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Pensamiento.

"El hombre nunca sabe de lo que es capaz

hasta que lo intenta.”

Charles Dickens.
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Resumen.

En el siguiente informe se presenta el disefio de una maquina volteadora de cajas
de 1m?, debido a que la empresa de productos alimenticios en conserva Ceballos
encargo su disefo y fabricacién a la empresa Oleohidraulica de Cienfuegos y esta

a su vez se apoyo en la Universidad de Cienfuegos para la realizacion del disefio.

Dicho disefio parte de un analisis de fuerzas sobre un esquema de analisis, con el
cual se pudo calcular la fuerza de empuje necesaria para vencer el peso de la caja,
después de esto se calculd los parametros necesarios para el disefio del cilindro y
los demas componentes hidraulicos. Luego de esto se realizd la sintesis del
movimiento requerido para el volteo de las cajas en la estructura porta cajas y los
andlisis de resistencia de los elementos de la maquina auxiliandonos del analisis de
elementos finitos que realiza el programa Autodesk Inventor Profesional 2017,
procurando siempre un alto coeficiente de seguridad. Después de esto se realizo el
calculo de seleccion de otros elementos y el calculo de la metodologia de soldadura.
Por ultimo, se seleccionaron los elementos agregados (motor, bomba, mangueras,
racores. etc.) y se realizé el calculo del costo de fabricacion y de recuperacion de la
inversion. Arrojando que la fabricacién de la maquina volteadora de cajas es factible

mecanicamente y econémicamente.
Palabras claves.

Volteo, factibilidad, seguridad, dispositivo.
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Summary.

In the following report, the design of a 1m2 box turning machine is presented, since
the canned food products company Ceballos commissioned its design and
manufacture to the Oleohydraulic company of Cienfuegos and this in turn was
supported by the University of Cienfuegos for the realization of the design.

This design starts from an analysis of forces on an analysis scheme, with which the
thrust force necessary to overcome the weight of the box could be calculated, after
which the parameters necessary for the design of the cylinder and the other
components were calculated hydraulic. After this, the synthesis of the movement
required for the turning of the boxes in the box-carrying structure and the resistance
analyzes of the elements of the machine were carried out, helping us with the finite
element analysis carried out by the Autodesk Inventor Professional 2017 program,
always seeking a high safety factor. After this, the selection calculation of other
elements and the calculation of the welding methodology were carried out. Finally,
the aggregate elements were selected (motor, pump, hoses, fittings, etc.) and the
calculation of the cost of manufacturing and recovery of investment was performed.
Proving that the manufacture of the box turning machine is feasible mechanically
and economically.

Keywords.

Flip, feasibility, security, device.
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Introduccion.

En la actualidad las empresas cubanas agroindustriales son de vital importancia
para nuestro pais, no solo por la elaboracion de productos alimenticios para
consumo nacional, sino también, para la exportacién de estos y la adquisicion de
divisas que ayudan al desarrollo econdmico de nuestra nacion. Ejemplo de ellos son
las empresas “Ameérica Libre” y "Ceballos”; esta ultima le encargd a la Empresa
Oleohidraulica de Cienfuegos "José Gregorio Martinez” el disefio de una maquina
volteadora de cajas de 1 m?, mediante la cual se agilizaria el proceso de elaboracién
y, por supuesto, aumentaria la productividad de dicha empresa. La empresa
Oleohidraulica de Cienfuegos no cuenta con un disefio de este tipo, por lo cual se
auxilié de la cooperacion con la Universidad de Cienfuegos y se comenzo con el

estudio para poder realizar el disefio.

Las maquinas volteadoras de cajas son un dispositivo de uso industrial el cual, como
su nombre lo indica, toma una caja llena de cierto producto y la voltea generalmente
sobre una cinta transportadora valiéndose de la accién de un cilindro hidraulico, con
lo cual, se evita la detencion de la produccion y la realizacion de esfuerzo humano.
Las instalaciones de Ceballos ya cuenta con dos maquinas de este tipo, con las
cuales voltean productos tales como mango, guayaba, tomate, entre otros; pero
debido a la expansion de la demanda de sus productos a nivel nacional e

internacional, se han visto necesitados de un nuevo dispositivo.

La empresa Oleohidraulica de Cienfuegos es lider en el disefio y fabricacién de
equipos de uso industrial, cuenta con maquinas de taller de avanzada tecnologia lo
gue garantiza una excelente calidad en sus productos, cuenta con una amplia gama
de servicios por lo cual es ejemplo en la sustitucién de importaciones que tanto pide
la direccion del pais. Unica en su tipo en Cuba y fundada por el Che, marcha a la
vanguardia dando soluciones ingenieriles a todo tipo de problemas; todo esto
gracias a su estrecha colaboracion con la Universidad de Cienfuegos “"Carlos Rafael

Rodriguez”.
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Problema Cientifico.

No se cuenta en la Empresa Oleohidraulica de Cienfuegos con un disefio de una
magquina volteadora de cajas.

Hipotesis.

Es posible disefiar una maquina volteadora de cajas que sea factible mecanica y
econdémicamente.

Objetivo General.

Disefiar una maquina volteadora de cajas que sea factible mecanica y

econdmicamente.
Objetivos Especificos.

e Realizar un analisis critico acerca de los dispositivos y maquinas utilizados
para voltear cajas.

e Realizar una metodologia para el disefio de la estructura de la maquina
volteadora de cajas.

e Realizar un analisis de costo de fabricacion de la maquina volteadora de

cajas.

10
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Capitulo 1: Revision bibliografica.

1.1 Produccion Agroindustrial de productos en conservas.

En la actualidad los productos de alimentos en conserva son una de las principales
fuentes de alimentacion del ser humano, ya que brinda facilidades para su
comercializacion y almacenamiento, lo que permiten a los consumidores poder
acceder a estos productos en todo el afio. A partir de los afios 70 se ha hecho mas
comun encontrar en los hogares mayor variedad de los productos en conserva, ya
sean citricos, frutas, verduras, carnes, entre otros. Por lo cual, las industrias
encargadas de la elaboracion de este rubro se han visto en la tarea de crear lineas
de produccion cada vez mas extensas y eficientes, con lo cual las cadenas de

produccion de han hecho mas complejas y dinamicas.
1.1.1 Producciony consumo mundial de productos en conservas.

Segun los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura por su siglas en inglés (FAO) muestran que en el mundo existen mas
de 1000 millones de personas que padecen de hambre y esto siendo agravado por
las grandes pérdidas y uso desmesurado de alimentos en las sociedades
capitalistas mas desarrolladas , como parte de alternativas para encaminar a una
seguridad alimentaria y erradicar el hambre en partes de estas sociedades toma
auge la industria del envasado.

La industria mundial del envasado de alimentos puede contribuir en gran medida,
no solo haciendo frente a las pérdidas de alimentos, sino también garantizando su
inocuidad y aumentando el comercio mundial de alimentos, que es un aspecto
fundamental para el desarrollo econémico de las distintas economias.

A pesar de las dificultades que muestra la industria del embazado a nivel mundial
debido a la materia prima agricola, fabricacion de embaces y alto costo de la
modernizacion de las maquinarias, se muestra un incremento internacional en las

producciones de productos en conserva (Grafico 1.1)

11
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Grafico 1.1 Tendencias a largo plazo en la produccién de alimentos envasados por
region.
Fuente: FAO, 20009.

1.1.2 Produccion y perspectivas del mercado en Cuba.

En Cuba el mercado de los alimentos envasados se muestra como un renglon de
peso dentro de la agroindustria, destacandose la produccion de frutas y hortalizas
en conserva , esto se lleva a cabo en las principales fabricas nacionales como son
los casos de las industrias de América Libre, Ceballos, Escambray , Madrugas
,Turquino ,Dos Rios y asi por mencionar alguna otras de vital importancia, por otra
parte se encuentran las mini industrias distribuidas por toda la isla que también
juegan un rol importante en la produccién de este tipos de productos en conserva,
esto lleva aparejado un incremento en la producciones agricolas para mantener la
materia prima e inversiones en el sector de la industria mecanica para la constante
modernizacion y mantenimientos del sector agroindustrial. Este mercado de los
alimentos en conserva se ha convertido en un rubro importante dentro de la
economia cubana por su capacidad de exportacion y sustitucion de importaciones

como es en el sector del turismo y los servicios de vital importancia para el desarrollo

12
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econémico del pais y por otra parte excita a otras areas de la economia cubana en

via de desarrollo.

Las perspectivas del mercado en Cuba de estos productos de alimentos en
conserva tienden a un alza en los proximos afios por la continua inversién del
gobierno en esta area, para asi sumar a la meta de lograr la anhelada soberania

alimentaria en el pais.

1.1.3 Funcionamiento interno de una cadena de produccion de productos en

conservas.

En el diagrama 1.2 se puede observar el funcionamiento interno de una cadena de

elaboracién de productos en conserva.

- —
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Diagrama 1.1 Funcionamiento interno de una cadena de produccion de productos en
conservas.

Fuente: Fabrica de conservas de Ceballos.
1.2 Maquinas volteadoras de cajas.

Las maquinas volteadoras (fig. 1.1 a 'y b) de cajas es un dispositivo de uso industrial
cuya funcién es recibir una caja de productos, en posicién horizontal y voltearla en

el lugar requerido segun las necesidades del uso.

é 7m¢al tech

Figura 1.1 ay b Ejemplos de maquinas volteadoras de cajas.

Fuente: http: -maquinas-volteadoras-de-cajas-7823ssa68522-printes-55fs8s2.

14
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1.2.1 Uso de las maquinas volteadoras de cajas internacionalmente.

El uso de las maquinas volteadoras es ampliamente
difundida en la industria, ya que su prestacion es de
gran requerimiento en diferentes sectores, tales
como es el caso del alimenticio, minero y materia

prima (fig. 1.2)

Figura 1.2 Maquina volteadora de materia prima.
Fuente: http: -maquinas-volteadoras-de-cajas-
78p78a48522-printes-5595sp2.

1.2.2 Uso de las maquinas volteadoras de cajas en Cuba.

Los usos de estos dispositivos en Cuba estan a disposicion de los principales
sectores de produccion de la economia, no se puede dejar de mencionar las
limitaciones para adquirirlos en el mercado internacional debido a su costo, por lo
cual incentiva a la industria cubana a su fabricacion en aras de sustituir

importaciones.

Figura 1.3 Uso de una maquina volteadora de cajas en la empresa Ceballos.
Fuente: Periddico Juventud Rebelde 2019.
15
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1.2.3 Partes fundamentales de las maquinas volteadoras de cajas.

Las maquinas volteadoras de cajas presentan diversidad en sus disefios,

dependiendo a su utilizacion, estética y movilidad. No obstante, todas cuentan con

partes fundamentales, las cuales constituyen las bases estructurales de dicho

dispositivo. Tales partes son:

Base de apoyo: generalmente estan construidas de un perfil estructural de
acero, ya sea vigas de perfil canales, viga de perfil | o vigas angulares. Su
funcion es ser el sostén de toda la maquina y en el caso de las mdviles,
presenta ruedas.

Porta cajas: La estructura porta cajas est4d formada generalmente por
planchas y pletinas de acero. Es la encargada de sostener la caja y moverla
angularmente, por lo cual debe fabricarse con las medidas de acorde a las
cajas gque va a voltear. La que se propone disefiar es para voltear cajas de
1m?,

Pivote: El pivote es la uniébn mévil de la estructura porta cajas con la base de
apoyo, generalmente es diseflado a base de un eje y cojinetes de
rodamiento, lo cual permite que la estructura porta cajas se mueva
angularmente.

Cilindro hidraulico: Este componente imprime la fuerza necesaria para el
movimiento, en casi todos los disefios de maquinas volteadoras de cajas
estan presentes, ya que son el medio ideal para lograr dicho objetivo. Pueden
ser cilindros de simple efecto o de doble efecto, en nuestro caso sera de
doble efecto.

Otros componentes hidraulicos: Al utilizarse en estos dispositivos un cilindro
hidraulico, se deja entre dicho los deméas componentes que ello acarrea, los
cuales son: Una bomba, un motor eléctrico, Tuberia flexible, racores, un
distribuidor, un tanque de aceite y una valvula anti retorno. Todos estos

componentes seran utilizados en el disefo.

16
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Pivotes Estructura porta cajas

Cilindro hidraulico Base de apoyo

Figura 1.4 Partes fundamentales de la maquina volteadora de cajas.

Fuente: Elaboracién Propia.

