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RESUMEN

El proyecto de investigacion comenzd con la identificacion del problema en la
empresa LEGIS, posteriormente mediante visitas se realiz6 un diagndstico del
proceso actual para el corte y rebobinado de papel, luego se elabord un analisis de
los diferentes sistemas que permiten el desarrollo del sistema.

Mediante la informacién suministrada por los operarios e ingenieros de la empresa
LEGIS se tuvo en cuenta los parametros y requerimientos que el sistema requiere
para que poder obtener un proceso Optimo. Con base a estos datos se plantearon
varias alternativas para el levantamiento de rollos de papel, y al obtener la
alternativa que mejor se acople a los requerimientos, se realiz6 un disefio detallado
del sistema de levantamiento y de la estructura que necesita para poder soportar la
carga.

Por medio de elementos finitos se evaluaron los datos calculados del sistema y la
estructura anteriormente seleccionada para de esta manera elaborar los planos de
disefio, ubicacion, fabricacién y ensamble. El proyecto que va dirigido a la empresa
LEGIS fue necesario la realizaciéon de los manuales de instalacién, operacion,
mantenimiento y seguridad.

Para finalizar, se determiné el impacto ambiental que género el proyecto y se evalu6
financieramente para su viabilidad.

PALABRAS CLAVE: sistema, disefo, carga
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INTRODUCCION

En las visitas realizadas a la empresa LEGIS, se evidencio el problema generado
en la maquina rebobinadora y cortadora de papel con respecto al sistema de
levantamiento de rollos de papel. Con base a esta situacion se propone realizar un
disefio nuevo el cual permita la mejora de esta maquina la cual ha generado factores
negativos en su proceso.

La importancia principal de este proyecto consiste en el disefio de un sistema que
permita el levantamiento de rollos de papel superior al que se esta realizando
actualmente. Para esto el sistema debe cumplir unos requisitos establecidos por la
empresa y otros relacionados a partir de los criterios de la ingenieria.

El origen del problema se evidencié al momento de observar un crecimiento en la
fabricacion de los diferentes productos que la empresa desarrolla, esto generd que
la empresa requiera mayor materia prima. La maquinaria actual fue seleccionada
para poder soportar una carga establecida y al momento de aumentar la materia
prima generd que se requiera realizar subprocesos que involucran detener otros
procesos de la compafia, conllevando a la ineficiencia y pérdida de tiempo en la
produccion.

El nuevo sistema debe ser capaz de levantar mas del doble de la capacidad actual
evitando fallas estructurales o cualquier dafio en la maquina, generando asi una
mayor eficiencia en el proceso y aumentando los beneficios econémicos.

Para la empresa LEGIS el disefio de este nuevo sistema permite la disminucién de
los tiempos, una produccién que garantiza un aprovechamiento total tanto de la
maquinaria como de la materia prima y una rentabilidad mayor en el aspecto
econdmico.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el objetivo general para este proyecto consiste
en “Disefar un sistema para el levantamiento de rollos de papel de una tonelada de
la empresa LEGIS”. Para cumplir este objetivo se debera realizar los siguientes
objetivos especificos:

» Diagnosticar el funcionamiento del sistema de levantamiento actual

Establecer parametros y requerimientos funcionales

Plantear alternativas de disefio para el sistema de levantamiento

Elaborar el disefio detallado de todo el sistema

vV V VYV V

Analizar la estructura por el método de elementos finitos
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» Elaborar planos de disefio, ubicacion, fabricacion y ensamble

> Elaborar manuales de instalacion, operacion, mantenimiento y seguridad
» Determinar el impacto ambiental

» Evaluar financieramente el proyecto

Para el desarrollo de este proyecto titulado “DISENO DE UN SISTEMA PARA EL
LEVANTAMIENTO DE ROLLOS DE PAPEL DE UNA TONELADA DE LA
EMPRESA LEGIS” se tuvieron en cuenta unos alcances y limitaciones los cuales
abarcan unicamente el disefio del sistema de levantamiento de rollos de papel por
parte de la maguina, no se tomara en cuenta el proceso montaje de la materia prima
el cual consiste que un operario ayudado por un montacargas ubica el rollo de papel
en la maquina.

Un alcance consiste en optimizar un 50% la capacidad de carga del sistema actual,
el cual se quiere llevar de 400Kg, que es la capacidad actual, hasta el objetivo de
una tonelada.

La sistematica para este proyecto es desarrollada de forma tedrica e investigativa
en donde plantearan situaciones actuales del sistema y se dardn a conocer
alternativas de solucion mediante procesos de disefio y calculos ingenieriles los
cuales estaran acompafados de simulaciones por el método de elementos finitos.
En el proyecto no esta estipulado la fabricacion e implementacién del sistema.

Para los pardmetros y requerimientos del sistema de levantamiento, se tendran en
cuenta los espacios en donde estaran ubicados dentro de la maquina los cuales no
pueden salirse del margen establecidos, ademas de las diferentes consideraciones
como costos y efectividad de tiempos que la empresa establezca para su disefio.

La elaboracién de planos, seguido de los diferentes manuales y analisis ambiental

y financiero determinan la viabilidad del proyecto y seran de gran importancia al
momento del sustento del disefio detallado del sistema.
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1. GENERALIDADES
1.1 LA EMPRESA

LEGIS es una empresa con una trayectoria bastante amplia con mas de 66 afios en
la industria de la informacién y soluciones legales de Latinoamérica, ha generado
un crecimiento en su portafolio de productos y servicios creando un aumento en los
volimenes de produccion y la necesidad de tener una capacidad mayor en sus
maquinarias.

LEGIS decidi6 incursionar en el negocio de las editoriales legales posterior a ver
una necesidad en los abogados y empresarios interesados en obtener informacion
acerca de la legislacién del pais. Después de muchos afios brindando la informacién
legal, LEGIS desde 1.974 decidio incursionar en la fabricacién de mas productos
para otras empresas tales como facturas para almacenes de supermercados,
cuadernos universitarios, periédicos de ambito juridico y demas, esto debido a las
condiciones cambiantes del mercado actual.

1.2 MAQUINA REBOBINADORA Y CORTADORA DE PAPEL

La méaquina rebobinadora y cortadora de papel estda desarrollada con el fin de
realizar tareas como la fabricacién, estampado y corte de productos a partir de un
rollo de papel con un didmetro y longitud establecido. Por su disefio esta
desarrollada para poder realizar un proceso de levantamiento de rollos de papel
mediante sistemas hidraulicos los cuales permiten soportar altas cargas, con un
disefio que se ajusta a las necesidades actuales de la empresa. (Figura 1)
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Figura 1. Maquina rebobinadora y cortadora de papel
genérica.

Fuente: RUIAN HWASEN MACHINERY CO., LTD.
Disponible en: https://hochintmachine.en.made-in-china.com/

La maquina estd compuesta por un carrete principal en el cual se ubica el rollo de
papel, un sistema hidraulico formado por una bomba, mangueras y cilindros que
permite levantar el rollo de papel, un sistema de freno de polvo magnético que
realiza la funcién de control de tension y velocidad para el rollo de papel, una
secuencia de cilindros en donde el papel es transportado hacia las cuchillas las
cuales realizan el proceso de corte y también el estampado, finalmente un carrete
secundario que rebobina el producto terminado en longitudes especificas.

