas las operaciones de soldadura califican y demuestran capacidad para
cumplir con las especificaciones.

Todo KPC alcanza el valor de control y los requisitos de perfil dentro de QCOS,
utilizdandose adecuadamente los recursos para control de proceso.

El porcentaje de operaciones QCOS reune los criterios de aseguramiento minimo.
Prevencion de camparias por seguridad o fallas del tipo “walk-home”

Eficiencia

El proceso es revisado regularmente, analizando el control de producto y
monitoreando los resultados y mejorando los controles, segun sea necesario.

En la planta de soldadura de GM-OBB se aplican normas corporativas que
regulan la calibracion de los equipos de soldadura y requerimientos de
funcionamiento de los mismos para alcanzar la maxima productividad con

excelente calidad en sus operaciones.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 METODOS DE EVALUACION DE SOLUCIONES!?

En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada despliegue de
alternativas, corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base
para la posterior toma de decisiones. Estas evaluaciones en general no se
centran sobre un determinado elemento, sino que se deben ponderar distintos
aspectos del sistema en base a criterios que a menudo implican juicios de valor.
Para tomar una decision deben estar presentes los dos elementos siguientes:

a) Alternativas: Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas
adecuado es entre 3y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

b) Criterios: Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas
deberan ser evaluadas, asi como también la ponderacion relativa entre ellas.
Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen mdultiples aspectos
qgue hay que considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacién
aparece el problema de la ponderacion de criterios. Existen numerosos métodos

de evaluacion que pueden agruparse en:

2.1.1 METODOS CARDINALES

El evaluador debe cuantificar sus juicios en relacion a la efectividad de las
alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la
integracion de las evaluaciones parciales en un resultado global, pero a menudo
la cuantificacién puede resultar arbitraria, especialmente en las etapas iniciales de

disefo.

2.1.2 METODOS ORDINALES

El evaluador clasifica por orden las diferentes soluciones alternativas para cada
criterio. El inconveniente de estos métodos consiste en la dificultad de integrar los
resultados de los distintos criterios en una evaluacién global, ya que no es

sensible a las ponderaciones de los criterios.

! Riba C.; Disefio Concurrente; ROMEVA; 2002; Pag. 59



2.1.2.1 Método ordinal corregido de criterios pondados

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones
(especialmente en la etapa de disefio conceptual) basta conocer el orden de
preferencia de su evaluacion global. Es por ello que se recomienda el método
ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de evaluar los
parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de
cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.
Se basa en unas tablas donde cada criterio (0 solucién, para un determinado
criterio) se confronta con los restantes criterios (0 soluciones) y se asignan los

valores siguientes:

1 Si el criterio (o solucién) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas

0,5 Si el criterio (o solucién) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

0 Si el criterio (0 solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las

columnas

Luego, para cada criterio (o solucién), se suman los valores asignados en relacion
a los restantes criterios (0 soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar
que el criterio o solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en
otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (o solucion).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del

respectivo criterio.
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2.2 FUERZA REQUERIDA PARA VENCER LA INERCIA DEL
COCHE

2.2.1 ROZAMIENTO POR RODADURA*

El rozamiento por rodadura es una resistencia a la rodadura de un objeto circular.
La rueda de la figura 2.1 transporta una carga L sobre el eje y se aplica una
fuerza P para originar la rodadura.

Figura 2.1 Rozamiento por rodadura *

Se han exagerado mucho las deformaciones de la rueda y de la superficie de
apoyo. La distribucion de la presion p sobre la zona de contacto es analoga a la
indicada y la resultante R de esta distribucion se ejercera sobre un cierto punto A
y pasara por el centro de la rueda en el equilibrio. La fuerza P necesaria para
iniciar y mantener la rodadura puede hallarse igualando a cero los momentos de

todas las fuerzas respecto a A.
P= §L = f.L (Ec. 2-1)

Donde se toma igual a r al brazo de momento de P Y a f, = a/r se le llama
coeficiente de rozamiento por rodadura. El coeficiente f, es el cociente entre la
fuerza resistente y la carga normal y en este aspecto es analogo al coeficiente de
rozamiento estatico y cinético. Por otra parte, en la interpretacion de f; no

interviene ningun deslizamiento.