1.3 Sistemas oleohidraulicos.

Los sistemas oleohidraulicos (fig. 1.5) no son mas que sistemas hidraulicos que
utilizan como fluido aceite. Son muy utilizados en la industria por su versatilidad, asi
como por la capacidad que poseen de multiplicar la fuerza, ejemplo de sus usos son

las gruas, gatos hidraulicos, prensas, etc.

!
—_—

|

—

Motor W Bomba lubcriuw Cilindro 3
|

Fluido

' * hidraulico v
—» Bomba
hidraulica Energia

4
Jri vd

Figura 1.5 Sistema oleohidraulico.

Fuente: (Barraco Serra, 1998)
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1.3.1 Cilindros.

Los cilindros hidraulicos son mecanismos que constan de un cilindro dentro del cual
se desplaza un émbolo o pistén, y que transforma la presion de un liquido
mayormente aceite en energia mecanica (también llamados motores hidraulicos
lineales) son actuadores mecanicos que son usados para dar una fuerza a través

de un recorrido lineal.

Cilindro hidraulico

[Diseno

Tubo de entrada

Cordéo de woddadura

Tubo el Cilindro ; Loerca
Handa gula del vastago, Pt
™ Junta ¥
Cabeza
Banda guia del plavim
Empaguetadurs del — g
‘Lﬁ" . )
vicslago -~ - | "Empaguetadura del piston

-I J
Separador - . Plsca

Figura 1.6 Cilindro Hidraulico.
Fuente: http: -cilindro-hidraulico-df5dfd6fd-printes-55d5f5ss.

Los cilindros hidraulicos obtienen la energia de un fluido hidraulico presurizado, que
es tipicamente algun tipo de aceite. Consiste basicamente en dos piezas: un cilindro
barril y un piston o émbolo movil conectado a un vastago. El cilindro barril esta
cerrado por los dos extremos, en uno esta el fondo y en el otro, la cabeza por donde
se introduce el pistén, que tiene una perforacion por donde sale el vastago. El pistén
divide el interior del cilindro en dos camaras: la camara inferior y la camara del
vastago. La presion hidraulica actua en el piston para producir el movimiento lineal.
Esta fuerza es constante desde el inicio hasta la finalizacion de la carrera. La

velocidad depende del caudal de fluido y de la superficie del pistén. Segun la

18
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version, el cilindro puede realizar fuerzas de traccion y/o compresion. De forma
general los cilindros pueden ser clasificados en dos grupos:

« Simple efecto: cuando el cilindro tiene una sola entrada de la linea de presion
realizando esfuerzo en una carrera de ida. Se utilizan principalmente en
sistemas de bombas manuales.

o Doble efecto: cuando el cilindro tiene dos entradas de linea de presion,
realizando esfuerzo en la carrera de ida y en la carrera de vuelta. Se utiliza

principalmente en sistemas con moto bombas.
1.3.2 Bomba hidraulica.

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia con la
que es accionada (generalmente energia mecanica) en energia del fluido
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla
de liquidos y sélidos como puede ser el hormigon antes de fraguar o la pasta de
papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o
su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una
bomba se utiliza para incrementar la presion de un liguido afiadiendo energia al
sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion a otra de

mayor presion.

Existe una ambigliedad en la utilizacion del término bomba, ya que generalmente
es utilizado para referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, o
bombean fluidos incompresibles, y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido
de trabajo, a diferencia de otras maquinas como lo son los compresores, cuyo
campo de aplicacion es la neumatica y no la hidraulica. Pero también es comun
encontrar el término bomba para referirse a maquinas que bombean otro tipo de

fluidos, asi como lo son las bombas de vacio o las bombas de aire.

19
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Figura 1.7 Bomba Hidraulica

Fuente: http: -bomba-hidraulica-jk8y8s8-printes-65c.

La principal clasificacion de las bombas se establece segun el sistema de

funcionamiento en el que se basan.

¢ Bombas volumétricas, en las que su principio de funcionamiento esta basado en
la hidrostatica, de modo que el aumento de presion se realiza por el empuje de
las paredes de las camaras que varian su volumen. En este tipo de bombas, en
cada ciclo el érgano propulsor genera de manera positiva un volumen dado o
cilindrada. En caso de poder variar el volumen maximo de la cilindrada se habla
de bombas de volumen variable. Si ese volumen no se puede variar, entonces
se dice que la bomba es de volumen fijo. A su vez este tipo de bombas pueden
subdividirse en:

e Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o varios compartimentos
fijos, pero de volumen variable, por la accion de un émbolo o de una membrana.
En estas maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los procesos de
carga y descarga se realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente.
Algunos ejemplos de este tipo de bombas son la bomba alternativa de piston, la
bomba rotativa de pistones o la bomba pistones de accionamiento axial.

e Bombas volumétricas rotativas o rotoestéticas, en las que una masa fluida es
confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan desde la zona de

entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina.
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Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba
de l6bulos, la bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.
e Bombas rotodindmicas, en las que el principio de funcionamiento esta basado

en el intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido,

aplicando la hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes

con alabes que giran generando un campo de presiones en el fluido. En este tipo

de maquinas el flujo del fluido es continuo. Estas turbomaquinas hidraulicas

generadoras pueden subdividirse en:

» Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor.

» Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

» Diagonales o helicocentrifugas cuando la trayectoria del fluido se realiza en
otra direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del
rodete (Barraco Serra, 1998).

1.3.3 Hidromotor.

Un motor hidraulico es un actuador mecénico que convierte presion hidraulica y flujo
en un par de torsion y un desplazamiento angular, es decir, en una rotacién o giro.
Su funcionamiento es pues inverso al de las bombas hidraulicas y es el equivalente
rotatorio del cilindro hidraulico. Se emplean sobre todo porque entregan un par muy

grande a velocidades de giro pequefias en comparacién con los motores eléctricos.

Existen diversos tipos tanto de motores como de bombas hidraulicas, en algunos
modelos se pueden emplear las bombas como motores (cuando éstos giran en un
solo sentido o cuando las bombas estan especialmente disefiadas para dicha
funcién) es fundamental verificar que, por su disefio, dicha bomba resista la presion.
En todos los motores hidraulicos se recomienda que el drenaje se conecte
directamente al depdésito, sin pasar por otras lineas de retorno o por filtros que
pudieran crear contrapresiones en el drenaje. EI mejor método para saber el

desgaste interno de un motor hidraulico es midiendo el retorno de carcasa,
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compararlo con los parametros del manual y verificar si esta en el rango adecuado

de trabajo.

Figura 1.8 Hidromotor

Fuente: http: -hidromotor-asda6s-printes-ww88.

Existen hidromotores de diversos tipos:

e Motores de engranajes: Son de tamafo reducido y pueden girar en los dos
sentidos, pero el par es pequefio, son ruidosos, pueden trabajar a altas
velocidades, pero de forma analoga a los motores de paletas.

e Motor de paletas: Tienen la misma estructura que las bombas de paletas, pero
el movimiento radial de las paletas debe ser forzado, mientras que en las
bombas se debe a la fuerza centrifuga.

e Motores de pistones: Son los mas empleados de todos ya que se consiguen las
mayores potencias trabajando a altas presiones. En funcién de la posicion de los
pistones con respecto al eje podemos encontrar:
= Motores de pistones axiales: Los pistones van dispuestos en la direccion del

eje del motor. El liquido entra por la base del piston y lo obliga desplazarse
hacia fuera. Como la cabeza del piston tiene forma de rodillo y apoya sobre
una superficie inclinada, la fuerza que ejerce sobre ella se descompone
segun la direccion normal y segun la direccidn tangencial a la superficie. Esta

altima componente la obligara a girar, y con ella solidariamente, el eje sobre
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la que va montada. Variando la inclinacién de la placa o el basculamiento
entre el eje de entrada y salida se puede variar la cilindrada y con ella el par
y la potencia.

»= Motor de pistones radiales: Los pistones van dispuestos perpendicularmente
al eje del motor. El principio de funcionamiento es analogo al de los axiales,
pero aqui el par se consigue debido a la excentricidad, que hace que la
componente transversal de la fuerza que el piston ejerce sobre la carcasa
sea distinta en dos posiciones diametralmente opuestas, dando lugar a una

resultante no nula que origina el par de giro.

Los motores hidraulicos se usan para variadas aplicaciones como en la transmision
de tornos y gruas, motores de ruedas para vehiculos militares, tornos
autopropulsados, propulsion de mezcladoras y agitadoras, laminadoras, trituradoras

para coches, torres de perforacion y zanjadoras (Barraco Serra, 1998).
1.3.4 Tuberias.

Es el término general que abarca las varias clases de lineas conductoras que llevan
el fluido hidraulico entre los componentes. Los sistemas hidraulicos de hoy usan
principalmente tres tipos de lineas conductoras: tuberia de acero y manguera
flexible. El tubo es menos costoso, mientras que el tubing y mangueras son mas
convenientes para hacer conexiones. En el futuro puede que haya lineas de
plastico, las cuales en la actualidad ya se esta empezando a aplicar. La tuberia de
acero sin soldadura se recomienda para sistemas hidraulicos con un interior libre de

oxidacion, atascamiento y polvo. (Rojas, 2003-2004)
1.3.4.1 Tuberias flexibles o mangueras.

Se utiliza cuando la tuberia esta sujeta a movimiento. Por ejemplo, las tuberias del
motor de la cabeza de un taladro, cilindros de maquinaria de obras publicas, etc. Se
fabrica en capas de goma y en algunos casos, con trenzado de alambre para mayor
presion; la parte interior debe ser compatible con el aceite o fluido empleado. Se
debe colocar siempre en tramos cortos. En la figura 6 se puede observar un ejemplo
de corte de una tuberia flexible. (Rojas, 2003-2004)
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Figura 1.8 Capas de una manguera hidraulica.

Fuente: (Rojas, 2003-2004)

1.4 Conceptos y faces del disefio.
1.4.1 Disefio mecénico.

Segun Fedosiev (1985) el disefio es un proceso de creacion de las maquinas en
forma de documentos (generalmente dibujos) que se lleva a cabo de base de
calculos tedricos, practicas de construccion, tecnologia y de explotacion, asi como
también de experiencias. El disefio lleva muchas versiones. En caso general, la
Optima es tal versién que permite obtener los indices necesarios de trabajo con un
gasto minimo de trabajo social. El disefio de maquinas se realiza por fases, lo que
permite controlar y aprobar los proyectos en diferentes etapas de elaboracion. En
las fases principales del disefio de maquinas se elaboran los documentos que

siguen:

I. Especificaciones técnicas: Se hacen para un proyecto de maquinas que entran en

la nomenclatura principal de las maquinas de fabricacion en serie y en masa.

II. Anteproyecto: Comprende el desarrollo en croquis de las vistas generales de los

conjuntos principales.
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lll. Proyecto de contrato: Comprende las vistas generales definitivamente

desarrolladas de la maquina y de sus conjuntos, lista para el despiece.

IV. Proyecto de ejecucion: Es un conjunto de vistas generales, dibujos de taller de
las piezas, especificaciones y otros documentos, suficiente para la fabricacion de la

maquina.

Al terminar el disefio es necesario preocuparse por la estética técnica. Entre los
conceptos de belleza, desde el punto de vista ingenieril, y de racionalidad
estructural. Las estructuras racionales parecen bellas y las bellas resultan

racionales.

Segun Shigley (2008), disefio es formular un plan para satisfacer una necesidad
especifica o resolver un problema y mediante el uso de herramientas de ingenieria
(como las matematicas, la estadistica, computacion, las graficas y el lenguaje) se
combinan para producir un plan que cuando se lleva a cabo crea un producto

funcional, seguro, confiable, competitivo, Gtil, que se puede fabricar y comercializar.

Mediante Hamrock (2000), disefio es la transformacion de conceptos e ideas en
maquinaria util, el objetivo de producir esta maquina que no solo sea resistente para
funcionar con eficiencia durante un tiempo razonable, sino que también sea posible

de realizar econémicamente.

Para Norton (2009) el disefio se ha definido como el proceso de aplicar las diversas
técnicas y principios cientificos con el propadsito de definir un dispositivo, un proceso

0 un sistema con suficientes detalles que permitan su realizacion.

Para Romeva (2002) el disefio es un conjunto de actividades destinadas a concebir
y definir un producto en todas las determinaciones necesarias para su posterior

realizacion y utilizacion.

De los conceptos mencionados anteriormente sobre el disefio mecanico analizados
cada uno de ellos y el mas utilizado para esta area es la mencionada por el autor
Shigley, por su mejor entendimiento y facilidad de disefio que presenta la maquina

volteadora de cajas.
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1.4.2 Calculo de las piezas de las maquinas durante el disefio.