1.2.1 Rollos de papel. Este tipo de maquinas por su gran cantidad de produccién
que realizan, requieren rollos de papel en escala industrial. Son bobinas de papel
que vienen en diferentes presentaciones y el tipo de papel también depende de la
aplicacion a la que se vaya a usar. Se puede encontrar diferentes clases de papel
usados en la industria de la imprenta, dentro de las cuales se puede encontrar (ver
Figura 2):

Papel Kraft

Papel Térmico
Papel Sulfurizado
Papel Afilanagrado
Papel Biblia

Papel Bond

YVVVYYY
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Figura 2. Rollos de papel.

Fuente: VISITA A LA PAPELERA PAPRESA. Disponible en:
http://www.usandizaga.com/design/visita-a-la-papelera-papresa/

1.2.2 Sistema hidraulico de levantamiento. El sistema de levantamiento para los
rollos de papel lo realiza un sistema hidraulico el cual permite soportar altas cargas
mediante la transmision de grandes fuerzas a través de fluidos incompresibles
ademas de ser un sistema que evita ensuciar la materia prima.

Para efectos de comprender la complejidad del sistema hidraulico, éste esta
formado por los siguientes componentes principales: un depdésito, una bomba,
valvula reguladora y el actuador que en este caso seran cilindros. (Cuadro 1)

Cuadro 1. Componentes de un sistema hidraulico

Representacion Componente
Figura 3. Actuador hidraulico.

Actuador (Cilindro hidraulico)

Fuente: Direct Industtry. Disponible
en:
http://www.directindustry.es/prod/tox-
pressotechnik/product-7212-
537211.html
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Cuadro 1. (Continuacion)

Representacion Componente

Figura 4. Deposito hidraulico.

Deposito hidraulico

Fuente: Tanque hidraulico.
Disponible en:
http://mkjoseperez829371.blo
gspot.com/2015/10/tanque-
hidraulico.html

Figura 5. Electrovalvula.

Valvula direccional

Fuente: Electrovélvulas. Disponible
en:
http:http://www.serviciohidraulico.co
m.mx/valvulas-direccionales-
electrovalvulas.html
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Cuadro 1. (Continuacion)

Representacion Componente

Figura 6. Bomba Hidraulica.

Bomba hidraulica

Fuente: Bombas hidraulicas.
Disponible en:
https://www.interempresas.net/Agricola/Feri
aVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-
engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-
Group-AZPF-158921.html

Fuente: Elaboracion propia

23


https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html
https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Bombas-hidraulicas-de-engranajes-de-aluminio-Rexroth-Bosch-Group-AZPF-158921.html

Figura 7. Disefio de un sistema hidraulico basico.

SISTEMA HIDRAULICO BASICO
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Bomba

o :';'“"\o Valvula
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Fuente: Como funciona. Como funciona un sistema hidraulico. Disponible en
internet: http://comofunciona.co.com/un-sistema-hidraulico/

1.3 DIAGNOSTICO

Actualmente, la empresa LEGIS posee inconvenientes con respecto al proceso que
realiza acabo con el levantamiento de los rollos de papel. El sistema hidraulico que
cuenta la maquina para el proceso de levantamiento de rollos de papel no esta
realizando las funciones que requiere la empresa para poder brindar el desarrollo
optimo. A medida que la empresa fue creciendo y su catalogo de productos fue
aumentando, se vio la necesidad de solicitar a los proveedores una cantidad mayor
de materia prima para poder cubrir con los requerimientos solicitados por los
clientes. El aumento de materia prima paso de ser de 400 Kg que pesaba en rollo
de papel hasta rollos de entre los 800 Kg y una tonelada. Esto conllevé a que la
maquinaria con la que cuentan no disponia con la capacidad suficiente para el
aprovechamiento optimo de la materia prima.

Los problemas que se generaron por el aumento de materia prima fueron los de

afadir subprocesos, ya que la capacidad que tiene la maquina actual no es la
suficiente para poder soportar la nueva carga de los rollos de papel.
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Mecanicamente, la maquina esta disefiada de fabrica para cargas de hasta maximo
400 kg, con el nuevo disefio serd necesario la fabricacion de un nuevo eje el cual
soporte el peso completo del rollo de papel; ademas de un sistema hidraulico que
permita el correcto levantamiento; seleccionar los correctos rodamientos los cuales
otorguen la liberad de rotacion del eje. Cabe resaltar que la idea del proyecto es
aumentar su capacidad sin realizar modificaciones estructurales, esto se realiza
para reducir los costos economicos, algun cambio o modificacion adicional que se
requiera durante la instalacion sera para poder instalar los nuevos componentes del
sistema de levantamiento.

Econdmicamente LEGIS esta perdiendo al momento grandes sumas de dinero con
el subproceso de rebobinacion de los rollos de papel y es por esto por lo que se
decide realizar la investigacion para de esta manera plantear una solucion y
optimizar los procesos de produccion de la empresa.

LEGIS no ha solicitado ningun diagndstico por algun agente externo para la solucion
de esta situacion, lo cual le concede a la investigacion la pertinencia y viabilidad,
segun el rigor investigativo que se debe seguir en estos casos.

1.4 PROCESO ACTUAL

Dado el aumento de la materia prima, a la empresa llegan los nuevos rollos de papel
con un peso entre los 800 kg y una tonelada; estos rollos son descargados y
transportados mediante montacargas para realizar un proceso el cual consiste en
rebobinarlos hasta dejarlos con un peso maximo de 400 Kg para que puedan ser
ubicados en la maquina en estudio. Para esto es necesario interrumpir las
actividades que realiza otra maquina la cual, si permite soportar altas cargas y
realizar en ella el rebobinado del papel, hasta obtener alrededor de dos rollos de
400 Kg y uno de 200 Kg.

Una vez finalizado el proceso de rebobinado en la maquina externa que tiene una
duracion aproximada de 6 horas y la cual se debe repetir al menos 10 veces a la
semana, se procede a colocar los rollos en el activo en estudio. Para la ubicacion
de estos, un operario con ayuda de un montacargas acomoda la materia prima en
unos soportes (Figura 8) los cuales estan asistidos por un sistema hidraulico, este
sistema el cual lo componen unos cilindros realiza el proceso de levantamiento y
permiten la colocar el eje para posteriormente ubicarlo en la estructura de la
maquina.
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Figura 8. Soporte de levantamiento para rollos de papel.

E e InE

Fuente: elaboracion propia

En la figura 9, se puede observar lo diferentes componentes que se necesitan para
realizar el proceso de levantamiento de rollos de papel, entre los cuales se
encuentran:

» A: actuadores hidraulicos
» B: Central hidraulica
» C: Brazo de soporte
» D: Eje y rodamientos

Mediante el disefio detallado se determinara las diferentes variables necesarias

para obtener un sistema de Optimas condiciones y que permita el desarrollo tanto
del proceso en la fabrica como el del trabajo de grado.
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Figura 9. Componentes del sistema de levantamiento de
rollos de papel.
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Fuente: elaboracion propia

1.4.1 Clase de papel usado actualmente. Para el desarrollo de la produccion que
realiza LEGIS en la maquina rebobinadora y cortadora, se usan dos clases de papel
los cuales permiten que su impresién y su aplicacion sea la correcta para los
diferentes productos que se realizan.

Como se menciond anteriormente, los rollos llegan con pesos aproximados entre
los 800 Kg y una tonelada y vienen con una longitud de 1,04 metros y un didmetro
total de 1 metro (Figura 10).
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Figura 10. Rollo de papel actual en la empresa LEGIS.