1J.L. Meriam.; ESTATICA; 1976; Pag. 272
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2.2.2 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

Para determinar la fuerza P necesaria para vencer la inercia de un coche cargado
con la carroceria mas pesada (Luv Dmax CD) se utilizé un dinamoémetro digital.

La fuerza para vencer la inercia fue de 30 kg (P=300 N).

« TIVHINNED ©

Figura 2.2 Dinamdmetro digital

Se conoce que el coche cargado con la carroceria Luv Dmax Cabina Doble pesa
300 kg (L=3000 N). Con este dato se determina el coeficiente de rozamiento entre
las garruchas metalicas y la plancha de acero despejando el coeficiente de
rozamiento de la ecuacion 2-1.

f, = = (Ec. 2-2)

2.3 FUERZA REQUERIDA PARA EMPUJAR EL COCHE CARGADO
AL TOMAR LA CURVA

Debido a que la trayectoria del Coche en la segunda etapa no es lineal la fuerza
gue debe proporcionar el actuador neumatico es mayor que la fuerza de
rozamiento maxima debido a que las garruchas entran en contacto con el riel.
Para determinar esta fuerza se dibuja la trayectoria del coche (ANEXO V) vy el
Diagrama de Cuerpo Libre del al final de la carrera del actuador (ANEXO VI).
La aceleracion normal maxima se determina mediante la siguiente ecuacion:
V2

ANnmax = (Ec. 2-3)
Donde v es la velocidad maxima del actuador neumatico y R es el radio de
curvatura del centro de gravedad del coche cargado.
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La Fuerza normal méxima se determina mediante la siguiente ecuacion:
Fnmax = M * Qymax (Ec. 2-4)

El Diagrama de cuerpo libre del centro de gravedad del coche al final de la carrera

del actuador neumatico se presenta a continuacion.

Figura 2. 3 D.C.L (Centro de Gravedad Coche Carga do)

Despreciando el rozamiento entre el volante de empuje y el coche (Fr’) se realiza

la sumatoria de fuerzas en las direcciones tangencial y normal.

Sumatoria de fuerzas en la direccion tangencial:

_FCilindro * c0s 29° + FGarrucha * C0S 65° + Pméxima =0 (EC- 2'5)
Sumatoria de fuerzas en la direccion normal:

—Ftitinaro * sen 29° + Fearrucha * sen 65° = Fy (EC- 2'6)

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (Ec. 2-5) y
(Ec. 2-6) se obtiene la fuerza que debe ejercer el actuador neumatico y la

reaccion en la garrucha.
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2.4 CENTRO DE GRAVEDAD DE CUERPOS COMPUESTOS

Uno de los mas importantes principios de la Mecéanica es el teorema de Varignon ,
o principio de los momentos, que dice que el momento de una fuerza respecto a
un punto cualquiera es igual a la suma de los momentos de sus componentes

respecto a dicho punto.

Cuando un cuerpo o figura puede dividirse convenientemente en varias partes de
forma sencilla, se podra utilizar el teorema de Varignon si se trata cada parte
como un elemento finito del conjunto. Asi, para un cuerpo cuyas distintas partes
pesen Pi, Py, P3,... y cuyas correspondientes coordenadas de los respectivos
centros de gravedad de dichas partes, por ejemplo, en la direccidn x sean Xi, Xz,

X3...., €l principio de los momentos nos da:
(Pl + P, + Pg, +) X =PiX1 + PoXo + P3Xs +..., (EC.Z- 7)

Donde X es la coordenada x del centro de gravedad del conjunto. Para las

coordenadas de las otras dos direcciones se tendran expresiones analogas.

YPxx YPxy YPxz
X = ; Y = Z
»p

P > P

(Ec.2-17)

2.5 SELECCION DEL ACTUADOR NEUMATICO

El actuador neumatico adecuado para esta aplicacion es un actuador neumatico
sin vastago articulado mecanicamente.

La carrera del cilindro debe ser de 4 metros para que el “dolly” llegue al punto en
donde se engancha con el sistema de arrastre subterraneo.

La marca SMC ofrece una amplia gama actuadores neumaticos sin vastago
articulados mecanicamente, de esta amplia gama se pre selecciona el modelo
MY1C el cual es un actuador sin vastago guiado por rodamientos de agujas,
disefiado para largas carreras y tiene alta resistencia a los momentos generados

por la carga.