A fin de determinar preliminarmente las medidas de las piezas se emplean los
calculos convencionales simplificados. Las piezas de maquinas tienen que
satisfacer la condicidn de fiabilidad-conservando sus indices de explotacion y debe
tener el costo minimo necesario de produccion y de explotacion. Por eso es
importante utilizar los materiales mas adecuados teniendo en cuenta su costo y
déficit. Los criterios de célculo més importante que se toman en consideracion en el

analisis de las piezas son:

I. Resistencia mecanica

II. Rigidez

lll. Resistencia al desgaste

IV. Resistencia al cambio de la temperatura
V. Resistencia a las vibraciones.

Como definitivos se emplean los calculos por criterios de capacidad de trabajo y
fiabilidad que reflejan con bastante exactitud los fendmenos fiscos que se
manifiestan durante el funcionamiento de la maquina. En los Ultimos tiempos,
muchos calculos de las piezas se llevan a cabo con calculadoras y computadoras
electronicas digitales, incluso los calculos de las piezas a fabricar de acuerdo con
programas normalizados, calculos complejos que son dificiles o imposibles para el

calculo a mano, y confeccion de tablas de calculos. (Fedosiev, 1985)
1.4.3 Estructura metalica.

En su acepcion mas grande se refiere a la forma en que se organizan las partes de
un sistema u objeto. Desde el punto de vista ingenieril, las “estructuras” estan
ligadas a la construccion; asi, son estructuras los puentes, edificios, torres, presas
y diversas maquinas, etc. Asi decimos que es aquella parte de la construccién que
soporta el conjunto, es decir que es capaz de resistir las diversas acciones que
actuan sobre ella (peso propio, sobrecargas de uso, viento. Movimiento sismico,

transporte, etc.) (Cervera-Diaz, 2004)
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Hoy en dia, los aceros estructurales son uno de los materiales de construccion de
mayor importancia a nivel mundial. Por muchas caracteristicas deseables, los
aceros estructurales han llevado a que se utilicen en una gran variedad de
aplicaciones. Esta disponibilidad en muchas formas de produccién de maquinas y
ofrecen una alta resistencia inherente. Tiene un médulo de elasticidad muy alto, de

manera que las deformaciones bajo cargas son muy pequefas.

Ademas, los aceros estructurales poseen una gran ductilidad (capacidad de
deformarse); tiene una relacién esfuerzo-deformacién unitaria en forma lineal,
incluso para esfuerzos relativamente altos y su médulo de elasticidad es el mismo

a tensién que a compresion. (Cervera et al., 2004)

El disefio de la mayoria de las estructuras esta regido por las especificaciones o
normas. Aun si estas no rigen el disefio, el proyectista quiza las tomara como una
guia. No importa cuantas estructuras haya disefiado es imposible que el proyectista
haya encontrado toda situacion posible, por lo mismo al recurrir a las
especificaciones, el recomendara el mejor material de que se dispone. Las
especificaciones de ingenieria son desarrolladas por varias organizaciones y
contienen las opiniones mas valiosas de esas instituciones sobre la buena practica

de la ingenieria. (McCormac, 2002)

De los conceptos de estructuras metalicas mencionados el mas acorde con nuestra
maquina es el que menciona el autor McCormac, por su facilidad de entendimiento

gue presenta este libro para la estructura de la maquina volteadora de cajas.
1.4.4 Maquinas y mecanismos.

Las maquinas son dispositivos que se utilizan al modificar, trasmitir y dirigir fuerzas
para llevar a cabo un objetivo especifico. Una sierra de cadena es una maquina
conocida que dirige fuerzas hacia la cadena con la finalidad de cortar madera. Un
mecanismo es una parte mecanica de una maquina cuya funcion es trasmitir
movimiento y fuerza de una fuente de potencia a una salida. Es el corazon de la
maquina. En la sierra de cadena el mecanismo toma la potencia de un pequefio

motor y la suministra en el extremo de corte de la cadena. (Myszka, 2012)
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La teoria de los mecanismos y las maquinas es una ciencia aplicada que sirve para
comprender las relaciones entre la geometria y los movimientos de las piezas de
una maquina o un mecanismo, y las fuerzas que generan tales movimientos.

(Shigley, 2008)

Analizando la mejor opcion de los mecanismos para la maquina volteadora de cajas
es la mencionada por el autor Myszka, por la explicacion de diversas maquinas y su
amplia aplicacién en nuestro medio. En el proceso de disefio de maquinas, el
ingeniero debe establecer ciertos criterios que recomiendan varios autores como
son: Shigley, Deutschman, Hamrock y Norton. Donde que el criterio apropiado para
la maquina volteadora de cajas es el del autor Shigley que dice: ¢ Qué es el proceso
de disefio? ¢ Como comienza? ¢ El ingeniero simplemente se sienta en la silla de su
escritorio con una hoja de papel en blanco y anota algunas ideas? ¢Qué sucede
después? ¢Qué factores influyen o controlan las decisiones que deben tomarse?

Por ultimo, ¢,cédmo termina el proceso de disefio? (Shigley, 2008)

El proceso completo, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como se muestra
en la figura 1.15, comienza con la identificacién de una necesidad y la decision de
hacer algo al respecto. Después de muchas iteraciones, termina con la presentacion
de los planes para satisfacer la necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea
de disefo, algunas fases de éste pueden repetirse durante la vida del producto,

desde la concepcion hasta la terminacion. (Shigley, 2008)
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Figura 1.9 Fases del proceso de disefio.
Fuente: (Shigley, 2008).

1.4.5 Reconocimiento de la necesidad.

Con frecuencia, el reconocimiento y la expresion de ésta constituyen un acto muy
creativo, porque la necesidad quizd sélo sea una vaga inconformidad, un
sentimiento de inquietud o la deteccion de que algo no esta bien. A menudo la
necesidad no es del todo evidente; el reconocimiento se acciona por una
circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias aleatorias que
se originan casi de manera simultanea. Por ejemplo, la necesidad de hacer algo
acerca de una maquina de empague de alimentos se manifiesta por el nivel de ruido,
la variacion en el peso del paquete y por alteraciones ligeras pero perceptibles en

la calidad del paquete o envoltura. (Shigley, 2008)
1.4.6 Definicion del problema.

Es mas especifica y debe incluir todas las especificaciones del objeto que va a
disefiarse. Las especificaciones son las cantidades de entrada y salida, las
caracteristicas y dimensiones del espacio que el objeto debe ocupar y todas las

limitaciones sobre estas cantidades. Puede considerarse al objeto que va a
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disefiarse como algo dentro de una caja negra. En este caso deben especificarse
las entradas y salidas de la caja, junto con sus caracteristicas y limitaciones. Las
especificaciones definen el costo, la cantidad que se va a manufacturar, la vida
esperada, el intervalo, la temperatura de operacion y la confiabilidad. Los puntos
obvios en las especificaciones son las velocidades, avances, limitaciones de la
temperatura, el intervalo maximo, las variaciones esperadas en las variables, las

limitaciones dimensionales y de peso, etcétera. (Shigley, 2008)
1.4.7 Sintesis.

La calidad implica un conjunto de actitudes nuevas en las empresas que afectan en
profundidad a los sistemas de organizacion y a los métodos de gestion. Para esto
utilizamos una matriz QFD (disefio para la calidad) cuyo objetivo principal es
asegurar que se tiene en cuenta la voz del usuario o cliente, a la vez que constituye
una ayuda para la planificacion de la calidad durante todo el ciclo de vida. (Riva,
2002)

Varios esquemas debemos proponer, investigarse y cuantificarse en términos de
medidas establecidas. A medida de lo que vamos desarrollando, se deben realizar
analisis para evaluar si el desempefio del sistema es satisfactorio, y observar que
tan bien se desempefiara. Los esquemas en competencia se comparan de manera
que se puede elegir el camino que conduzca al producto mas competitivo. Con esto
conseguimos dar la solucion al problema que requiere el cliente. Consiguiendo una

mejor aceptacion de la maquina.
1.4.8 Anélisis y optimizacion.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen
modelos abstractos del sistema que admitira alguna forma de analisis matematico.
A estos modelos se les llama modelos matematicos. Cuando se les crea se espera
gue sea posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real. (Shigley,
2008)
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1.4.9 Evaluacion.

Representa la prueba final de un disefio exitoso y por lo general implica la prueba
del prototipo en el laboratorio. Aqui se desea descubrir si el disefio en verdad
satisface la necesidad o las necesidades. ¢ Es confiable? ¢ Competira exitosamente
con productos similares? ¢ Es econdmica su manufacturay uso? ¢ Se mantiene y se
ajusta con facilidad? ¢Se puede obtener una ganancia por su venta o uso? ¢Qué
tan probable es que el producto propicie demandas legales? ¢ Se obtiene un seguro
con sencillez y a bajo costo? ¢Quiza sea necesario que se reconozca que se

requiere reemplazar partes o sistemas defectuosos? (Shigley, 2008)

Sin duda, muchos grandes disefios, invenciones y trabajos creativos se han perdido
para la posteridad s6lo porque sus creadores no fueron capaces o no estuvieron
dispuestos a explicar sus logros a otros. La presentacion es un trabajo de venta. El
ingeniero, cuando presenta una nueva solucién al personal administrativo, gerencial
0 de supervision, esta tratando de vender o de probarles que la solucion que él
propone es la mejor. A menos que lo anterior se pueda hacer de manera exitosa, el
tiempo y el esfuerzo empleado en obtener la solucién en gran parte se habran
desperdiciado. Cuando los disefiadores venden una idea nueva, también se venden
a si mismos. Si suelen tener éxito en la venta de ideas, disefios y soluciones nuevas
a la gerencia, comienzan a recibir aumentos salariales y promociones; de hecho,

asi es como cualquiera tiene éxito en su profesion. (Shigley, 2008)
1.4.11 Herramientas y recursos de disefio.

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y recursos
disponibles que le ayudan a solucionar problemas de disefio. Las computadoras y
los paquetes de software proporcionan herramientas de gran capacidad para
disefiar, analizar y simular componentes mecanicos. Ademas de estas
herramientas, el ingeniero siempre necesita informacion técnica, ya sea en forma
de desempefio basico en ciencias/ingenieria o las caracteristicas de componentes
especiales recién lanzados. En este caso, los recursos pueden ir desde libros de

ciencia/ingenieria hasta folletos o catadlogos de los fabricantes. También la
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computadora puede jugar un papel importante en la recoleccién de informacion.
(SHIGLEY, 2008).

En el disefio de la Maquina volteadora de cajas se utilizara software especializados
para ingenieria que tenemos disponibles como: ANSYS, MSC. ADAMS,
AUTODESK INVERTOR PROFESIONAL 2017, SOLIDWORKS 2016, AUTOCAD
2017 y Microsoft Excel.

AUTOCAD. Este software permite el disefio asistido por computadora, la
modelacién se lo hace en 2D o 3D, la forma mas rapida para representar los planos.

También se lo puede aplicar para realizar los respectivos planos de la maquina.

SOLIDWORKS. Es un software de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico en 3D, permite modelar piezas y conjuntos como también la
representacion de planos, permite la simulacion para de esta manera visualizar su
funcionamiento. Mediante este software se realizara la solucion modular de la
respectiva maquina con cada uno de sus elementos, como también realizar los

planos respectivos para su posterior construccion.

AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL. Es un software de disefio asistido por
computadora para modelado mecéanico en 3D, que permite dibujar piezas en 2D y
luego llevarlas a 3D. Mediante este software se realizara el andlisis de elementos
finitos a la estructura de la maquina volteadora de cajas y se realizaran los planos

de dicha estructura.

ANSYS. Es un software para simulacién bajo la teoria de elementos finitos
empleado para analisis estructural, transferencia de calor, dinamica de fluidos, para
la resistencia de materiales, determinacion de esfuerzos. Se empleara para la

resistencia de materiales para la estructura.

MSC. ADAMS. Es la denominacion comercial de un software que realiza analisis
sobre mecanismos. Se compone de varios modulos que permiten hacer
simulaciones del funcionamiento por medio de animaciones, realizar analisis de
vibraciones, realizar analisis de esfuerzos, etc. Microsoft Excel. Es una hoja de

calculo que le brinda al usuario varias herramientas matematicas y estadisticas,
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ademas contiene paquetes de analisis de datos, con los que se pueden resolver

problemas de optimizacion por métodos lineales o no lineales.
1.5 Union de piezas.
1.5.1 Unidn de piezas por apriete.