Fuente: elaboracion propia

Los papeles se clasifican con respecto al gramaje que contengan, esta variable nos
mide el peso (gramos) por metro cuadrado que tiene el papel, es un valor totalmente
diferente al grosor ya que el gramaje depende Unicamente de la composicion del
material.

1.4.1.1 Papel bond 90 gramos. Esta clase de papel se caracteriza por tener una
buena resistencia y calidad al momento de la impresién. Es el mas usado y comun
de la industria, sus gramajes estan comprendidos entre los valores de 60 gr/m2 y
los 220 gr/m2.

1.4.1.2 Papel térmico 48 gramos. El papel térmico es un tipo de papel que es
sensible al calor y que imprime a través de una tecnologia llamada “impresiéon
térmica directa”, es decir, imprime por calor, no por tinta. El papel térmico tiene dos
caras, una un poco brillante y otra opaca. Cuando se aplica calor por la parte inferior,
la cual es opaca, la parte de arriba, mas brillante, se oscurece, como si se quemara.
En la capa superior se ha aplicado unos compuestos quimicos que al ser sometidos
al calor reaccionan entre si y desarrollan la imagen. Los principales componentes
son un colorante, un sensibilizador y un desarrollador de color.!

1ROLLOS DE PAPEL TERMICO. Ofitor 2000. ¢Qué es el papel térmico? (8 de febrero de 2017). p.
1. Disponible en: https://www.rollospapeltermico.es/que-es-el-papel-termico-personalizado/
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2. PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS

En el transcurso de este capitulo se presentan los diferentes parametros y
requerimientos relacionados con los factores técnicos que se deben implementar en
el disefio del nuevo sistema y las condiciones de su funcionamiento.

El nuevo sistema debe ser capaz de soportar el peso de los rollos de papel, operar
de una manera Optima y en las condiciones de operacién establecidas por la
empresa, asi como cumplir estdndares ambientales, para esto la seleccion de los
diferentes elementos que componen el sistema deben ser seleccionados bajo los
criterios que se mencionaran.

2.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Con base a lo mencionado anteriormente y las caracteristicas que la empresa exige
para su desarrollo, el nuevo sistema de levantamiento debe cumplir los siguientes
requerimientos:

» EIl sistema de levantamiento se debe acoplar a las medidas actuales de la
maquina.

» La estructura de la maquina debe ser capaz de soportar hasta una tonelada en
peso de rollos de papel.

» La manipulacién y operacion que requieren para el control de la méaquina no
debe superar mas de un operario.

> El eje de soporte de los rollos de papel debe ser capaz de resistir el aumento de
la carga

2.2 PARAMETRIZACON

Para el montaje y disefio del nuevo sistema se debe tener en cuenta las longitudes
méaximas y minimas que posee la maquina para de esta manera no modificar los
planes operativos y de mantenimiento.

Se debe tener en cuenta como principal premisa del proyecto que la maquina solo
sera usada para el levantamiento de rollos de papel bond de 90 gramos y rollos de
papel térmico de 48 gramos.

Cabe aclarar que el sistema de embobinado que se realiza al producto final no hace

parte del sistema de desarrollo del proyecto, ni los procesos de corte y estampado
gue realiza la maquina.
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2.3 VARIABLES CRITICAS

Las variables més criticas que se deben tener en cuanta al momento del desarrollo
del sistema de levantamiento son:

» Carga de hasta una tonelada del eje
» Tiempo en la preparacion de la maquina

» Disefo y seleccion del sistema de levantamiento

30



3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se presentaran alternativas para el disefio de levantamiento de
rollos de papel;

» Sistema hidraulico de levantamiento. El sistema sera ubicado como reemplazo
del que se encuentra actualmente. Su funcionamiento sera activado mediante
un dispositivo eléctrico el cual estara incorporado en la estructura de la maquina,
ademas de unos actuadores los cuales realizan el trabajo de levantamiento. El
sistema hidraulico se caracteriza por usar un fluido el cual permite trabajar con
altas cargas con un esfuerzo bajo.

» Sistema Neumatico de levantamiento. El sistema sera ubicado como reemplazo
del que se encuentra actualmente. Su funcionamiento serd activado mediante
un dispositivo eléctrico el cual estara incorporado en la estructura de la maquina,
ademas de unos actuadores los cuales realizan el trabajo de levantamiento. El
sistema neumatico utiliza aire comprimido para realizar los procesos de
funcionamiento, para eso se requiere altas presiones para poder trabajar con
altas cargas de trabajo.

Figura 11. Disefio de sistema neumatico basico.

1 e o'gh} o -:{\){'vi‘i
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: T sl 160
PRODUCCION Y TRATAMIENTO DE AIRE CIRCUITO DE UTILIZACION
1 COMPRESOR 1 TOMA DE AIRE
2. MOTORELECTRICO 2 PURGAAUTOMATICA
3. PRESOSTATO 3. UNIDAD DE ACONDICIONAMIENTO DELAIRE
4  VALVULAANTIRETORNO 4 VALVULA DIRECCIONAL
5. DEPOSITO 5. ACTUADOR
6. MANOMETRO. 6. CONTROLADORES DE VELOCIDAD
7 pURGV-‘« AUTOMATICA
8 VALVULA DE SEGURIDAD
9

SECADOR DE AIRE REFRIGERADO
10 FUTRODFIINFA

Fuente: Escuela Politécnica Superior. Automatizacion, sistema neumatico basico.
Disponible en internet: http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Neumatica-
I-alumnos.pdf
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» Adquisicién de nueva maquinaria para realizar el proceso de levantamiento. esta
ltima alternativa contempla un elevado costo dado que comprar una maquinaria
nueva conlleva tener que recalcular desde los valores de ubicacion de la
maquina, hasta la cantidad de operarios que requiere para su operacion. Se
contempla esta alternativa para comparar los valores estimados que se obtienen
al momento de disefiar una parte del activo.

3.1 METODO PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

El método de ponderacion lineal Scoring, permite evaluar las diferentes alternativas

expuestas con base a unos criterios establecidos y de esta manera seleccionar la

gue cumpla los requerimientos determinados anteriormente.

Es necesario definir los criterios de evaluacién, los cuales permitiran asignarle un
valor para poder determinar la mejor alternativa. Las alternativas a estudiar son:

v Sistema hidraulico de levantamiento

v Sistema neumaético de levantamiento

v" Adquisicién de una nueva maquinaria para realizar el proceso de levantamiento
Los criterios que deben cumplir las diferentes alternativas mencionadas deben ser:
v' Bajo costo de fabricacién

v Disminucion de tiempos en produccion

v' Capacidad del sistema

3.2 PONDERACION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

En la siguiente tabla se dara a conocer el valor con el cual se calificar4 a cada uno
de los criterios ya mencionados. La calificacion sera del 1 al 5 como se muestra a

continuacion:

Tabla 1. Escala de valoracion.

IMPORTANCIA ESCALA
Muy importante 5
Importante 4
Regular 3
Poco importante 2
Sin importancia 1

Fuente: elaboracién propia
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Con la asignacion establecida anteriormente de la ponderacidon que se usara, se
continda a calificar cada uno de los criterios seleccionados:

Tabla 2. Ponderacién de criterios.