' J.L. Meriam.; ESTATICA; REVERTE S.A.; 1976; Pag. 198
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2.5.1 SELECCION DEL ACTUADOR NEUMATICO SIN VASTAGO (SMC)*!

En el cilindro neumatico sin vastago una placa que sirve de carro transportador se
monta sobre el piston. La fuerza que proporciona el pistdon se transmite al carro
transportador. La marca SMC ofrece un modelo de cilindro neumatico sin vastago
guiado por rodamientos de agujas, estos rodamientos soportan y guian las cargas
a ser desplazadas. Este sistema exclusivo transfiere a los rodamientos el esfuerzo
que seria aplicado sobre el piston, aumentando la durabilidad de los sellos. Este
modelo resiste cargas de hasta 130 kg, momentos de hasta 150 N*m y es

fabricado en carreras de hasta 5 metros.

2.5.1.1 Factores de carga
Los factores de carga es la relacion entre la carga aplicada y la carga maxima
permitida o también entre el momento generado por la carga y el momento

maximo permitido.

m Mi
Ay = ;A =
mmax Mmax

(Ec.2—-18)

La carga méxima y los momentos maximos permitidos se encuentran el Catélogo

del cilindro (Figura 2.4).

thedelo c?e'?::::::! Maximo Momento permtido (N.m) Maxima Carga permtida (kg)
(mm)
M1 M2 M2 mi m2 m3
16 ] 3 2 18 7 2.1
20 10 5 3 25 10 2
25 15 85 S 35 14 4.2
MY1C 32 30 14 10 45 21 5]
40 G0 23 20 &8 30 2.2
50 115 35 35 93 42 11,5
63 150 50 50 130 60 16

Carga (kg) .,

o S
W,(/;?Ej;llewa zg[j:i/ﬁ

Momento (N-m)

F"‘_I__'-—_"T_"'-ﬂ:= Fix Ls Fe -4-7.-‘-___\hfz=FpIL') Fa

R

=

o]

T T L

Figura 2.4 Maxima Cargay Momentos permitidos  *

tsmc. (2008). Mechanically Jointed Rodless Cylinder Series MY1. CAT.ES20-112.; Pag. 39
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El cilindro neumético es apto para la aplicacion si la sumatoria de factores de

carga es menor que 1.

+ + ; (Ec.2-9)

Mypsxima M estatico maximo M dinamico maximo

Z a= m M esestico M ginsmico

2.5.1.2 Momento debido a la carga de impacto
Para calcular el momento dindmico (Mg) debido a la carga equivalente de Impacto

(Fe) al final de la carrera el fabricante recomienda utilizar la siguiente formula:
Mgz = 0,05*vp*m*L;  (N*m) (Ec.2-10)

m = carga estatica (kg)

Vp = velocidad promedio (m/s)

L, = Distancia al centro de gravedad de la carga (mm)
LY,

———

/mT:FE

— ME

O

Y,

Figura 2.5 Momento debido a la carga equivalente  de Impacto !

' smc. (2008). Mechanically Jointed Rodless Cylinder Series MY1. CAT.ES20-112.; Pag. 39
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2.6 VALVULAS DE CONTROL DIRECCIONAL PARA
ACTUADORES NEUMATICOS*

Tienen por funcién orientar la direccién que el flujo de aire debe seguir, con el fin

de realizar un trabajo propuesto.

Para un conocimiento perfecto de una valvula direccional, debe tenerse en cuenta
los siguientes datos:

* Posicion Inicial

* Numero de Posiciones

* NUmero de Vias

* Tipo de Accion (Comando)

* Tipo de Retorno

» Caudal

2.6.1 NUMERO DE POSICIONES
Es la cantidad de posiciones o maniobras diferentes que una valvula direccional

puede ejecutar o sea, permanecer bajo la accion de su funcionamiento.

Segun lo mencionados, un grifo, seria una valvula que tiene dos posiciones:

permite el paso de agua y en otros casos no lo permite.

Las valvulas direccionales son siempre representadas por un rectangulo dividido
en cuadrados. El nimero de cuadrados representados en la simbologia es igual al
namero de posiciones de la valvula, representando una cantidad de movimientos

que ejecuta a través de los accionamientos.

2 Posiciones 3 Posiciones

Figura 2.6 Numero de posiciones de una valvula dir  eccional !