Las uniones de piezas con apriete son acoplamientos tensados, en los cuales el
apriete se produce debido a que existe diferencia entre las medidas de las piezas a
acoplar. Para cazar las piezas se utilizan las fuerzas elasticas de las piezas

previamente deformadas.
Las uniones citadas pueden dividirse en dos grupos:

1- Uniones de piezas por superficies cilindricas o cénicas, en este caso, una pieza

se llama contenida (eje) y la otra que contiene (agujero).

2- Uniones de piezas por superficies planas mediante anillos abrazaderas o bien

placas de sujecién en doble T.

Las mas utilizadas son las uniones de primer tipo. Las uniones con apriete pueden
soportar fuerzas y momentos arbitrariamente dirigidos. La ventaja coman de las
uniones citadas consiste en la posibilidad de su sujecion para cargas muy grandes

y en su buena resistencia a las cargas de choque. (Reshtov, 1990)

Las uniones de tipo uno, son de sencilla fabricacion, garantizan un buen centrado y
no requieren piezas especiales de sujecion. Sus principales inconvenientes estan
dadas por su complejidad en el montaje y desmontaje, posibilidad de aflojamiento
del ajuste y deterioro de las superficies de ajuste durante el desmontaje, gran
dispersion de la resistencia a la adherencia, debido a la dispersion de las medidas
reales de ajuste dentro de los limites de tolerancia. (Reshtov, 1990)

Las uniones cilindricas con apriete, pertenecientes al primer grupo referenciado,
tienen numerosos usos para grandes cargas, sobretodo dinamicas y especialmente

en casos donde no se necesite montaje y desmontaje frecuente.

El caracter de la unidén se determina por apriete segun el ajuste seleccionado y se

encuentra normalizado en un sistema de tolerancia y ajustes limites. Se pueden
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dividir en ajustes en caliente, prensado, prensado ligero, etc. En caso de apriete
fuerte la resistencia al desplazamiento (al corte) alcanza 100 Kgf/cm?, este tipo de
union se prohibe en piezas de paredes delgadas.

Por su método de montaje se clasifican en a presion, con calentamiento del agujero
o bien enfriamiento del eje. Aunque el montaje a presion permite controlar con
eficacia de la union midiendo la fuerza de presion, se ha comprobado que la
resistencia del acoplamiento de las piezas que se arman por contraccion térmica
supera 1,5 veces la resistencia de la union a presion, ya que esta Ultima elimina
irregularidades en las superficies a acoplar, aunque solo se sugiere en piezas
pequefias. El uso del calentamiento es especialmente cdmodo, en comparacién con
la union a presion para piezas con gran relacion entre longitud y didmetro. La
temperatura del calentamiento debe ser mas baja que la del revenido. La presion
en el apriete debe ser tal que las fuerzas de rozamiento resulten mas grandes que

las fuerzas exteriores cortantes.
1.5.2 Union por interferencia.

La unién por interferencia es la que ocurre cuando se quieren unir dos elementos y
el diametro de uno de estos esta disefiado unas micras mas pequenio lo que produce
el ajuste conocido como apriete. Los célculos de la unién por interferencia tienen
dos objetivos fundamentales calcular si el apriete minimo de la unién garantiza que
no se deslicen por la accion del par de friccion y el apriete maximo que permiten el

eje y el agujero, para que no fallen durante el ensamblaje.

Entre los calculos que se realizan para evitar las fallas esta la capacidad portante,
que depende del apriete que se logre con el ajuste. Lo que ocurre es que el apriete,
en las superficies acopladas provocan una presion especifica (p) debido a la
deformacion elastica de las piezas unidas. Las distribuciones de tensiones en las
piezas de una union por interferencia se obtienen a partir del estudio de los tubos
de paredes gruesas ya que la pieza exterior se puede considerar un tubo sometido
a presion interior y la interior un tubo sometido a presion exterior. La distribucién de
las tensiones radiales y tangenciales en estas uniones se muestra en la figura 1.16.
(Reshtov, 1990)
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Donde di es el diametro interior de la pieza contenida que puede ser cero en el caso
de ejes macizos y dz el didmetro exterior de las piezas que contiene, aunque en la
realidad no estan distribuidas de forma regular. Para calcular la presion en el apriete
también se tienen en cuenta el apriete que se logre en la union (&), el médulo de

elasticidad de primer orden (§) y el coeficiente de Poisson. (Reshtov, 1990).

Figura 1.10 Distribucion de las tensiones radiales y tangenciales.
Fuente: (Reshtov, 1990).
1.5.3 Unién por chaveta.

La chaveta es una pieza que se coloca en las ranuras de dos piezas en contacto y
que impide el giro o desplazamiento relativo de dichas piezas. Las chavetas se
emplean predominantemente para trasmitir el momento de torsion desde el eje al
cubo o viceversa. Los principales tipos de chavetas estdn normalizados. Estas

pueden dividirse en dos grupos. (Reshtov, 1990)
Primer grupo: Uniones no tensadas.

Se ejecutan con chavetas prismaticas y de Woodruff (lengletas redondas), se
ejecutan con seccion rectangular y con relacion entre la altura y el ancho de la

seccion desde 1:1 para ejes de diametro pequefio hasta 1:2 para diametros
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grandes, estas se fabrican de acero estirado brillante y sus caras de trabajo son las
laterales mas estrechas. La chaveta se empotra en el eje a una profundidad
aproximada de 0,6 su altura y en direccion radial se prevé una holgura. Un defecto
de la chaveta prismatica es la dificultad de garantizar su intercambiabilidad, eso es,
la necesidad del ajuste manual o de la seleccion de las chavetas en las uniones

vitales lo que limita su uso en la produccion en grandes lotes o masas.
Segundo grupo: Uniones tensadas.

Se efectian con chavetas en cufia; estas son cufas con inclinacion de 1:100. A
diferencia de las chavetas prismaticas las de cufia no tienen mas que caras de
trabajo anchas y por las laterales existen holguras. Las chavetas en cuiia forman
una unién tensada capaz de trasmitir no solo el momento de torsién, sino también
carga axial. No obstante, originan desplazamientos radiales del eje del cubo,
respecto al eje del arbol en una magnitud igual al juego radial de encaje y a las
deformaciones por contacto y por consiguiente aumenta la descentracion de la pieza
montada. En caso de cubos cortos, es posible la deformacién de las piezas a unir,
esta es la razén por la cual el campo de las chavetas en cufia ha disminuido
bruscamente. No se utilizan absolutamente en la construccion de aparatos de
precision. La ventaja de este tipo de unién es la ausencia de juego y por esta razon,
buena resistencia a las cargas de choque.
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Conclusiones parciales del capitulo 1.

¢ Enlaactualidad los productos alimenticios enlatados son de vital importancia
porque brindan una forma Uutil de empacar, trasladar y conservar los
alimentos, por lo tanto, cualquier investigacion en aras de mejorar este
sector, es fundamental.

e En la bibliografia no se encuentra con una metodologia para disefiar la
magquina volteadora de cajas, aunque se han construido un sinnimero de
estos equipos de varios modelos y tamafios. Es evidente que los fabricantes
no han sacado a la palestra el como construirlo, por eso en esta tesis se
desarrollarda una metodologia de disefio.

e Aunque nos pudiéramos auxiliar de otro medio, no hay dudas que la mejor
forma de imprimirle el movimiento a la maquina volteadora de cajas es
mediante un cilindro de doble efecto, el cual sera impulsado por una
motobomba, puestas estas bases podemos comenzar con la metodologia
para disefiar dicha maquina.
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Capitulo 2: Metodologia de disefio.

Después de realizarse una amplia busqueda en la bibliografia sobre la metodologia
de disefio de la maquina volteadora de cajas, llegamos a la conclusion de que no
existe una o como todo parece indicar, las compafias que se encargan de fabricar
estos dispositivos no publican el como hacerlo. Por lo tanto, en este capitulo se

desarrollard una metodologia para el disefio de esta maquina.

Primeramente, partiremos de un analisis de fuerzas, para determinar la fuerza que
debera realizar el cilindro para vencer sin problemas el peso de la caja sumado al
peso de la estructura porta cajas, con este dato realizaremos el disefio del cilindro
hidraulico, el cual se encargara de plasmarle el movimiento al dispositivo. Después
de esto, realizaremos un analisis de resistencia basado en el método de elementos

finitos, auxiliindonos del programa Inventor Profesional 2017
2.1 Determinacién de la fuerza de empuje.

Para determinar la fuerza de empuje es necesario conocer el peso de las cajas
cargadas de frutas, ademas de estimar el peso de la estructura porta cajas. Para
ello realizamos un contacto con la direccién de la fabrica Ceballos, quienes nos
suministraron ese dato, las cajas de 1m? cargadas de frutas llegan a pesar hasta
800 kg, por lo tanto, trabajaremos con un peso de 1000 kg, ya que al peso de la caja

se le suma el peso de la estructura porta cajas, el cual sera estimado.

En el diagrama 2.1 se muestran las reacciones que ocurren en la estructura porta
cajas al estar bajo la accion del peso, el cual estimaremos de 1000 kg que son 9810
N.
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Diagrama 2.1 Reacciones de la estructura porta cajas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para conocer la fuerza de empuje que debe realizar el cilindro, es necesario conocer
el valor de la reaccion del punto B, para ello se hara referencia al diagrama de

fuerzas (diagrama 2.2)
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Diagrama 2.2 Diagrama de fuerzas de la estructura porta cajas.

Fuente: Elaboracién Propia.

Aplicando la segunda ley de Newton tenemos que:

ZFsza

Ax = Bx (2.2)
Y-

By +Ay =P (2.2)
ZMa =0

P X c=BxXa (2.3)

Conociendo que a = 210 mm, ¢ = 570 mm, ¢ = 10° obtenemos qué:

Bx =26627 N y como Bx = BCos® obtenemos que B = 27 037 N, por lo cual la
fuerza de empuje del cilindro debe der mayor que 27 037 N, por lo cual realizaremos
los célculos para 30 000 N lo cual brinda cierta seguridad.

2.2 Disefio del cilindro.

Para el disefio del cilindro es necesario primero determinar la bomba disponible en
la empresa para asi fijar el parametro de la presion que es capaz de entregar y Si
es de doble o simple efecto. Para ello segun trabajadores de la empresa encargados
de la compra de dichas bambas junto con los ingenieros del Departamento Técnico
se arribd a la decision de que la bomba a utilizar para la maquina volteadora de
cajas seria la SHIMADZU M600-60L747, la cual da una presion de 150 bar.

2.2.1 Determinacion de los parametros principales.

Para este disefio es necesario determinar el didmetro interior capaz de poder
desarrollar la fuerza que se requiere por la maquina volteadora de cajas (30 000 N)
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asi como el espesor de su pared o diametro exterior. Ademas, se anexara el calculo

del espesor del fondo.

A

o

Figura 2.1 Esquema del funcionamiento de un cilindro.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la determinacién del didmetro interior es necesario partir del principio de que
(Fig. 2.1):
F=PxA (2.4)
Donde:
F = Es la fuerza que se requiere
P = Es la presién que se demanda
A = Es el &rea que se dispone
De dicho principio y a sabiendas de que se esta trabajando con una seccion circular

debido a que es un cilindro entonces el area seria expresada como:

m * d? 2.5
LT (2.5)
4
Por lo que al despejar y sustituir la Ec.2.5 en la 2.4 se obtiene que:
d= 4+ F (2.6)
- |mxP
Donde:

P = Presion que brinda la bomba, para este caso (270 bar) lo que equivale a:

Pb = 150 bar = 1.5 * 107 Pa
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F = Fuerza requerida para el volteo:
Fv =30 000N
d = Didmetro interior del cilindro
Utilizando entonces la Ec.2.6 y llevandola al tema en cuestion quedaria el diametro

interior del cilindro como:

dic = 0.051m =51 mm

A pesar de este ser el resultado exacto para la fuerza requerida se necesita contar
con los instrumentos de fabricacion para el cilindro por lo que es necesario
redondear por exceso dicho resultado a los cabezales con los que cuenta la
Empresa Oleohidraulica Cienfuegos para la fabricacion de los cilindros. Dentro de
los cabezales con los que cuenta el inmediato superior es de 55 mm por lo que
habria que normalizar el diametro.

din = 55mm = 0.055m

Para la determinacion del espesor de la pared es necesario apoyarse en los
conocimientos que brinda (Pisarenko, 1979) acerca de los cilindros de paredes
gruesas, el cual no se brinda el calculo del diametro exterior a partir de la fuerza y
la presion.