CRITERIO PONDERACION
Bajo costo de fabricacién 5
Disminucion de tiempos en produccion 5
Capacidad del sistema 4

Fuente: elaboracion propia

Para la seleccion de la ponderacion se tuvo en cuenta los requerimientos y criterios
mencionados anteriormente los cuales fueron revisados y establecidos por la
empresa.

Se debe tener una evaluacion la cual permita identificar el nivel de satisfaccion de
acuerdo con el comportamiento cada alternativa con respecto a los criterios
evaluados.

Tabla 3. Escala de satisfaccion.

SATISFACCION ESCALA
Excelente
Bueno
Regular
Malo
Deficiente

PN WO

Fuente: elaboracion propia

Una vez cuantificado los criterios y teniendo como base las escalas de satisfaccion
para cada alternativa, se procese a realizar el calculo por el método de Scoring y
seleccionar de esta manera la alternativa de disefio 6ptima para el proyecto de
investigacion.

Para establecer el total de cada alternativa se usa la siguiente ecuacion que
determina el valor final:
Cr = Z PxA

Donde:
Cr= Total criterio

P= Ponderacion
A= alternativa
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Tabla 4. Calculo Scoring.

Adquisicion de

. una nueva
Sistema Slst'e.ma q maquinaria
CRITERIOS PONDERA hidraulico de neumat|c_o € para realizar el
CION ) levantamiento
levantamiento proceso de
levantamiento
Bajo costo de 5 4 5 1
fabricacion
Disminucion 5 5 3 4
de tiempos
en
produccién
Capacidad 4 5 2 4
del sistema
Total 65 48 41

Fuente: elaboracion propia

De esta manera mediante el método del Scoring se determina que la alternativa que
mayor se acomoda a los criterios establecidos es el sistema hidraulico de

levantamiento y a los requerimientos establecidos por la empresa.

La dltima alternativa correspondiente a la adquisicién de la nueva maquinaria se
descarta por cuestion de tiempo en llegada, dado que el sistema hidraulico puede
ser montado en semanas, en cambio, la nueva maquinaria estaria tardando meses
con el proveedor que actualmente la empresa maneja.
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4. DISENO DETALLADO

Dados los requerimientos mencionados por la empresa y los cuales fueron ya
mencionados, la carga que requiere para el levantamiento de rollos de papel es de
una tonelada. Mediante este valor se podran detallar factores como la potencia
requerida por el motor, dimensiones del cilindro hidraulico y presion que requiere la
bomba.

4.1 CALCULOS CILINDRO HIDRAULICO

Con base a los libros de referencia “Prontuario de hidraulica industrial” de José
Roldan? , se procede a plantear los calculos respectivos.

Figura 13. Esquema cilindro Hidraulico.

Aa Lc

4
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/ Cr
F
fa’
Ay
D 9
Ar
Pa Pr
Fuente: elaboracion propia
Tabla 5. Analisis esquema cilindro hidraulico.
Sigla Descripcién Unidades
Dp Didmetro piston mm —cm — in
Dv Diametro vastago mm —cm — in
Lc Longitud de carrera mm—cm—in
Aa Area de avance mm? — cm? — in?
Av Area vastago mm? — cm? — in?
Ar Area de retroceso mm? — cm? — in?

2 Roldan Viloria, José. Prontuario de Hidraulica Industrial. Madrid, Espafia. Editorial Paraninfo. 2001
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Tabla 5. (Continuacion)

Sigla Descripcién Unidades
Pa Presion de avance Bar — PSI
Pr Presion de retroceso Bar — PSI
Ca Cémara de mayor capacidad === 0——— ———
Cr Camara de menor capacidad === ——— ———
Va Volumen de avance mm3 — cm3 — in3
Vr Volumen de retroceso mm3 — cm3 — in3
Fa Fuerza de avance Ton — N — Ibf
Fr Fuerza de retroceso Ton— N —Ibf

Fuente: elaboracion propia

4.1.1 Calculo del piston. Para los calculos respectivos del piston, se tomd como
referencia el libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

F, =P, xA, (1)
Donde:

F, = Fuerza de avance
P, = Presion de avance
A, = Area de avance o area Piston

Con base a la ecuacion anterior la variable a determinar es el area de avance o area
del pistdn, se tiene una fuerza de avance de 1 tonelada métrica de carga y una
presion la cual es tomada mediante bombas comerciales de la empresa PARKER
que equivalen a 1000 PSI = 68,9464 Bares

F, = 1ton X % = 1000 kg = 9,810 KN = 2.200 Ibf

F, 22001b
A= == 22001bf _ 2,2 in? = 14,1935 cm?

Fa 1000 i?l?t_];

Posteriormente se determina el diametro del pistdbn mediante la ecuacion tomada
del libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

Ag=mxri (2

Aqg _ [2,2in%2 ,
rpz\/;—/ — =0,8368in (3)

D, =1,%2=16736in=42510cm (4)
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Donde:

A,= &rea del pistén de avance
7, = Radio piston de avance
D,, = Diametro piston de avance

4.1.2 Calculo del vastago. Para el calculo de esta variable es necesaria la fuerza de
retroceso la cual se halla mediante la ecuacion tomada desde internet® y modificada
para las necesidades del proyecto.

F,=16X%XE (5)

19,7856 kN

e = 6,116 kN = 1.375 Ibf
1,6
Para el calculo del diametro del vastago se debe usar de nuevo la ecuacion
encontrada en el documento tomado anteriormente en internet?.

E o= Py x m(D3—D3) )
r 400

Donde:

F.= Fuerza de retroceso

P,= Presion de avance = presion de retroceso
D,, = Diametro piston

D, = Didmetro vastago

b — |2 F. x 400 _ (42510)? 6,116 kN x 400
v TP Pxm | 68,9464 bar x m

D, = 2,6033cm = 1,0249in

Con el resultado obtenido del diametro del vastago se puede hallar el area del
vastago mediante la ecuacion tomada del libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

3 ROEMHELD HILMA, STARK. 2012. Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidraulicos.
Disponible en
internet:https://www.roemheldgruppe.de/fileadmin/user_upload/downloads/technische_informatione
n/Wissenswertes Hydraulikzylinder_es_0212.pdf

4 bid.
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A, =nxr2 (7)
Donde:

A,= Area vastago
1,= radio vastago

A, = m X (1,30165 cm)? = 5,3228 cm?

4.1.3 Célculos para caudal. Para calcular esta variable es necesario tener una
velocidad de avance del pistdn la cual por cuestidon de disefio y de tiempos tomados
en la empresa se evaluo que la mejor opcion es de 100 mm/s. la ecuacion es tomada
del libro “Prontuario de hidraulica industrial” y modificada para las necesidades del
proyecto.

Q=V,xA, (8)
Donde:

Q= Caudal de la bomba
V,= velocidad de avance del piston

A,= area de avance

—lOOmmX 1in =3 9370in
vE s 254mm s

in
Q= 3,9370? x 1(0,8368 in)?

in3
Q= 8,6608T = 2,2497 GPM

Para el proyecto actual, se va a usar un cilindro doble efecto el cual posee un caudal
inducido por el avance y un caudal inducido por el retroceso. Estas ecuaciones se
toman del libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

Qu="2 @ =52 A0); A =4,—4, (D Q= Qxr (12
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Donde:

Q;,= caudal inducido por el avance
Q =caudal

r = relacion de areas

A,= &rea de avance

A,= area de retroceso

Q;= caudal inducido por el retroceso

A, = 14,1935 cm? — 5,3228 cm? = 8,8706 cm?