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 39
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2.6.2 NUMERO DE VIAS
Es el niumero de conexiones de trabajo que la valvula posee. Son consideradas
como vias de conexion de entrada de la presion, conexiones de utilizacion del aire

y los escapes.

Una regla practica para la determinacion del numero de vias consiste en separar
uno de los cuadrados (posicion) y verificar cuantas veces los simbolos internos
tocan los lados del cuadro, obteniéndose, asi, el nimero de orificios en relacién al

ndmero de vias.

Preferiblemente, los puntos de conexion deberan ser contados en el cuadro de la

posicion inicial.

2 vias 3 vias

Figura 2.7 NGmero de vias de una valvula direccion  al'

2.6.3 ACCIONAMIENTOS O COMANDOS
Las valvulas requieren un agente externo o interno que mueva sus partes
interiores de una posicidn a otra, en otros términos, que altere las direcciones del

flujo, efectue los bloqueos y produzca la liberacion de los escapes.

Los elementos responsables de tales alteraciones son los accionadores, que

pueden clasificarse en:
- Comando Directo
- Comando Indirecto

2.6.3.1 Comando Directo
Se define asi cuando la fuerza de accionamiento interviene directamente sobre

cualquier mecanismo que cause la inversién de la valvula.

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 40
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2.6.3.2 Comando Indirecto
Se define asi cuando la fuerza de accionamiento actia sobre cualquier dispositivo
intermedio, el cual libera el comando principal que, a su vez, es responsable por

la inversion de la valvula.
Estos accionamientos son también llamados de combinacioén, servo etc.

2.6.3.3 Tipos de comandos y accionamientos

Los tipos de accionamientos son diversos y pueden ser:
- Musculares - Mecéanicos - Neumaticos - Eléctricos
- Combinados

Estos elementos son representados por simbolos normalizados y son escogidos

conforme a la necesidad de la aplicacion de la valvula direccional.

2.6.4 ACCIONAMIENTOS MUSCULARES

Las valvulas dotadas de este tipo de accionamiento son conocidas como valvulas
de panel. Son accionamientos que indican un circuito, completan una cadena de
operaciones, proporcionan condiciones de seguridad y emergencia. El cambio de
la valvula es realizado por el operador del sistema. Los principales tipos de

accionamientos musculares son mostrados en las figuras siguientes:

Paianca

Boton

1

Figura 2.8 Accionamientos musculares

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 41
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2.6.5 ACCIONAMIENTOS MECANICOS

Con la creciente implantacion de sistemas autométicos, las valvulas accionadas
por una parte movible de la maquina adquieren una gran importancia. EI comando
de la vélvula es conseguido a través de un contacto mecéanico sobre el
accionamiento, colocado estratégicamente a lo largo de cualquier movimiento,

para permitir el desarrollo de las secuencias operacionales.

Roldilto "

Pin

1

Figura 2.9 Accionamientos mecanicos

2.6.5.1 Posicionamiento de Valvulas con Accionami@s Mecanicos:

Las valvulas deben estar situadas lo mas préximo posible o directamente
acopladas a los equipos actuadores (cilindros, motores etc.), para que los
conductos secundarios sean cortos evitando, asi, consumos inutiles de aire
comprimido y pérdidas de presion, concediendo al sistema un tiempo reducido de
respuesta. Para las valvulas accionadas mecanicamente, es indispensable
efectuar un posicionamiento adecuado, garantizando un orden seguro y perfecto,

incluso hasta después de mucho tiempo.

2.6.5.2 Accionamiento por pin

Cuando un mecanismo movil es dotado de movimiento rectilineo y sin
posibilidades de sobrepasar un limite, se puede controlar el final del movimiento
con una valvula. Es recomendado el accionamiento por pin que recibe un ataque
frontal. Al posicionar la valvula, se debe tener cuidado de dejar una holgura,
después del curso de accionamiento, con relacion al curso final del mecanismo,
para evitar la inutilizacion de la valvula debido a las inutiles y violentas exigencias
mecanicas. En cuanto dure la acciéon sobre el pin, la valvula permanece

accionada.

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 41
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Figura 2.10 Posicionamiento de accionamiento tipo pin*

2.6.5.3 Accionamiento por rodillo

Si la valvula necesita ser accionada por un mecanismo con movimiento rotativo,
rectilineo, con o sin avance posterior, es aconsejable utilizar el accionamiento por
rodillo, para evitar restricciones inutiles y demandas que dafien las partes de la
valvula.