P gz =<lok

Donde

ay b = Radios interior y exterior respectivamente,

P =Presion de la bomba

[o]; = Tension permisible del material, la cual depende de la tensién de fluencia
para la camisa o cilindro (3.5*108 Pa) y un factor de seguridad que se asumira sera

de 1.5.
of

[o] = 7
[o]; = 233333333.3 Pa

Ahora al despejar el radio exterior y convertirlo en diametro se tiene que:
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o], + a2 (28)

> —_— 2
[0, —2P |

Donde
b = En este caso seria el diametro exterior del cilindro
Levando entonces la Ec.2.31 al tema en cuestidén se obtiene que:
ol; * din?
Dec = {a}:TPb
Dec = 0.063m = 63 mm
Este seria el diametro exterior minimo que soportaria la presion de la bomba, pero
también por términos de materia prima con la que se cuenta en la Empresa
Oleohidraulica Cienfuegos y para una mejor tecnologia de maquinado se puede
asumir cualquier valor por encima de este por lo que:
Den = 0.065m
Por tanto, el espesor de la pared que se obtendria es:
Den — din
2
ep =0.01m=10mm

ep =

Como se puede apreciar el factor de seguridad asumido es el minimo por tanto
cualquier aumento de los valores contribuiria al aumento de la fiabilidad.

Para determinar el espesor del fondo es necesario el apoyo de (Pisarenko, 1979)
del cual enuncia que:

(2.9)

ef =20.009m =9mm
Con el fondo sucede lo mismo que este seria el valor minimo cualquier valor por
encima del calculado aumentaria el factor de seguridad por lo que puede

determinarse cualquier largo de corte teniendo en cuenta otras condiciones de
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disefio ya sea por soldadura o para agregar cualquier otro dispositivo a dicho fondo
como puede ser una toma de dimensiones superiores. Por ello las dimensiones
reales quedaran plasmadas en los planos técnicos que apareceran en los anexos

correspondientes al disefio del conjunto cilindro-vastago-piston.
2.2.2 Disefio del vastago.

El vastago serd un elemento que se encuentra trabajando a compresién por tanto
las comprobaciones de resistencia se efectuaran basadas en el célculo de
estabilidad en barras comprimidas.

Para ello es necesario seguir una serie de célculos y condiciones que permitiran
deducir cual sera el método utilizado para la determinacion de la tension critica y el
correspondiente factor de seguridad.

Segun (Pisarenko, 1979) y los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Mecénica en la Universidad de Cienfuegos Carlos Rafael Rodriguez lo
primero a determinar es la esbeltez del elemento partiendo de que:

A = Aiim Se consideraria un miembro esbelto de lo contrario se estaria en presencia
de miembros cortos o intermedios. Donde A es la razén de esbeltez del elemento y
Aiim €S un valor limite determinado por las caracteristicas del material que compone
el elemento.

(2.10)

(2.11)

Lnin

Como se puede apreciar 4;;,, depende solo de las caracteristicas del material,
Modulo de Elasticidad y limite de proporcionalidad. Mientras que A depende de la
longitud del elemento del coeficiente de reduccion de la longitud y el radio de giro
minimo. Para la determinacién del coeficiente de reduccion de la longitud es
necesario saber las condiciones de apoyo y de carga en las que se encuentra el
elemento vastago. Segun muestra la figura 2.1 y bajo el criterio de (Pisarenko, 1979)
para las condiciones mostradas el coeficiente es:

v =2
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aplicacion de la carga Fv hasta la entrada al cilindro.
Solo queda determinar el radio de giro minimo que segun (Pisarenko, 1979) queda:

. _ Imin
Lnin = A

I,in = Momento de inercia minimo

A = Area de la seccion

Fv

Lva

Figura 2.1 Condiciones de apoyo y carga en el vastago.

Fuente: Elaboracion Propia.

’r1777777

b

MecinicA

Ademas Lva es la longitud de andlisis del vastago lo que no significa que sea la
longitud total de este, es decir que la longitud de andlisis seria desde el punto de

(2.12)

El momento de inercia minimo se determina segun la bibliografia para seccion

circular maciza, la cual llevandola al tema en cuestion a sabiendas de que el

diametro del vastago (dv) = 0.04 m y la longitud de analisis del vastago,

(Lva) = 0.822m
 * dv*

Inin = 1.26 ¥ 1077 m*

El area de la seccion es el area de una circunferencia la cual se determinaria como

4 _n*dvz
V=T
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Av = 1.26 x 1073 m?

Por tanto, retomando la Ec.2.12 se obtiene que:

Imin = 0.01m

Llevando la Ec.2.11 al tema en cuestion se obtiene que:

v * Lva

Lmin
A=164.4
Teniendo la razén de esbeltez es necesario determinar entonces la condicion limite
del material segun le Ec.2.10.
Miim = 173.3
Como se puede apreciar:
A < Aim
Por tanto, no puede definirse como un miembro esbelto y se sale de los limites de
aplicabilidad de la formula de Euler por tanto es necesario recurrir al método

expuesto por (Goytisolo Espinosa, y otros) el cual enuncia que:

g o,(07 —0,) Y (2.13)
cr — Yf 2« E

Donde
0., = Tension critica.
o = Tension de Fluencia.
g, = Limite de proporcionalidad.
E = Mddulo de elasticidad.
Como ya se determinaron cada uno de los parametros de la formula se pude decir
gue la tension critica en el vastago del cilindro es:
0. = 526232449.6 Pa
La idea de determinar la tension critica es llegar a la fuerza critica en el vastago
como: (Pisarenko, 1979)
P, =0.,+*A (2.14)
Donde
P.,. = Fuerza critica en el elemento en este caso el vastago

A = Area del vastago en este caso.
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Entonces sustituyendo en la Ec.2.37 se obtiene que:
P, =2026038.81 N
Se mantiene el mismo factor de seguridad.

n, = Per (2.15)

[P]
Donde
[P] = Fuerza capaz de ejercer el vadstago solo que en direccion contraria.
ng = 10.3
Es apreciable el factor de seguridad esta sobrevalorado lo que se debe a las
condiciones de materias primas y fabricacidon con la que cuenta la empresa. En este
caso es recomendable la disminucion del diametro del vastago siempre y cuando

se cuente con la materia y con los elementos para el sellado.
2.2.3 Determinacion de la capacidad de almacenamiento del cilindro.

Debido a la diferencia entre las areas en la carrera de ida y de vuelta es necesario
determinar el volumen capaza de almacenara el cilindro cuando se encuentra en el
punto muerto superior e inferior. Segin ROEMHELD esto se puede determinar

como:
Vo = A+ carrera (2.16)

Donde
Vo = Volumen del cilindro
A = Area del cilindro

Por tanto, para cuando el cilindro se encuentra en el punto muerto inferior se tiene
que:

Voi = Ai * Cc

Voi = 2015.78 cm3 = 2.02 L

Ahora para el retroceso el volumen seria:
Vor = Ar x Cc

Vor =1003cm3 =1.00 L

2.2.4 Determinacion del factor de seguridad en la rosca del vastago.
Son disimiles las formas en las que se puede fijar el piston al vastago, ya sea como

elemento enterizo roscado o soldado, pero dentro de la unién por rosca pude que el
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piston dentro de su disefio sea roscado o simplemente se fija mediante una tuerca
de seguridad, para estos dos Ultimos casos cualquiera que sea es necesario
determinar la longitud de la rosca que debe soportar la presion que ejerce la bomba
y su diametro minino partiendo de un factor de seguridad deseado.

Segun (Agulia, 2010) el diametro minimo de la rosca se determina como

(2.17)

P
dl1>1.13« |[—
(o],

Donde:

P = Es la fuerza de traccion que se ejerce

[o]; = Es la tension permisible

Utilizando la Ec.2.18 tenemos la tension permisible y asumiendo un factor de

seguridad minimo de 1.5 se obtiene que:
i (2.18)

[0], = 235333333 Pa

La fuerza que se ejerce a traccion dependera del area que resta entre el vastago y
el cilindro. Por tanto, utilizando la Ec.2.4 y conociendo ya el area entre el vastago y
el cilindro se obtiene que:

Fr = Pb x Ar

Fr =16480 N

Si Fr = P entonces sustituyendo en la Ec.2.44 se obtiene:

Fr
dr > 1.13 * ’—
[U]t

dr = 0.001m
Este valor es muy pequefio, lo que indica que no hay problemas para la rosca con
la fuerza a ejercer, por lo tanto, normalizaremos el diametro de rosca a 15 mm, ya

gue hay que tener en cuenta las facilidades de fabricacion.
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Lo que se pretende con este calculo es tener en cuenta lo que se necesita para
determinar el didmetro minimo (d1), el cual, a su vez se tendra en cuenta entonces
para determinar el factor de seguridad de la rosca a partir de valores asumidos de
longitud de rosca(H) y paso(p), (Agulia, 2010) explica que:

7= P (2.19)
T mwrdixB*H
Donde
di=df —do (2.20)

df = Diametro de fondo
di = Diametro intermedio
do =dr
df = 0.6495 * p(cm) (2.21)
p = Paso de la rosca (valor a partir del cual debe determinarse la longitud de la
rosca).
B = Coeficiente de relleno de la altura pude considerarse igual a 1 para roscas
triangulares.
H = Longitud de la rosca.
[7] = Tension permisible de la rosca.
Segun (Agulia, 2010) se puede calcular la tensién méaxima en la rosca como:
[t] = 0.2 xof (2.22)
Aplicando la ecuacién anterior al tema en cuestion.
[t], = 7.06 x 107 Pa
Sustituyendo la Ec.2.47 en la -Ec.2.21 se obtiene que:
di = 0.6495 xp — do (2.23)
Aplicando la ecuacion anterior se obtiene que:
di = 0.6495 * p — dr
Sip =2mm = 0.2cm = 0.002 m, entonces:
di =2.27 cm = 0.0227 m
Asumiendo como valor de longitud de rosca H = 75 mm = 0.075 m, el valor de § es

igual a 1 y sustituyendo en la Ec.2.19, se obtiene que:
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0 =——"—
wxdi*xH

r = 22 334 743.68 Pa

Utilizando la ecuacion de factor de seguridad obtenemos que:

nc = tc/|[t] (2.24)
nr = 2.48
2.2.4 Determinacion del factor de seguridad en la rosca del vastago.

El procedimiento para determinar el factor de seguridad en el buje-guia es el mismo
aplicado para el vastago solo cambia el &rea para la determinacion de la fuerza ya
que es en sentido contrario a como se encuentra en el vastago.

Por eso solo se expondran los resultados aclarar solamente que el area es solo la
perteneciente a la seccion interior del cilindro.

Aplicando la Ec.2.4 y llevandola a esta situacion se obtiene que:

m * din?
Fbg = Pb x —————

Fbg = 34923.6 N

[6]g = [0]; = 235333333 Pa

Aplicando la Ec.2.18 se concluye que:

dpg = 0.0137m = 13.7mm

El valor del diametro minimo es pequefio ya que la fuerza que se necesita es
relativamente pequefia para este tipo de dispositivos. Aqui el buje-guia se encuentra
con la determinante de tener varas funciones, dentro de las cuales se encuentra el
posible sellaje en la camisa por ello debido a su disefio en la zona correspondiente
a la rosca debera ser mayor que la interior de la camisa por tanto debe normalizarse
un didametro mayor que el minimo calculado.

dnpg = 0.062m = 6.2cm = 62mm

Esto explica que el didmetro asumido para determinar el factor de seguridad seré el
normalizado.

Aplicando la Ec.2.23 y asumiendo el mismo paso p,, = p que el asumido para el

vastago se obtiene que:
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dipg = 6.17cm = 61.7 mm = 0.0617m

La tension maxima en el buje-guia sera la misma que para el vastago, por tanto:
Tpg = Tr = 22 334 743.68 Pa

Entonces desarrollando la Ec.2.22 con las mismas consideraciones que se tomaron
para el vastago incluyendo H = H,, = 0.04 m se obtiene que:

[t]pg = 15524378.72 Pa

El factor de seguridad aplicando la Ec.2.22 que se obtiene es:

Npg = 5.3

2.3 Sintesis de movimiento de la maquina volteadora de cajas.

Después de disefarse el cilindro llega el momento de analizar el movimiento que
tendra el dispositivo, ya que, segun el recorrido de este, depende el recorrido del
cilindro. En el diagrama 2.3 se puede observar el recorrido 6ptimo de la estructura

porta cajas para garantizar que el contenido de la caja se vierta sin dificultad.

Diagrama 2.3 Sintesis del movimiento de la estructura porta cajas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Partiendo de este andlisis, y de tener ya disefiado el cilindro se procedié al disefio
preliminar de la maquina volteadora de cajas, basandonos en el desplazamiento
gue nos brindo la sintesis del dispositivo (Fig. 2.2 ay b)

Fig. 2.2 ay b Maquina volteadora de cajas con cilindro cerrado y abierto.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4 Analisis Estructural de los componentes de la maquina volteadora de

cajas.