_ 14,1935 cm? 160
"= 88706 cm?
_297GPM _ 1,4060 GPM = 5,3223 :
Qia = 1,60 Y min

l
Qir = 2,297 GPM x 1,60 = 3,5996 GPM = 13,6262%

4.1.4 Tiempos de carrera del cilindro. Los calculos de esta variable determinan los
tiempos de los recorridos tanto en avance como en retroceso del cilindro. Para esta
ocasion las ecuaciones se basaron en un documento tomado desde internet® y
modificadas para las necesidades del proyecto.

Tiempo para recorrido en avance:

D2 X XL
_ DpxmXLe
tg = 2% Q (13)

Donde:

t,= tiempo de recorrido en avance

D,= diametro piston

L.= recorrido piston (300 mm inicialmente)
Q= Caudal

El recorrido inicial de 300 mm se toma como referencia con base a la distancia
minima que se necesita para que el cilindro levante el eje hasta los soportes de la
estructura de la maquina.

> ROEMHELD HILMA, STARK. 2012. Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidraulicos.
Disponible en
internet:https://www.roemheldgruppe.deffileadmin/user_upload/downloads/technische_informatione
n/Wissenswertes Hydraulikzylinder_es_0212.pdf
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_ (42510 cm)? X  x 30cm

3
4 % 141,9335%

= 3 seg = 0,05 min

a

Tiempo de recorrido en retroceso:

_ (Df-DE)xmxL

tr 4%Q

(14)

Donde:

t,.= tiempo de recorrido en retroceso

D,= diametro piston

D, = diametro vastago

L.= recorrido piston (300 mm inicialmente)
Q= Caudal

((4,2520 cm)? — (2,6033 cm)?) x T X 30 cm ,
t, = = 1,8749 seg = 0,03 min

3
4 x 141,9335 %

4.1.5 Volumen del cilindro. Se calcula en sus dos posiciones de reposo las cuales
son cuando inicia o volumen de avance y en su posicion final o de retroceso. Para
estos dos casos las ecuaciones son tomadas del libro “Prontuario de hidraulica
industrial”
Vo =A4qxL, (15)

Donde:
A,= area de avance
7,= volumen de avance
L.= recorrido pistén

V, = 14,1935 cm? X 30 cm = 435,8056 cm® = 0,1124 gal

Volumen de retroceso:

V. =4,%xL. (16)
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Donde:

. = Volumen de retroceso
A,= area de retroceso
L.= recorrido pistén

V. = 8,8706 cm? x 30 cm = 266,1194 cm3 = 0,0703 gal

Los datos calculados anteriormente tales como, recorrido del piston, diametro de
pisto y del vastago, debe ser normalizados para poder ser ubicados por los
fabricantes, el libro usado para los calculos “Prontuario de la hidraulica industrial”
posee una tabla la cual permite normalizar cada valor.

Figura 14. Tabla de dimensiones normalizadas.
Carreras normalizadas segun Cetop

[ 25 [ s0 [ 8o [ 125 [(400)] 500 | 600 | 800 | 1.000 [ 1.250 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | (mm)
Bajo demanda se fabrican cilindros con otras carreras.

Diametros de pistones (émbolos)
[ 25 | 32 [ 40 [(50)] 63 | 80 | 100 [ 125 | 160 | 200 | 250 [ 320 | 400 | (mm)
Bajo demanda se fabrican cilindros con otros diametros.

Diametros de los vastagos

[ 2] 16 ] 18] 22 |(E)| 36 | 45 | 56 [ 70 | 90 [ 110 ] 140 [ 180 [ 220 | 280 | (mm)
Bajo demanda se fabrican cilindros con otros diametros.

Diametro y rosca de las entradas de fluido al cilindro

25 32 40 63 100 160 220 320
Diametro interior del cilindro (*) . 50 80 125 200 250 360
oA 280 400
Rosca para tuberia alimentacién 1/4” 3/82 1/2” 3/4” 1” 11/4” 11/2” 2"
. Diametro de paso R
® ™Minimo £ 2 6 10 12 16 20 25 32 38
waogmel e T A 8 12 16 20 24 30 40 50

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 106.

Tabla 6. Valores normalizados.

Datos calculados Datos Normalizados
Diametro vastago 26,0332 mm 28 mm
Diametro piston 42,5108 mm 50 mm
Re(_:orrldo piston 300 mm 400 mm
(longitud de carrera)
Diametro para rosca de 3 /o in
tuberia de alimentacion 8

Fuente: elaboracion propia
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Una vez realizado el proceso de seleccion de los valores normalizados, se
recalculan los valores que tengan implicitos los nuevos datos.

A, (1) = 1.963,4954 mm? = 3,0432 in?
A, (7) = 615,7521 mm? = 0,9543 in?
A, (11) = 1.347,7433 mm? = 2,0888 in?
F, (5) = 3.043,2 Ibf = 13,5368 kN
E. (6) = 2.088,8 Ibf = 9,2914 kN
in3

Q@8 = 11,9812T = 3,1120 GPM

l
ia (9) = 2,1360 GPM = 8,0851 —
Qi () —

l
v (12) = 4 PM =171 —
Qi (12) ,5338 G ,1605 ——

ty (13) = 3,99950 seg = 0,0666 min
t- (14) = 2,7452 seg = 0,0457 min
V, (15) = 785.398,16 mm? = 785,398 cm?
V. (16) = 539.097,32 mm3 = 539,0972 cm?3
4.1.6 Longitud ideal del vastago. Este valor permite que el vastago no falle al

momento de su salida; para esto se toma como referencia los casos y las
ecuaciones del libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

Li = C X K
Donde:
L;= Longitud ideal o efectiva del vastago

C = Carrera cilindro
K = factor de carrera en funcidén al montaje de la cabeza del vastago
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Figura 15. Pandeo de vastago K.

6. COEFICIENTE k PARA CILINDROS DE ACUERDO AL SISTEMA DE FIJACION ADOPTADO
N Fijacion del extremo del
Fijacién del cilindro Representacién esquemadtica de la aplicacién véstago en la aplicacién Kk
7&% 7 7
Patas delante y atras. Fijo y rigidamente guiado. 0,5
y S0/, jo y rig g
- e — . ’_ - —
-  TT T L L
e |
b
Articulado y rigidamente 0.7
guiado. 2
Brida frontal.
Soportado pero no >
rigidamente guiado.
Fijo y rigidamente guiado. 1
Brida posterior. Articulado pero no 1.5
rigidamente guiado. ‘
——
Soportado pero no *,
rigidamente guiado. /
/
Articulado y rigidamente
guiado. 2
Charnela posterior.
Articulado pero no 4
rigidamente guiado.

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001, p. 107.

L; =400mm x4 = 1.600mm

4.1.7 Carga admisible del vastago. Esta variable permite determinar la tension
maxima admisible que puede soportar el vastago. Las ecuaciones son tomadas del
libro “Prontuario de hidraulica industrial”.

2 XIXE

Fad =K LZ
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Donde:

F,4=fuerza admisible

K = coeficiente que depende del tipo de fijacion de los cilindros, segun casos
I= momento de inercia

E = mddulo de elasticidad

L = longitud real sometida a pandeo (S)

Ahora bien, el calculo del momento de inercia se halla de la siguiente manera:

T
| = D*—
64

Donde:

I= momento de inercia
D = didmetro vastago

T
1 =(28 mm)“‘a = 30171.8558mm*
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Figura 16. Solicitudes del vastago, segun Euler.