El rodillo, cuando esté posicionado en el fin de curso, funciona como pin, aunque

recibe ataque lateral la mayoria de las veces.

En una posicion intermedia, recibira la orden cada vez que el mecanismo en

movimiento pase por encima, independientemente del sentido del movimiento.

g

\

©

&
T

Figura 2.11 Posicionamiento de accionamiento tipo rodillo *

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 42
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2.6.5.4 Gatillo (Rodillo Rebatible)
Utilizado en posiciones intermedias o fin de curso donde pueden ocurrir

problemas de "contrapresion.”

EL posicionamiento en el fin de curso, con leve separacion evita que permanezca

constantemente accionado, como el pin y el rodillo.

Difiere de los otros por permitir el accionamiento de la valvula en un sentido del

movimiento, emitiendo una sefial neumatica breve.

Cuando el mecanismo en movimiento actla sobre el accionamiento causa una

traba, provocando el desplazamiento de las partes internas de la valvula.

En sentido opuesto al de comando, el mecanismo causa una rotacion de

accionamiento, eliminando cualquier posibilidad de comandar la valvula.

{B}q} ﬂ*lﬂ}
oee Pest

Comanda No Comanda
la Valvula la Valvula

Figura 2.12 Posicionamiento de accionamiento tipo gatillo !

2.6.6 ACCIONAMIENTOS NEUMATICOS
Las valvulas equipadas con este tipo de accionamiento son permutadas por la
accion del aire comprimido, proveniente de una sefial preparada por el circuito y

emitida por otra véalvula.

2.6.6.1 Comando Directo por Alivio de Presion (Riko Negativo)
Los pistones pilotos son presurizados con el aire comprimido proveniente de la
alimentacion. Un equilibrio de fuerzas es establecido en la valvula; y si se produce

la despresurizacién de uno de los pistones, ocurre la inversion de la valvula.

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 43
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Piloto Negativo

y, 10
= ., = - ~] {
y _r

Simbologia

b e

Figura 2.13 Piloto Negativo !

2.6.6.2 Comando Directo por Aplicacion de PresiofPiloto Positivo)

Un impulso de presion, proveniente de un comando externo, es aplicado

directamente sobre un pistén, accionando la valvula.

Piloto Positivo

12

[ / Simbelogia

1

Figura 2.14 Piloto Positivo

2.6.7 ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS
El funcionamiento de las valvulas es efectuada por sefales eléctricas,

provenientes de controles de fin de curso, presos tatos, temporizadores, etc.

Son de gran uso donde la velocidad de las sefiales de comando es el factor
importante, cuando los circuitos son complicados y las distancias son largas entre

el puesto del emisor y el receptor.

! Parker Hannifin Ind. Com. Ltda; 2003; Tecnologia Neumatica industrial; Brazil; Pag 44
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2.6.8 ACCIONAMIENTOS COMBINADOS

Es comun la utilizacién de la propia energia del aire comprimido para accionar las
valvulas. Podemos comunicar el aire de alimentacion de la valvula a un
accionamiento auxiliar que permite la accion del aire sobre el comando de la
valvula o corta la comunicacion, dejandola libre para la operacién de retorno. Los
accionamientos tenidos como combinados son clasificados también como Servo

Piloto, Comando Previo e Indirecto.

Esto se fundamenta en la aplicacion de un accionamiento (pre-comando) que

controla la valvula principal, responsable por la ejecucion de la operacion.

Cuando es efectuada la alimentacion de la valvula principal, la cual realizara los
comando de los conversores de energia, se puede emitir 0 desviar una sefal a
través de un canal interno y conexion externa, dejandola retenida y luego dirigirla
para efectuar el accionamiento de la valvula principal, la cual posteriormente es
colocada en posicién de drenaje. Las valvulas de pre comando son generalmente
eléctricas (Solenoides), neumaticas (Piloto), manuales (Botén), mecanicas (Leva

o Esfera). A continuacioén, se describen algunos accionamientos combinados.

2.6.8.1 Solenoide y Piloto Interno
Cuando el solenoide es energizado, el campo magnético desplaza el inducido,

liberando el piloto interno X, el cual realiza el accionamiento de la valvula.