Después de conocer los parametros iniciales necesarios para el disefio es hora de
realizar el disefio de los componentes de la estructura del dispositivo, teniendo en
cuenta que todas las piezas y componentes deben de tener un alto coeficiente de
seguridad y a la vez tener el menor peso posible.

Se realizara el disefio de los ejes de los pivotes y de la estructura, apoyandonos en

los analisis de elementos finitos que nos brinda en programa AUTODESK

INVENTOR PROFESIONAL 2017 para determinar los posibles puntos criticos y

asegurarnos que el coeficiente de seguridad en estos es mayor que el
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recomendable, asi también revisaremos todos los puntos en que exista soldadura,

para asegurarnos de que no existe ningun peligro.
2.4.1 Disefio de los ejes pivote.

Para disefiar los ejes del pivote del dispositivo (fig. 2.3) es necesario tener en cuenta
el diametro requerido y la longitud necesaria, ya que en los extremos de los ejes se

ubican los cojinetes de deslizamiento.

Fig. 2.3 Ejes del pivote.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para realizar el andlisis de resistencia de este se utilizé la ayuda del programa
AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL 2017, y se analizé el arbol bajo la accion
de una carga distribuida Q = 44.6 Nmm el cual es provocado por la accién del peso

cuando en cilindro esta cerca de alcanzar el punto muerto superior

Tabla 1 Propiedades del material.

Fuente: Elaboracion Propia.

Material Acero AISI 1045

Modulo de elasticidad E 206000 MPa

Médulo de rigidez G 80000 MPa

Densidad p 7860 kg/m”3
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Fig. 2.3 Ejes del pivote.

Fuente: Elaboracién Propia.

2471.57T N

2471.57 N

— T
0 100
Longitud [mm]

Gréfico 2.1 Diagrama Fuerzas cortante.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico 2.1 se puede observar los valores de las reacciones en los apoyos

producto a la carga distribuida (Q).
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Gréfico 2.2 Diagrama de momento flector.
Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico 2.2 se puede observar el momento flector que se produce por la accion

de la carga distribuida (Q).

0.008

0.00792612

0.007
0.006 -
0.005 -

0.004

[ar]

0.003 -

0.002 -

0.001

1.73097e-06

T TO—T T T S —

: R — : T
0 100
Longitud [mm]

Grafico 2.3 Diagrama de angulo de flexion.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 2.3 se puede observar el angulo de flexién (0) en grados, provocado
por la accién de la carga distribuida (Q) el cual es maximo en los apoyos.
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Gréfico 2.4 Diagrama de flexion (flecha).
Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico 2.4 se puede observar la flexion méxima o flecha a la que va a estar

expuesto el arbol, producto de la accion de la carga distribuida (Q).

e
1.96424

[MPa]

-1.96415

o T T

2 oo o
0 100
Longitud [mm]

T T T T T T T T T

Gréfico 2.5 Diagrama de tension de corte.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el Gréfico 2.5 se puede observar las tensiones de corte maximas que van a estar

presentes, las cuales se encuentran en los apoyos.
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2.4.2 Andlisis de resistencia de los ejes.

v!l

Fig. 2.4 Fuerza que actla sobre el gje.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 2 Datos del eje.

Fuente: Elaboracién Propia.

Nombre Minimo Maximo
Volumen 480042 mm”3
Masa 3.76833 kg
Tension de Von Mises 0.288342 MPa | 53.5722 MPa
Primera tension principal -8.98166 MPa 64.7036 MPa
Tercera tension principal -62.144 MPa 10.7551 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.0174989 mm
Coeficiente de seguridad 3.86394 15
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

18/06/2020, 02:22:39 p. m,
15 Max.

Fig. 2.5 Coeficiente de seguridad del eje.
Fuente: Elaboracion Propia.
2.4.3 Comprobacion de seguridad de los ejes.

Como se puede observar en los resultados, los ejes tienen un alto coeficiente de

seguridad, lo cual no quita que deban hacerse varias comprobaciones de seguridad.
Comprobacion de fatiga volumétrica.

Esta comprobacion consiste en comparar el coeficiente de seguridad (n) con la

siguiente escala:
n < 1inaceptable; 1 < n < 1.5 aceptable; 1.5 < n < 2 recomendable; n > 2 buena.

Como se puede apreciar el coeficiente de seguridad del eje n = 3.86 esta por

encima, por lo tanto, el arbol pasa satisfactoriamente esta comprobacion.
Comprobacion de estabilidad.

Esta comprobacion se basa en comparar la flexion maxima (flecha) que alcanza el
arbol con respecto a la longitud entre los apoyos, para que sea seguro tiene que

cumplirse la siguiente relacion:
Ymax < 0.001 X distancia entre apoyos

Como se puede apreciar 0.001 x 140mm = 0.14 mm Yy Ymax = 0.006 mm, por lo tanto,

el eje pasa satisfactoriamente esta comprobacion.
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2.4.4 Andlisis de resistencia de la estructura de la maquina volteadora de

cajas.

Después de elaborar todos los elementos que conforman la estructura de la
maquina volteadora de cajas es necesario realizarle un analisis de resistencia para
asegurarnos que de que ningun elemento de dicha estructura se rompera o sera
poco seguro al estar sometido a todas las fuerzas que se produciran en la cosecha,
para ello nos auxiliamos en el analisis de elementos finitos que realiza el programa
AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL 2017. En la figura 2.6 se puede observar

coémo se distribuyeron las cardas en el programa.

Fig. 2.6 Distribucién de cargas en la maquina volteadora de cajas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al realizarse el analisis de resistencia por el método de elementos finitos
auxiliandonos del programa Autodesk Inventor Profesional 2017 tuvimos en cuenta
los apoyos fijos y moviles, asi como las fuerzas que provocan el peso de la caja 'y

el cilindro. A continuacion, se muestran los resultados.
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Fig. 2.7 ay b Tension de Von Mises.
Fuente: Elaboracién Propia.

La tensibn de Von Mises nos da una idea de donde se encuentra las
concentraciones de las tensiones, en la figura 2.7 a 'y b se puede observar que no

existen puntos de concentracion de las tenciones que puedan crear una zona critica.

0.0949

0.0474

e

Fig. 2.8 Desplazamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 2.8 se puede observar que el mayor desplazamiento se encuentra en la
estructura porta cajas, donde llega a ser de 0.2328 mm, lo cual es un valor pequefo

que no acarrea problemas para el dispositivo.

iente de seguridad

0:21:38 a. m.

Fig. 2.9 Coeficiente de seguridad.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 2.9 se puede observar el coeficiente de seguridad, que nos da un valor
minimo de 2.29, el cual es un valor excelente y demuestra que no hay ninguna falla

en el disefio del dispositivo

2.5 Célculo para determinar apriete, tolerancia y rugosidad superficial en el

ajuste del eje con el pivote.

Los calculos se realizaron para un ajuste a apriete 60 H5/n4 ya que un apriete
indeterminado o un apriete a juego seria contraproducente, debido a que puede

producirse desgaste.

e Diametro nominal del eje dn = 60mm

e Diametro nominal del agujero de la camisa Dn= 60mm
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e Ajuste del eje = 60 n4(*0933/,9.023)

e Ajuste del agujero = 60H5(*%-015/p)

Las desviaciones Fueron tomadas de AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL
2017.

Célculo de las desviaciones.

e Agujero: 60 H5 (*0:915/o)

Donde:
Desviacion superior: es = +0.015mm
Desviacion inferior: ei = 0mm

e Eje: 60n4 (*9033/40,023)
Desviacion superior: es = +0.033mm
Desviacion inferior: ei = +0.023mm
Célculo de dimensiones limites.

Para calcular de las dimensiones limites del agujero (DLmax, DLmin) y del eje (dlmax,

dimin) y la tolerancia (T) de estos, se siguié la siguiente metodologia.
e Agujero:
DLmax = Dn+es
DLmax = 60.015mm
DLmin = Dn + ei (2.26)
DLmin = 60mm
T = DLmax — DLmin (2.27)
T =60.015mm — 60mm = 0.015
e Eje:

dlmax =dn+es (2.28)
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dlmax = 60.033mm

dlmin =dn+ei (2.29)
dlmin = 60.023mm

T = dlmax — dlmin (2.30)
T =60.033mm — 60.023mm = 0.01mm

Calculo de los juegos maximos y minimos.

Para calcular el juego maximo (Jmax) y el juego minimo (Jmin) Se siguio la siguiente

metodologia.

Jmax = DLmax — dlmin (2.31)
Jmax = 60.015mm — 60.023mm

Jmax = —0.0008mm (APRIETE)

Jmin = DLmin — dlmax (2.32)
Jmin = 60mm — 60.033mm

Jmin = —0.033mm (APRIETE)

Rugosidad superficial

Agujero: 60 H5 (*092/p) Eje: 60 n4 (*0933/,0,023)
0.02-0=0.02mm = 20 pm 0.033 -0.023 =0.02mm = 10 pm
Rugosidad: Ra 1.25 Rugosidad: Ra 0.63

2.6 Calculo para la seleccion de cojinetes.

El primer paso para la seleccion de los cojinetes es el calculo de la capacidad de

carga preliminar (Cpre) la cual se calcula de la manera siguiente:

Cpre = “/W X Ra (2.33)

Donde n es el nimero de vueltas en rpm a las que van a girar los cojinetes, Lhes, €S

la vida util esperada en horas, la cual es de 10 000 horas, « es un coeficiente que
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para los cojinetes de bolas es 3 y para los cojinetes cilindricos es 3.3 y Ra es la
reaccion normal que existe sobre el cojinete, la cual es la misma para los dos. Por

lo tanto, la ecuacion nos queda de la siguiente forma:

Cpre = 3\/60><40r1;;n6><10000h % 1761.5N

Cpre =5081 N

Conociendo este valor se busca en un catalogo de cojinetes los datos de un tipo de
estos y se comparan los valores de carga dinamica nominal y carga estatica nominal

con la capacidad de carga preliminar, la cual ha de ser menor que la primera.
Datos de los cojinetes segun catalogo de fabricante DIN.

Designacion: DIN 6208 40X80X18

Diametro interior: d = 40 mm

Diametro exterior: D = 80 mm

Ancho: b =18 mm

Carga dinamica nominal: C =43 300 N

Carga estatica nominal: Co =24 000 N

Cumpliéndose que C > Cpre es momento de calcular la vida util real en millones de

revoluciones (L) la cual es representada por la siguiente ecuacion:

C

L = (_)“ (2.34)

Q

Q = (X xKa xR+ Y x A)Ks x Kt (2.35)

Donde los valores de X y Y son los coeficientes de las cargas radiales y axiales
respectivamente y se buscan en la tabla 11; R es la carga radial, en este caso es
Ra = 1761 N; A es la carga axial que, para este caso en nula; Ka es coeficiente de
rotacion igual a 1, cuando gira el anillo interior respecto al exterior (como en este
caso) y 1.2 cuando es al revés; Kt es el coeficiente que toma en cuenta la
temperatura a la que va a trabajar el cojinete, pero es uno cuando la temperatura

es inferior a los 100 °C (como en este caso); y Ks es el coeficiente de seguridad que
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tiene en cuenta las condiciones de operacion de los cojinetes, en nuestro caso Ks =

1.2 porque el cojinete va a operar con una carga exterior relativamente suave y a
baja velocidad, sin movimientos bruscos.

Tabla 3 Coeficientes de carga radial y axial.
Fuente: (Rechtov, 1990).

Uenticient ey Cu varpgwes ravlsl X 5 axisl Y

Angu‘.vo.(“ni-sz Cojivetes da wea fils CoJjinetes deo doble fils
- =L relati- — -
Cojinetes :;u:uo«v?_- %._ &ol : o T:A'R <o | Tﬁ'ﬂ < Fa A
] T - L]
x | X x r h 4 x b 4 p 4 | ¥
o014 lr 2,3 T.".:\."» U,15
{0,026 | 1,99 1,99 Q.22
0,056 1,72 1. 72 0,26
O, 088 1,55 1,55 0,28
De bolas ra— c G111 1 0,56 1,45 3 < 0,56 1,485 .30
diales C,17 1,32 1,3 O,
U,26 1,15 | 1,15 0,38
.42 1,08 1,08 0,42
0,56 1,00 ;_m_b__r._.r
& 0,014 LBl 2,08 R i, 30
0,029 1,02 1,85 2,63 | 0,34
0,057 1,90 1,69 Sy 27 G,
Le bolsa recie-~ o, LB 1.24% 1,52 2,16 C.81
las-axizlen 3§ § 1 0,45 1,22 1 1,39 0,7 1,96 0,485
D7 1,15 | 1,30 1,84 C,na
C,29 1,08 1,20 632 0,52
.43 1,82 Lo d% T TN
| Q0,57 1,00 1,36 | 3,82 [ 0,54
i —

Conociendo todos los valores pasamos a despejar las ecuaciones 2.34 y 2.35.