Caso 1 Canom Taso J Caso a
Un extremo libre. : icul =
Un extremo fijo Dos %mos amcu%s Un extremo articulado Dos extremos fijos
F F F
pIIIP 2 pIPPs 2 \ L X <&
1 ! 1
8 | ! 1
s € i € : e 1
S |
1 1
y
Ve 77 P
Longitud — |
fibre de s=2¢ \ s=07¢ s=£
pandeo 2
3
“_ C ] ;
€ 5 ‘
14
e
=
=
s
K3 ST S S 777
£ F
1
E ¥
3
=
o
2
]
&5 €
€
: : 7
. ‘ Desfavorable.
Guiado cuidadoso de la Gran posibilidad
carga. Posible bloqueo. de bloqueo.

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 110.

Los casos presentados anteriormente permiten determinar el valor del coeficiente
K, el cual segun el libro “prontuario de hidraulica industrial” se debe escoger entre:

1
Ca501—>K=Z; Caso2->K=1; Caso3 - K =2; Caso4 > K =4
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Con base en la Figura 16 anterior, se observa que el caso 2 se tiene dos extremos
articulados, los cuales corresponden al caso de estudio; este caso proporciona
también la longitud libre de pandeo (S).
Formula longitud libre de pandeo (S), segun caso 2:

L=S=1

Donde:

L = longitud ideal del vastago
[ = longitud segun Euler

Se reemplazan todos los valores determinados en la ecuacion de fuerza admisible

72 x 30.171,8558 mm* x 20.000 —J.

2
Fog =1 min
ad (400mm)?

Foq = 37.223,0351 Kg = 364,7855 KN

4.2 CALCULOS DE LA CENTRAL HIDRAULICA

4.2.1 Calculo para volumen de aceite. El depdsito hidraulico es el lugar el cual
permite almacenar el aceite con el que trabaja el sistema. Para este caso, se dice
gue el sitio de almacenamiento debe ser cuatro veces el caudal con el que trabaja
la bomba, por lo tanto:

V,=0Q x4
Donde:

V= volumen del tanque
Q = caudal de la bomba

V. = (3,1120 GPM X 4)gal = 12,4480 gal = 47.120,9612cm?

Con base al valor del volumen se calculan las medidas externas del tanque.
Actualmente se cuenta con uno existente, pero debe ser reemplazado para que
cumpla las condiciones y los requisitos del nuevo sistema. El material del nuevo
tanque lo define el fabricante, dado que ya esta establecido y no es necesario su la
seleccion del material.

L=V,
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Donde:

L= longitud del tanque
V; = Volumen del tanque

L = /47.120,9612 cm3 = 36,1191 cm =~ 40 cm

Figura 17. Disefio del tanque.

i"ll\.'ll\.:

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Partes de un depdsito hidraulico.

— === =
O— B

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 56.

Donde:

Deposito

Bandeja para recoleccion de aceite
Respiradero

Nivel visual de aceite
Resistencia calefactora

Toma de aceite

Tapa de registro

Sonda eléctrica de nivel

. Sonda eléctrica de temperatura
10.Tapon de llenado

11.Llegada de retorno de aceite
12.Intercambiador

13. Grifo para vaciar el deposito
14.Liquido hidraulico

CoNoO~wNE

4.1.2 Potencia de la bomba. Para determinar la potencia requerida por la bomba se
utiliza la siguiente ecuacién tomada del libro “Prontuario de hidraulica industrial”: Ver
anexo B.

_ BxQ
T 600 x7
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Donde:

P= potencia de la bomba

P,= presion de avance

Q= caudal

n= eficiencia de la bomba (0,85) (valor tomado del libro Prontuario de hidraulica
industrial, para bombas de engranajes)

68,9464 bar x 11,7789
B 600 x 0,85

Ly .
P /min =1,5923 kW = 2.1353 HP

4.2.3 Didmetro de la tuberia. Mediante el libro “Prontuario de hidraulica industrial” y
la gréfica que se indica en la Figura 20, se selecciona el diametro interno de la
tuberia uniendo los valores de caudal y velocidad de flujo mediante una linea.

La variable velocidad de flujo se determina con base a la Figura 19, la cual relaciona
la presidon entre la bomba y el receptor. Se debe tener en cuenta que la velocidad
sera mayor si la presion aumenta.

Figura 19. Velocidad de flujo bajo presion.

’lF’resiénenkg/cm2 0a10 | 10225 | 25250 | 50a100 [ 100a150| 1502200 | >200

|‘,’.(\;Jcidad enms 3 39 4 (4,5 \) 5 55 6

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 87.

A través de una linea indicada de rojo para determinar el didmetro de disefio, da
como resultado 9,1 mm
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Figura 20. Célculo de didametro de una tuberia.

Diametro interior (mm)
50 —
a5 =
40 —] Caudal (Vmin) Velocidad del flujo (m/s)
: 1.000 15 3
-
35 —
] 500 :]
- 10 —
30 —§ ]
o 250 —
25 — 200 ==
ad ) Presiones
4 150 —4 —— a 150 bar
— e 5 —) ——— a 100 bar
— 100 —_—
20 — | ——
Velocidades en — a 50 bar
— las tuberias de
il 50 IMPULSIQ
— a0 3 a 25 bar
-] 20 2,5
5& Velocidades en 3
ﬁ las tuberias de ~
— 20 — RETORNO 2
<] 10 1.5 Viscosidad
a 30 cSt
— 1,2
10 5 a 50 cSt
=Tl 1,
=) a Velocidades en o
las tuberias de 4 0.9
9 3 ASPIRACION o.8
- 0.7 - a 100 cSt
8 —d 2
0,6 a 150
il 1.5 cSt
7 - 0.5
3
—
6 —
5 j

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 92.

Los valores que se usaron para el caso de estudio fueron 17,1605 [/min para la
variable de caudal, la cual corresponde al caudal inducido por el retroceso y una
velocidad de 4,5m/s a una presion de 70,307 Kg/cm? que corresponden a los
1.000psi de presion iniciales.

La seleccion de mangueras se realiza mediante la ayuda de los catalogos que
entrega la empresa CENTRAL DE MANGUERAS S.A%., La cual suministra de la
marca PARKER. Para esto, las variables de diametro y presion son necesarias para
determinar la mejor opcion y la manguera con diametro interno de 9,5 mm con una
presion de trabajo de 1.125 PSI es la proporcionada por la empresa. Ver anexo C.

6 CENTRAL DE MANGUERAS S.A. Catalogo de productos, mangueras hidraulicas. Disponible en
internet: https://www.centraldemangueras.com/product-category/mangueras-y-
acoples/hidraulicas/mangueras-hidraulicas/parker/
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Figura 21. Manguera hidraulica 601 SAE 100R3.

601 MANGUERA SAE 100R3

Manguera para aplicaciones hidraulicas de media presion. Aplicaciones en industria de la construccion,

agricultura y automotriz.

Tubo : Hule sintético..