Accionamiento Combinado - Elétrico y Neumatico
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Figura 2.15 Accionamiento combinado — Eléctrico y Neumatico PI *
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2.6.8.2 Solenoide y Piloto Externo

Idéntico al anterior, sin embargo, la presion piloto es suplida externamente.

o e
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Lm Simbctsgia

Figura 2.16 Accionamiento combinado — Eléctrico y Neumatico PE *

2.6.8.3 Solenoide con Piloto y Botdn
La vélvula principal puede ser comandada por medio de la electricidad, la cual
crea un campo magnético, causando la separacion del inducido de su asiento y

liberando la presion X que acciona la valvula.

Puede ser accionada a través del botén, el cual despresuriza la valvula

internamente.

El accionamiento por boton conjugado al eléctrico es de gran importancia porque
permite probar el circuito, sin necesidad de energizar el comando eléctrico,

permitiendo continuidad de la operacion cuando falta la energia eléctrica.

Figura 2.17 Accionamiento combinado — Muscular 0 E  léctrico y Neumatico *
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2.6.9 VALVULA 3/2 TIPO DISTRIBUIDOR AXIAL

La valvula de distribuidor axial de 3 vias y 2 posiciones, accionada por el boton y
retorno por resorte. El distribuidor axial se desplaza sobre espaciadores metalicos
y anillos “O” estacionarios en el cuerpo de la valvula y comunicando la conexion
de utilizacién alternativamente con presion o escape en funcion del movimiento
longitudinal. La posicidn inicial puede ser cerrada o abierta, mostrando claramente

que el aire comprimido podra o no fluir.

Las valvulas con esta construcciéon son versatiles, bastando solo alterar las

conexiones de union, las condiciones N.C. y N.A. pueden ser obtenidas.

Figura 2.18 Valvula 3/2, Accionada por Botén y Re  torno por Resorte *

Factor importante es el distribuidor que se desplaza sobre los anillos “O”. El no
debe tener cantos vivos o imperfecciones en su superficie, pues eso trae la
inutilizacion de los anillos, de gran importancia para la proteccion de la valvula.
Estas valvulas también se destacan porque necesitan de menores esfuerzos de
accionamiento, no tienen que vencer las fuerzas impuestas por la presion de
alimentacion, ademas de estar disponibles con la mayoria de los tipos de

accionamiento y retorno facilmente combinados.

El carrete esta dotado de un surco, a través del cual el aire comprimido es dirigido

para la utilizacion y mas tarde se escapa hacia la atmésfera.
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Por los medios de accionamiento, el carrete se desplaza de su posicion,
permitiendo la comunicacién con las vias correspondientes. Eliminada la
influencia sobre los accionamientos, el dispositivo de retorno vuelve a poner la

valvula en la posicion inicial.

2.6.10 VALVULAS 5/2

Son valvulas que poseen una entrada de presion, dos puntos de utilizacion y dos
escapes. Estas valvulas también son llamadas de 4 vias con 5 orificios,
dependiendo de la norma empleada.

Es errado denominarlas simplemente valvulas de 4 vias. Una valvula de 5 vias

realiza todas las funciones de una de 4 vias.

Proporciona aun mayores condiciones de aplicacion y adaptacion, se compara
directamente a una valvula de 4 vias, principalmente cuando la construccion es de

tipo distribuidor axial.

Por consiguiente, se concluye, que todas las aplicaciones realizadas hacia una

valvula de 4 vias pueden ser sustituidas por una de 5 vias, sin ningun problema.

Existen aplicaciones que una valvula de 5 vias solamente puede hacer y que,
cuando son hechas por una de 4 vias, necesitan la ayuda de otras valvulas.
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Figura 2.19 Valvula 5/2 Accionada por Piloto Doble  Positivo !
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2.6.11 VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO

En algunos casos, es necesaria la disminucién de la cantidad de aire que pasa a
través de una tuberia, es muy utilizado cuando se necesita regular la velocidad de
un cilindro o formar condiciones de temporizacion neumatica. Cuando se necesita
influenciar el flujo del aire comprimido, este tipo de vélvula es la solucion ideal,

pudiendo ser fija o variable, unidireccional o bidireccional.

*®
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Figura 2.20 Valvula de control de flujo variable u  nidireccional !