Q =1761.5N x 1.2 =2113.8N

_ (423001v

3
) = 8013.63 millones de revoluciones
2113.8N

Considerando que la maquina trabaje 12 horas diarias serian 28 800 revoluciones
diarias que al afio serian 10 512 000 revoluciones anuales, que representan 762
afos de vida util, lo cual no es un valor real, ya que es imposible que un cojinete
dure tanto tiempo, lo que sucede es que la capacidad de carga preliminar es muy
inferior a la carga dinamica nominal, ademas que la velocidad angular es
relativamente pequefia con relacion a las velocidades para las que son disefiadas
estos cojinetes. Tanto es asi que el fabricante afirma que si C > 8Cyre la vida util es

infinita, pero esta afirmacion no tiene en cuenta otros efectos como la corrosién por
ejemplo.
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2.7 Aplicacion de la tecnologia SMAW para la soldadura de la estructura de la

maquina volteadora de cajas.
2.7.1 Caracteristica de los materiales a usar.

Para el disefio la maquina volteadora de cajas se utilizara principalmente dos tipos
de acero al carbono, el AISI 1020 para la estructura, ya que este es un acero
estructural de alta resistencia, y el AlISI 1045 para los ejes del pivote. A continuacion,
se muestran las propiedades de dichos aceros:

Acero AlISI 1020.

Acero al carbono que puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o
simplemente en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se
utilizan para la fabricacién de piezas estructurales o de maquinaria de mediana
resistencia con una gran tenacidad. Es facilmente soldable con soplete o arco y su

maquinabilidad mejora con el forjado o normalizado, y disminuye con el recocido.

Tabla 4 Composicion quimica del acero AlISI 1020 en %.

Fuente: Catalogo de aceros.

%C %Si %Mn P méax. S max.

0,18-0,23 | 0,15-0,30 | 0,30-0,60 0,04 0,05

Posee una estructura ferritico-perlitica (estado normalizado), y el simple aumento
de la cantidad de carbono ocasiona la elevacion de la resistencia y del umbral de
fragilidad en frio. La resistencia maxima con esta estructura corresponde a un
contenido de carbono del 0,8% y alcanza solamente los 100 kgf/mm?2. (A.P.Gulidev,
1983)

El acero depende de su estructura y composicion. La accidon conjunta del
tratamiento térmico y la aleacidn es un procedimiento eficaz de elevar las

caracteristicas mecanicas del acero.

Propiedades mecanicas:
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e Dureza 152 HB (82 HRB)
e Esfuerzo de fluencia: o= 246 MPa (25 kgf/mm?)
e Esfuerzo maximo: ob=441 MPa (45 kgf/mm?)
e Limite de fatiga: 0.1=17-22 kgf/mm? (166,77-215,82 MP; 1.1=10-13 kgf/mm?
(98,1-127,53 MPa)
e Resiliencia: ak=8 kgf/cm? (0,78 MPa)
e Elongacion: 6=25% (en 50 mm)
¢ Reduccion de area: y=40%
e Modulo de elasticidad: E=200 GPa (29000 KSI)

Propiedades fisicas:
e Densidad 7,85 g/cm? (0,284 Ib/in3)

Tabla 5 Propiedades mecénicas segin SAE J1397.

Fuente: Catalogo de aceros.

Propiedades Mecanicas
Estado de Resistencia Limite Alargamiento | Reduccion Dureza
suministro a la traccién elastico % de area % Brinell
MPa MPa aprox.
Laminado en 441 196 25 45 140 - 180
caliente
Normalizado 490 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 537 294 35 60 130 -150
Calibrado 539 - 686 441 10 35 180 - 220
Templado y 686 - 833 441 15 45 -
revenido
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Acero AlISI 1045.

Tabla 6 Composicion quimica del acero AlSI 1045 en %.

Fuente: Catalogo de aceros.

C Si Mn P S Cr Ni

0.42-0.49|0.17-0.37 | 0.5-0.8 | 0.04 | No mas de: 0.04 —0.25 0.25

Tabla 7 Tratamientos térmicos, caracteristicas y propiedades.

Fuente: Catalogo de aceros.

Procesos del | Diametr | Temperatur Medio de Designacion
tratamiento 00 a enfriamient
térmico espesor o C o] ob ) Dureza
en mm (Kgf/mm
) HB HR
C
Normalizacié Hasta 850 — 870 Aire =61 127 - Para mejor
n 80 maquinado
Temple 820 -840 Agua =75 Piezas que
Revenido Hasta 560 - 600 Aire 192 requieran
80 i elevada
Temple 820 - 840 Agua =85 ™ - resistencia
Revenido | 2@ | 520-550 Aire (arboles,
60 241 husillos,
i rodillos
285 estriados,
varillas, ejes,
sin fines,
grandes
tornillos  de
fijacion)
Temple 830 — 850 Aceite 290 35- | Aumenta la
40 | dureza de
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Revenido 280 — 320 Aire - piezas finas
de compleja

configuracion

Temple Hasta 820 -840 Agua Aumento de
Revenido 401 300-350 Aire 30- | la resistencia
_ _ 35 al desgaste
Revenido 180 - 220 Aire 2129 - de piezas
40- 1 sencillas que
45 sufra  poca
carga al

choque

(bujes topes,
fijadores,

manguitos)

El acero AISI 1045 se debe utilizar para piezas que requieran elevada resistencia,

como, por ejemplo, los ejes del pivote de la maquina volteadora de cajas.
2.7.2 Instrucciones para soldar.

I.  Limpiar la zona de la soldadura, tanto en la zona de la junta a soldar como en

la aledafia a ella, eliminando todo vestigio de grasa, 6xido o pintura.

Il.  Usar electrodos secos. Mantener un arco corto.

lll.  La oscilacion del electrodo no debe sobrepasar tres veces el diametro del
nacleo.

IV. Los electrodos que han estado expuestos al ambiente durante varias horas,
deberan secarse de 2 a 3 horas a una temperatura de 250 a 300 °C.

Metalurgia de la soldadura.

Caracteristicas metallrgicas del metal base.

Las caracteristicas del metal base fueron tratadas anteriormente.

Soldabilidad del material.
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La soldabilidad del acero depende de su composicidbn quimica, con mayores
cantidades de carbono y de otros elementos de aleacion la soldabilidad de éste
disminuye.
Segun Glizmanenco (1976) la soldabilidad de los aceros se determina segun la
siguiente tabla (ver tabla 16):

Tabla 8 Soldabilidad con respecto al contenido de carbono.
Fuente: (D.L.GLIZMANENCO, 1976)

Suma de los Soldabilidad con respecto al contenido de carbono , %
elementos de

Buena Satisfactoria Limitada Mala
aleacion en %
Hasta 1 Hasta 0.25 0.25---0.30 0.30 --- 0.45 Mayor de 0.45
1—3 Hasta 0.20 0.20 --- 0.30 0.30 --- 0.40 Mayor de 0.40
Mayor de 3 Hasta 0.18 0.18 ---- 0.28 0.28 ---- 0.38 Mayor de 0.38

Atendiendo a la tabla 3 del capitulo 2, por el contenido de carbono del acero AISI
1020 lo podemos ubicar en el grupo de buena soldabilidad.

Temperatura de precalentamiento.

Para evitar la aparicion de grietas en la zona de influencia térmica y en el cordén de
soldadura, es necesario establecer, con exactitud, la temperatura a la cual debe ser
calentada la pieza antes de someterla al proceso de soldadura.

Existen diversos métodos para determinar la temperatura de precalentamiento de
una pieza, en este proyecto se utiliza la formulacion de Seferian que, ademas de la

composicién quimica del acero, toma en cuenta el espesor de la pieza a soldar.

Carbono equivalente.

Mp+Cr . Nj . 7Mg

[Clg=CH+= 44+ 2 (2.35)
0,6

[Clg =02+

[C]q = 0.27
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[c]=[c],(@+0,005 xS) (2.36)

[C] = 0,27 x (1+ 0,005 X 6)
[C] = 0.2781

Formulacién de la temperatura de precalentamiento.

T, = 350 x /[C] - 0.25 (2.37)

T, = 350 X /[0.2781] — 0.25

T, = 58,7 °C

Donde:

[C] - carbono equivalente, (%)

Tp - temperatura de precalentamiento, (°C)

Célculo tedrico del area de soldar.

Fc=m X d X ¢ X 0,7 — para cada cordén (2.38)
Fc = 140.76 mm?

Donde:

c- longitud del cateto de soldadura (3 mm)

Seleccion del diametro del material de aportacion.

Para la seleccion del diametro del electrodo nos basamos en la tabla 17 en la cual
se aprecia la dependencia entre el diametro del metal de aportacion y el espesor
del metal base. Como el espesor del material base es de 3 mm, obtenemos que el
diametro del metal de aportacion o el didmetro del electrodo es de 3 a 4 mm, en

este caso se escoge 4 mm.
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Tabla 9 Seleccion del diametro del electrodo.
Fuente: (D.L.GLIZMANENCO, 1976)

Espesor del metal base (mm) 05-15(15-3| 3-5 | 6-8 [ 9-12|13-20

Diametro del electrodo 15-2 2-3 | 3-4 | 4-5)| 4-6 5-6

Generalidades del Electrodo E-7018 (kw 6907):

Electrodo con fundente basico y bajo contenido de hidrégeno con un revestimiento
desarrollado para minimizar la absorcion de humedad del medio ambiente. Produce
soldaduras de Optima calidad, libres de poros, gracias a sus caracteristicas y
componentes quimicos. (KANGAROO WELDING, 2017)

Se recomienda para soldar tuberias y construcciones de calderas con temperaturas
de servicio hasta 500 °C. Se recomienda también para soldar en posiciones dificiles
como tuberias y para efectuar los cordones de raiz, asi como para uniones y
revestimientos en aceros de baja aleacion. Se suelda en todas las posiciones. Tiene
un arco estable y se suelda sin salpicaduras. Separacion facil de la escoria. La
superficie del cordén posee un aspecto liso y fino, sin socavaciones. Atendiendo a
todas las caracteristicas descritas anteriormente, es que el electrodo E-7018 se
considera adecuado para efectuar la soldadura manual por arco eléctrico.

Corriente de la soldadura.

Is = (40 — 60)d, = 50 X 4 = 200 Amp (2.39)
Donde:

de- Diametro del electrodo (4 mm)

Longitud 6ptima del arco.

Loa= (0.5 — 1.1) de= 0.8 X 4 mm = 3.2 mm (2.40)
Determinacion del voltaje de cebado.

E =20+ 1.2de = 24.8 [Volts.] (2.41)

Calculo del numero de cordones (pasadas) de la junta.
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F,-nxF -n,xF
n=—t—2—*% " ®in+n, (2.42)
F
p
Donde:
e n = Numero de cordones o pasadas de la junta.
e Ft= Area total tedrica.
e ni1= Numero de cordones de la raiz.
e F1=(6-8)deraiz.
e nre = NUmero de cordones del respaldo.
e Fre = Area del respaldo.
e Fp=(8-12) de resto de las pasadas.
F, =(6—-8)d, =8 x4 =32mm?
Fp=(8—12)d,- = 12 x4 = 48 mm?
140.76 mm?—32 mm?
= - +1=3
48 mm
Seleccion del numero de pasadas (ver tabla 10).
Tabla 10 Seleccion del numero de pasadas.
Fuente: (D.L.GLIZMANENCO, 1976)
Espesor del metal base (mm) Hasta- 1,5| Hastab Mas de 5
Diametro del electrodo 3 4-5 4-5
Numero de Pasadas 1 2-3 3y mas
Nota: Como se puede ver el nimero de pasadas calculado esta en el rango.
Velocidad de soldadura.
Il
Vo, =—2+— [m/h]. (2.43)
X I:p
Donde:

ad = Coeficiente de depdsito en gr/A-hr. (9.2 gr/A-h)

Is = Corriente de soldadura. [Amp].
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e v = Peso especifico del acero. (7,85 gr/cm?3).

e Fp=Areade un cordén. (8 - 12) dep.
Fp = (8—12)d, = 12 * 4 = 48 mm?

V¢ = 4,883 [m/h] = 81,387 [mm/min]

sold

Penetracion de la junta.