Refuerzo: 2 mallas sintéticas trenzadas

Cubierta : Hule sintético MSHA

Factor de seguridad : 4:1

Temperatura : -40°C a 125°C
Cadigo Diametro interno |Presion trabajo Radio

Pulgadas mm PSI curvatura mm

00160104 1/4" 6.4 1250 75
00160106 3/8" 9.5 1125 100
00160108 1/2" 12.7 1000 125

Fuente: Central de Mangueras S.A. Catalogo de mangueras hidraulicas. Disponible
en: https://centraldemangueras.com/catalogo/MANGUERAS-HIDRAULICAS.pdf

4.2.4 Seleccion de aceite hidraulico. Para el proyecto es recomendable usar aceite
GULF hidraulico 1SO 68 el cual posee unas propiedades que van a prevenir el
desgaste del sistema y se va a acoplar perfectamente con el resto del conjunto
hidraulico. Ver anexo D.

Tabla 7. Propiedades aceite hidraulico 68.
Método ASTM

Parametros de la prueba Valores tipicos

Viscosidad @ 40°C, cST D 445 68 (+/- 5%)
indice de viscosidad D 2270 Min. 90
Punto de inflamacién, °C D 92 Min. 195
Punto de congelacién, °C D 97 -12
Separacion del agua, min D1401 30 min a 54°C

Fuente: Elaboracion propia
4.3 ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO

Para obtener un mejor resultado y un buen desempefio, es necesario afiadir
diferentes accesorios al sistema; éstos brindan informacién al usuario y controlan el
trabajo generado por el sistema.

7 GULF. Lubricantes, Industria metalmecanica, Gulf Hidraulico 68. Disponible en internet:
https://qulfcolombia.com/product/qulf-hidraulico-iso-68/
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Figura 22. ManGmetro.

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones

Paraninfo, S.A. 2001. p. 97.

Figura 23. Electrovalvula de tipo 4/3.
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Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones

Paraninfo, S.A. 2001. p. 54.
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Figura 24. Bomba de engranajes.

. Carcasa.

. Engranajes.

. Camara.

. Entrada de fluido. Aspiracién.

. Salida de fluido. Impulsién
bajo presion.

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 62.

Figura 25. Valvula de descarga.

APLICACION
C1
VAR )
VD
o e
&
L VAR P

Fuente: ROLDAN, José. Prontuario De Hidraulica Industrial. Espafia. Ediciones
Paraninfo, S.A. 2001. p. 49.
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Figura 26. Esquema sistema hidraulico.

=1 [

1. Actuadores

2. Valvula limitadora

3. Valvula distribuidora 4/3

4. Grupo motriz

5. Valvula antirretorno

Fuente: Elaboracién propia

Resumen de las variables y datos calculados

Tabla 8. Resumen de célculos.

Variable Nomenclatura Valor calculado Valor normalizado
Fuerza de avance F, 9,810 kN 13,5368 kN
Fuerza de retroceso E. 6,116 kN 9,2914 kN
Area de avance Ag 14,1935 cm? 19,6349 cm?
Area de retroceso A, 8,8706cm? 13,4774 cm?
Diametro de piston D, 4,2510 cm 50 mm
Diametro de D, 2,6033 cm 28 mm
vastago
Caudal del cilindro Q 2,2497 GPM 3,1120 GPM
Caudal inducido por Oi 1,4060 GPM 2,1360 GPM
el avance
Caudal inducido por 0ir 3,5996 GPM 4,5338 GPM

el retroceso
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Tabla 8. (Continuacion)

Variable Nomenclatura Valor calculado Valor Normalizado
Tiempo de avance T, 3 seg 3,9995 seg
Tiempo de T, 1,8749 seg 27452 seq
retroceso
Volumen de avance v, 0,1124 gal 785,398 cm?3
Volumen de v 0,0703 gal 539,0971 cm?
retroceso
Volumen del tanque V; 12,4480 gal
Potencia requerida P, 2,1353 HP
Longitud de carrera L, 300 mm 400 mm
Longltl,Jd ideal del Ly, 1.600 mm
vastago
Fuerza E,idmISIb|e F., 364,7855 kN
del vastago
Manauera 601 manguera
9 SAE 100R3
Aceite hidraulico ISO 68

Fuente: elaboracion propia
4.4 DISENO DE EJE

El eje principal de la maquina es el elemento el cual proporciona uno de los soportes
necesarios para el levantamiento de los rollos de papel; este se ubica entre dos
columnas de la maquina y cumple la funcion de mantener el rollo de papel para su
desembobinado.

El desarrollo del disefio sera para una carga estatico. Esto hace que se elimine el
torque proporcionado por la maquina para el proceso de desembobinado.

Este eje se caracteriza por ser expandible, posee una entrada neumatica en uno de
los extremos del eje, el cual, al suministrarle aire a una determinada presion (Max 6
bares), la zona central donde se ubica el rollo de papel se expande para poder
sujetar y permitir el desembobinado. Esta caracteristica no influye en los calculos
gue posteriormente se deban realizar, dado que empresas como FU IBERICA y
FLEXTECS, realizan la fabricacién de los ejes bajo medidas del cliente.

El torque proporcionado y la carga de una tonelada que es aplicada por los rollos
de papel seran los datos principales para el célculo del eje.

T=Wx*r

8 FLEXTEC. Accesorios, Ejes expandibles. Disponible en internet: https://flextec.com.co/productos-
y-servicios/accesorios/ejes/
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Donde:

T=torque generado en el eje
W= peso
R=radio de la carga

T = 1.000kg *9,8m/s * 0,5m
T =4900Nm

A pesar de ser un célculo estatico es necesario del torque que se requiere para
mover la carga de una tonelada, dado que para determinar el diametro es necesaria
esta variable para obtener un valor mas preciso.

El material que se seleccione para el disefio del eje, depende de la aplicacién a la
que se vaya a dar uso; para el caso en estudio se hace uso de un acero AISI 4340°
pulido que permite una alta resistencia a altas cargas y se considera uno de los
aceros mas usados para el disefio de ejes con un acabado superficial llamado
cincado el cual consiste en recubrir el componente con un bafio de zinc el cual lo
protege de la corrosion y la oxidacion, Ver anexo A.

Resistencia a la traccion (S,) = 149,3038 Ksi
Esfuerzo de Fluencia (S,) = 105,2236 Ksi

Mediante el libro “Disefio de Elementos de Maquinas™? se determina la resistencia
a la fatiga estimada Sn” con la siguiente ecuacion:

Sp” = 8p % Cy x Cgp x G % C
Donde:

S,.’= Resistencia a la fatiga estimada
S,= Resistencia a la fatiga

C,,= Factor del material

C,.= Factor de tipo de esfuerzo

C,= Factor de confiabilidad

C,= Factor de tamafio

Estos valores se determinan mediante las graficas y criterios encontrados en el libro
mencionado.

9 Aceros Otero. Productos, Barras de acero aleado. Disponible en internet:
http://www.acerosotero.cl/acero_aleado sae 4340.html

10 MOTT, Rober L. Disefio de Elementos de Maquinas. Disefio de ejes. Mexico. Editorial PEARSON
EDUCATION. 2006
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Figura 27. Resistencia a la fatiga Sn con base a la resistencia a la tension Su.

Resistencia a la tensidn, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400
j00 ’ '
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) B s g 1 5 |
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Rmstencm a frél tmsnon s, (ksi)

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquina s. Espafia. PEARSON
education. 4ta edicion. 2006. p. 175

Con base a la grafica se determina un valor de resistencia a la fatiga S,, de 74 Ksi.

El factor del material C,, para el acero forjado esta determinado por el autor de la
siguiente manera:

Figura 28. Factor de tamafio.