2.6.12 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN CILINDRO NEUMATI CO

2.6.12.1 Control de velocidad por el aire de entda

El desplazamiento del piston en un cilindro ocurre en funcion del caudal de
alimentacion. Esto es intuitivo, por tanto, para poder controlar la velocidad de
desplazamiento es necesario influir en el flujo. En este método, el flujo de
alimentacion del equipo de trabajo es controlado, en cuanto el aire contenido en

su interior es expulsado libremente hacia la atmédsfera.

Figura 2.21 Control de velocidad por el aire de en trada*
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La entrada puede ser restringida a través de una valvula de control de flujo. La
presion en la cdmara (1) aumentara hasta el valor necesario para vencer las
resistencias impuestas al movimiento y desplazar el piston. Con el avance, la
camara (1) aumenta de volumen y, como consecuencia, la presion disminuye,

impidiendo el avance del piston por falta de fuerza.

Mas tarde, en un corto periodo de parada, la presién alcanza el valor requerido
por el movimiento. Un nuevo avance es efectuado, cae la presion... es asi
sucesivamente hasta el término del curso. En wun cilindro posicionado
horizontalmente, que impulsa una carga, con el control en la entrada, al ser
comandado, el piston comienza a moverse e inicia el avance con velocidad mas o
menos constante, determinada por el vacio del aire. Cuando aparece una
resistencia extra, el pistén reduce la velocidad o, hasta que la presion crezca lo
suficiente para vencerla. Si la resistencia fuera removida, el piston acelerara o
saltara subitamente hacia el frente. Ademas, si una carga posee movimiento en el
mismo sentido del pistdn, provocara una aceleracion, imponiendo una velocidad
por encima de la ajustada. Este modo de control de velocidad determinara un
movimiento irregular del piston, generalmente perjudicial al excelente
funcionamiento del equipo. El control de entrada es empleado en casos
excepcionales, como por ejemplo los cilindros de S.A. (Simple accién) o aun asi,
en un cilindro posicionado en la vertical, donde las condiciones son diferentes. La
resistencia resultara principalmente un peso a la fuerza del resorte y no de friccion
de la carga. En este caso, una cierta cantidad de contra-presion sera benéfica y

dard mejores resultados si fuera utilizado el control de entrada.

2.6.12.2 Control de velocidad por el aire de sakd

Todo lo mencionado sobre el control de velocidad por la entrada de aire, véase
que la tendencia hacia la uniformidad de la velocidad de desplazamiento
depende, principalmente, de la variacion de la fuerza resistente. Es necesario

encontrar el método para hacer que esta fuerza sea lo mas uniforme posible.

Son requeridos, en el campo de la aplicacion industrial, valores del

desplazamiento cada vez mas precisos.
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Si un grado de precision exacto es necesario, se debe utilizar un sistema de
control de velocidad, influyendo asi en el flujo de salida del cilindro. Su principio
consiste en efectuar el control de flujo solamente en la salida del aire contenido en
el cilindro, en cuanto la camara opuesta recibe el flujo libre. Controlando el aire en
la salida del cilindro, es posible eliminar el movimiento irregular del piston. El aire
comprimido entra en la cdmara (1) con toda la intensidad de presion, ejerciendo
fuerza sobre el piston (2). El aire confinado en la camara (3), escapara por la
valvula de control de flujo, determinando, asi, un avance con velocidad mas
uniforme que en el método anterior. Esto es conseguido porque el piston es
mantenido entre los dos volumenes de aire comprimido, el de entrada (camara 1)
y el que esta saliendo (camara 3), formando una contra-presion y ofreciendo una

resistencia continua al movimiento.

Debe ser recordado aun que la fuerza ofrecida por la friccidn estatica es mayor
que la fuerza ofrecida por la friccion dinamica (Fate>Fatd). También una razon
para efectuar el control de la salida de aire en la camara (3) es para que, cuando
la presion de aire venza las fuerzas resistentes, el vastago del cilindro no sufra un

impulso repentino y se desplace anormalmente.

Figura 2.22 Control de velocidad por el aire de sa  lida*
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2.7 SIMULACION EN SMC-Pneumatic Model SelectiorProgram

Para mejorar la precision del célculo y tratar con una variedad de circuitos y
condiciones de funcionamiento, el programa de seleccion de modelo neumatico
adopta el método de analisis dindmico. A continuacion se explica el esquema del
método y la forma en qu