3 [ kg x I* 3/0.0330 x 200%
P="|= = =10.179 mm
E2xVg 24.82% x 81.387

Donde:

k3 = 0.0330 para V expresado en mm/min, corriente (I) = 85 a 350 A, velocidad de
soldadura (V) = 81.387 mm/min, voltaje (E) = 23 a 26 V y didmetro de electrodo

(de) =3.2a5.6 mm.

P =10.179 mm

Célculo del numero de electrodos.
Volumen total del cordon de soldadura V..

Vt=Fc xVt

Vt = 140,76 mm? * 40 mm * 40 mm = 225216 mm?3 = 225.216 cm?

Donde:

e [Fc = area a soldar.

e Li=longitud del cordon (mm) .
Peso total del metal de aportacion Wma.
Wma =y XVt

Donde:

e y = Peso especifico del electrodo (y = 8,084 gr/cm3).

e Vit =Volumen total del corddn.

Peso especifico de un electrodo Wee.
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Wee = y xVle
Donde:

e Ve = Volumen del electrodo

wd?
Vie= % x Lse = 5654.87 mm3 = 5.65487 cm3

Donde:

e Lse = Longitud estandar del electrodo (450 mm)

e d = Diametro del electrodo (4 mm)

NUmero de electrodos Ne.

Wma
Ne =
Wee
%43 225216 mm3
Ne = — = ———— =39.82 = 40 electrodos
Vie 5654.87 mm3

b
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Por lo que se puede apreciar, se necesitaran alrededor de 40 electrodos para

realizar la soldadura manual por arco eléctrico segun la tecnologia SMAW. Por lo

cual utilizaremos para el célculo econémico 50 electrodos.

Conclusiones parciales del capitulo 2.

e El disefio de la maquina volteadora de cajas es posible mecanicamente ya

que su disefo es factible para ser fabricado en el taller de Oleohidraulica.

e Todos los componentes de la maquina volteadora de cajas resistiran a la

accion de las fuerzas que se produciran a la hora de ser explotados, ya que

los coeficientes de seguridad estan por encima de lo permisible.

e Para las uniones soldadas se utilizara una soldadura por arco eléctrico con

aproximadamente 40 electrodos de 4 mm de diametro, tipo E 7018.
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Capitulo 3: Seleccion agregados y analisis de costo de fabricacion.

Después de disefiarse la maquina volteadora de cajas hay que seleccionar los
demas componentes que permitirdn su funcionamiento, los cuales no son
fabricados, sino elementos de ferreteria que se encuentran en el inventario de la

empresa Oleohidraulica de Cienfuegos.
3.1 Seleccién de la Bomba.

A principio del capitulo anterior se mencion6 que la bomba a utilizar seria la
SHIMADZU M600-60L747 (Fig. 3.1) la cual es una bomba de engranajes de
fabricacion japonesa que trabaja a una presion de 150 bar y una velocidad angular
de 1800 rpm, muy utilizada en la empresa por su relativa “facil adquisicion” en el
mercado y por su buena calidad en el servicio. La seleccion de esta bomba fue
consultada con los ingenieros del departamento de Direccién Técnica, quienes la
escogieron como la mas factible econémicamente para la empresa, siempre cuando
fuese factible mecanicamente, lo cual es un hecho, por lo tanto, se seleccioné dicha
bomba.

Fig. 3.1 Bomba SHIMADZU M600-60L747.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 Seleccion del Motor.

La seleccién del motor también fue en conjunto con los ingenieros del Departamento
de Direccion Técnica de la Empresa Oleohidraulica de Cienfuegos, teniendo en
cuenta los requerimientos de la bomba, se llego a la conclusién de utilizar el motor
WEG 63 IM B3 de 1.5 kW, el cual es muy utilizado por la empresa cuando se utiliza
la bomba SHIMADZU M600-60L747 ya que son compatibles sus parametros trabajo
y el punto de operacion tiene una alta eficiencia, ademéas este motor se encuentra

en el inventario de la Empresa, lo que facilita la construccion de la maquina

volteadora de cajas.

Fig. 3.2 Motor WEG 63 IM B3.

Fuente: Catalogo de motores AEG.
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3.3 Otros elementos de ferreteria.

Ademas del motor y la bomba, existen otros elementos de ferreteria que también
seran utilizados para el correcto funcionamiento de la maquina volteadora de cajas,

los cuales se menciona a continuacion:

e Un tanque de aceite de 50 L.

e Un distribuidor de aceite.

e Una valvula anti retorno.

e Dos tuberias flexibles R6 TI/L.

e Cuatro racores G 1/4 BSP/ G1/4 BSP.

3.4 Analisis de costo.

El costo de produccién constituye un instrumento de control y suma importancia, ya
que el analisis del mismo refleja al conjunto de gastos incurridos en la fabricacion
de un producto o prestacién de un servicio; es también la expresion monetaria de
los gastos de produccion, es decir, los gastos corrientes de las empresas en la
elaboracion de la produccion. En él se incluyen los gastos de materias primas y
materiales auxiliares empleados en cualquier tipo de fabricacion, los gastos de
trabajo humano que representamos por el salario, la parte de los activos fijos
tangibles que se transfieren al producto en forma de depreciacion, el valor de la
energia consumida, los gastos por concepto de seguridad social, asi como otros
gastos necesarios que apoyan indirectamente todo tipo de fabricacion.

El costo como categoria econémica expresa la eficiencia en el trabajo, constituye
un indicador generalizador de la calidad y permite comparar la produccién obtenida
y la magnitud de los gastos incurridos en su fabricacion, reflejando el ahorro de los

recursos materiales, humanos y financieros.

Los principales elementos del costo de produccion expresados en forma monetaria

son:

e Elvalor de las materias primas.

e Materiales auxiliares empleados en la fabricacion de la maquina.
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e La parte de los gastos del trabajo humano, que compensa el valor de los

productos para si, representandolo por el salario.

b

MecinicA

e La parte de los activos fijos tangibles que se transfieren al producto en forma

de depreciacion.

e Elvalor de la energia consumida.

e Los costos indirectos y otros gastos.

Todos los elementos anteriores seran incluidos en el costo de fabricacion de la

estructura de la maquina volteadora de cajas. Partiendo del listado de materiales y

piezas adquiridas en el mercado interno que conformara la misma.

Tabla 11 Costo de materiales.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nombre de Material Cantidad o Precio por Costo (CUC)
pieza dimensién (m) unidad (CUC)
Viga canal
Soporte cilindro | DIN1026 U 160 x 0.205 18.85 3.86
65x7,5
Viga canal
Vigas base DIN1026 U 160 x 1.205 18.85 22.71
65x 7,5
Pletina pivote Pletina 200x40 0.305 37.70 11.50
Viga canal
Vigas de Abajo | DIN1026 U 160 x 1.405 18.85 26.48
65x 7,5
Plancha de
) Plancha 10mm 1.253 78.50 98.36
arriba
Plancha
Plancha 10mm 1.250 78.50 98.13
costados
Planchita Plancha 10mm 0.288 78.50 22.61
Plancha de abajo | Pletina 200x10 1.105 18.80 20.77
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Tubo @20 x 12 x
Tubo de agarre 1.045 1.71 1.79
4 ST 37,4 LIF
] Tubo rectangular
Viga soporte L 1.265 6.08 7.69
70x50 f1140 L/C
] Tubo rectangular
Viga Soporte C 1.005 6.08 6.11
70x50 f1140 L/C
Pletina del ]
. Pletina 120x40 0.305 37.70 11.50
cilindro
Placa pivote Pletina 200x40 0.305 62.80 19.15
Barra de acero
Pasador @60 Ac. F1140 0.193 20.74 4.00
L/C
Barra de acero
Eje @65 Ac. F1140 0.251 23.70 5.95
L/C
Tubo
Tubo de pivote 2101,6x76,6 0.163 27.90 4.55
f1140 L/C
Cilindro 12 80 12-80-40-620 1u 895.30 895.30
Costo total de materiales (CUC) 1 260.46
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Tabla 12 Gastos de salarios.

Fuente: Elaboracion Propia.

Operario Salario | Tiempo | Salarios | Vacaciones Seg. Gastos en salarios
horario (hr) (CUC) (CuC) Soc.
(CUC/hr) cuc) | CUC | MN | M.
Total
Mecénico 0.8631 4.00 3.45 0.20 0.31 3.96 - 3.96
A
Ayudante 0.3561 4.00 1.42 0.15 0.23 1.80 - 0.23
Mec.
Soldador 0.8826 2.00 1.76 0.21 0.33 2.30 - 0.33
A
Gasto total en salarios 8.06 - 8.06

Tabla 13 Gastos de Amortizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Méaquina Precio Vida Dep. Tiempo Gastos de
Herramienta (CUC) atil horaria utilizado amortizacién
(hr) (CUC/hr) (hr)
CUC | MN M.
Total
Torno 16K20 | 6 739.00 | 48 800 0.15 0.50 0.0075 - 0.0075
Fresadora | 12 911.00 | 35000 0.36 0.50 0.0018 - 0.0018
vertical
Equipo de 3371.00 | 10000 0.34 1.19 0.4100 - 0.4100
soldar
Gasto total de amortizacion 0.42 - 0.42

81



Sa———

’- UNIVERSIDAD P CIENFUEGOS
\’,/‘ INGENIERIA

b

MecinicA

Tabla 14 Gastos de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tarifa eléctrica: valor = 0.16 CUC/kWh
Maquina Potencia Tiempo Energia Gastos de energia
Herramienta (kw) utilizado (KW-hr) eléctrica
(hr)
CucC MN M. Total
Torno 16K20 25 0.50 12.50 2.00 - 2.00
Fresadora 15 0.50 7.50 1.20 - 1.20
vertical
Equipo de 13.20 1.19 15.70 2.50 - 2.50
soldar
Gasto total en energia eléctrica 5.70 - 5.70
Tabla 15 Gastos totales.
Fuente: Elaboracién Propia.
Gastos CcucC MN M. Total
Sub total gastos directos 1274.64 - 1274.64
Sub total gastos indirectos 12.75 - 12.75
Costo de agregados (motor, bomba, etc.) 2 278.35 - 2 278.35
Costo total de fabricacion 3565.74 - 3565.74

Como se puede observar el costo total de fabricacion de la maquina volteadora de
cajas es de 3565.74 USD, valor menor que el precio de estos equipos en el mercado
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internacional, los cuales estan alrededor de 6 500.00 USD. La inversion que
representa el costo de fabricacion de dicha maquina es insignificante cuando se
compara con las ganancias que generara dicha maquina a lo largo de su vida util.
Por lo tanto, podemos afirmar que la maquina volteadora de cajas es factible

econOmicamente.
Conclusiones parciales del capitulo 3.

e Todos los elementos de ferreteria agregados fueron escogidos en conjunto
con los ingenieros del Departamento de Direccién Técnica, ya que para
agregar dichos elementos era necesario contar con los que estaban en el
inventario de la Empresa.

e El costo de fabricacion de la maquina volteadora de cajas es de 3 565.74
USD, valor inferior al costo de estos equipos en el mercado internacional.

e La empresa de Ceballos asegura que el costo de la maquina volteadora de
cajas no es comparable con las grandes ganancias que esta maquina puede
generar. Por lo que se puede asegurar que la maquina volteadora de cajas

es factible econdmicamente.
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Conclusiones generales.

e Todos los componentes de la maquina volteadora de cajas resistiran a la
accion de las fuerzas que se produciran a la hora de ser explotados, ya que
los coeficientes de seguridad estan por encima de lo permisible.

e La maquina volteadora de cajas se puede fabricar integramente en los
talleres de la empresa Oleohidraulica de Cienfuegos. Por lo tanto, se puede
afirmar que es factible econémicamente su fabricacion.

e El costo de fabricacion del dispositivo es menor al precio de estos equipos
en el mercado internacional y su impacto en la produccion es superior al
costo de la inversion. Por lo tanto, se puede afirmar que la maquina

volteadora de cajas es factible econémicamente.

Sugerencias.

e Se recomienda operar la maquina volteadora de cajas con precaucién
utilizando equipos de proteccién, ya que se va a operar a altas presiones.

e Se sugiere disefiar un modelo de este tipo de maquina con un sistema motriz
distinto al sistema hidraulico y comparar la eficiencia de estos modelos.

e Se sugiere realizar un modelo de este tipo de maquina con otros materiales

mas livianos y comparar la eficiencia de estos modelos.
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Anexos.

Anexo 1: Maquina volteadora de cajas utilizada en una fabrica de conserva del pais.
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Anexo 2: Maquina volteadora de cajas realizando el volteo.
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Anexo 4: Cajas de un metro cuadrado.

Anexo 5: Otro modelo de maquina volteadora de cajas.
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