Acero forjado: Cp = 1.00 Hierro colado maleable:  C,, = (.80
Acero colado: Co = 0.80 Hierro colado gns: Ca =070
Acero pulverizado: C, = 0.76 Hierro colado dictil: Coy = 0.66

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquina s. Espafia. PEARSON
education. 4ta edicion. 2006. p. 174
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El factor de tipo de esfuerzo C,; hace referencia al esfuerzo al cual estara
sometido el eje, para el caso de estudio es un esfuerzo flexionante.

Figura 29. Factor de tipo de esfuerzo.

Aplique un factor de tipo de esfuerzof C,, = 1.0para el esfuerzo flexionante, C,, = 0.30
para |a tensidn axial.

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquina s. Espafia. PEARSON
education. 4ta edicion. 2006. p. 174

El factor de confiablidad se trabajard con un 99%, dado este criterio el libro
elabora la siguiente tabla:

Figura 30. Factor de segurldad

Factores de cor I abjhdad
aproxunadas C R

il ,daddeseada CR

: 0 50

g 90
099
0999 ;ogw?s*

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos
de Maquina s. Espafia. PEARSON education.
4ta edicion. 2006. p. 175

El factor de tamafio (C,) esta ligado a un diametro inicial el cual se debe asumir,

para este caso se tendra un diametro inicial de 76,2mm (3 pulgadas) y mediante la
siguiente figura se evalla el resultado de factor:
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Figura 31. Factor de tamafio de diametro.

Unudades del S;stema Estadoumdense Tradicional

Rango de tamano e Para ‘D en pUIgadas

162 <D= 50 Co = (D11, =
50<D<250  Cs=0.859-0.000837D]

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquina s.
Espafia. PEARSON education. 4ta edicion. 2006. p. 175

Asumiendo el diametro de 76,2mm (3 pulgadas) se determina el factor de tamafio
C, de 0,7952.

Una vez obtenido todos los factores necesarios se calcula Resistencia a la fatiga
estimada (S,,"):

S, =74Ksi 1+ 1%0,81%0,7952
S, = 47,6642 Ksi
4.4.1 fuerzas y reacciones ejercidas al eje. En el eje principal se encuentran

ubicadas fuerzas las cuales generan unas reacciones que permiten determinar la
carga que se encuentra actuando en diferentes puntos del eje

59



Figura 32. Representacion de eje principal.

Rodamiento Rodamiento

D3
D2

a

Fuente: Elaboracion propia

Con base a la Figura 32 se determina la representacion de fuerzas que ejercen
sobre el eje en el plano YZ

Figura 33. Representacion de fuerzas y reacciones sobre el gje.

Y

R, R,

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el software libre MDsolid 4.0 se analiza las fuerzas y reacciones que
actuan sobre el eje y de esta manera se calculan los valores respectivos ademas
de obtener los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.
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Figura 34. Analisis de cargas sobre el gje.

W

A—ﬂ_
A, ;,T LSS

(m) 0 0,2 0,3 1,4 1,5 1,7

Fuente: elaboracion propia

W1 corresponde a la carga generada por el rollo de papel de una tonelada. El
Programa libre MDsolid 4.0 permite ingresar este valor de carga distribuida con las
unidades N /m para esto se realiza lo siguiente:

(1.000Kg *9,81™/ ;)
W1 =
1,04m

N
= 9.432,6923 —
m

Los analisis que se realizan para el célculo de los esfuerzos, solo se toman en el
eje YZ, dado que no hay fuerzas ni reacciones sobre el plano XZ. Ademas, se
requiere por facilidad de calculos convertir la carga distribuida en una puntal para
de esta manera realizar un diagrama de cuerpo libre y determinar las variables
desconocidas.

Figura 35. Analisis con cargas puntuales.

l

AB —0 B
PV AV PV AV AV

X
(m) 0 0,2 0,8 15 L7

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
P;=9810 N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto A
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ZMa=0

z M, = —(9.810N * 0,65) + (R, * 1,30m)

R, = 4905 N

Se finaliza realizando sumatoria de fuerzas en eje Y

ZFy=O
ZFy:Ra—P1+Rb

> B =Ry~ 9810N +4905 N

R, = 4905 N
Una vez finalizado los calculos, se realizan los diagramas de esfuerzo cortante y

momento flector del plano YZ para de esta manera identificar los valores maximos
y los puntos mas criticos al que esta sometido el eje.
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Figura 36. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del plano YZ.

F,1
A X B
PV A PV AW A4
¥
(m) ] 0,2 08 1,5 1,7
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions 3
Click on an area for more information
4,905,00 4.905,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-4,905,00
-4,905,00
(m)
|N j Shear Diagram ﬂ
3.384,45
0,00 0,00
« 0,00 0,00
(m) 1,53
N-m - Moment Diagram ﬂ

Fuente: elaboracion propia

4.4.2 Calculo de los diametros del eje. Mediante el libro “Disefio de Elementos de
Maquinas” (Robert L. Mott, 4ta Edicion, 2006). Se utiliza la ecuacién que permite
determinar los didmetros necesarios para el disefio final del eje.

32xN |(K,xM\2 3 [T\
D= * ( ~ ) +—* —_
™ S, 4" \s,

[SS IR

Donde:

D= Diametro estimado
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N= Factor de seguridad

K,= Concentracion de esfuerzos en el eje

M= Momento maximo (punto maximo del momento flector)
S,’= Resistencia a la fatiga estimada real

T=Torque

S,= esfuerzo de fluencia

En la Figura 32 se pueden observar los diametros necesarios, los cuales D1 y D3

poseen el mismo valor
1

3
32 % 2 j 2,5%29.94591 Lb xin\> 3 /283,2238 Lb * in\>
D= =+ |( ) +3+( )

s 59.940 PSI 105.000 PSI

D, = 2,9412 in = 74,7064 mm

D, Es 0,25in mayor que D; y D; dado que es necesario el escalonamiento para la
parte expansible del eje que lo disefa el fabricante, por lo tanto:

Dl = D3 = DZ - 0,25 in
Dy = D; = 2,6912 in = 68,3564 mm

Estos valores se deben normalizar para poder realizar su disefio por parte de un
fabricante

Tabla 9. Diametros normalizados.

Diametro Calculado Diametro Normalizado
D,=Ds4 68,3564 mm (2,6912 in) 69,85 mm (2,75 in)
D, 74,7064 mm (2.9412 in) 76,2 mm (3 in)

Fuente: Elaboracion propia
4.5 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE

SKF!! es una empresa especializada en rodamientos la cual presenta una gran
variedad en su catalogo de rodamientos y con base a los didmetros estandarizados
seleccionados y las cargas que actuan sobre eje, mediante las ecuaciones tomadas
del libro “Disefio de Elementos de Maquinas” (Robert L. Mott, 4ta Edicion, 2006). Se
podra determinar los mas acordes al proyecto en estudio.

11 SKF. Rodamientos rigidos de bolas, herramienta para la seleccién de rodamientos. Disponible en
internet:  https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/index.html
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Para el eje son necesario dos rodamientos de bolas los cuales soporten una carga
radial de 4.905 N = 500 Kg (1.102,3112 Lb) a una revolucion de 100 RPM y una
duracion recomendada de 30.000 horas.

Figura 37. Duracion recomendada para rodamientos.

Duracidn de

Aphicacidn disedo L, b
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacidn 1 000-4000
Automotores 1 500-5000
Equipo agricola 30006000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos muiltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industnales en general 20.000-30 000
Ombas y Compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 b 100 000-200 000

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquina s. Espafia. PEARSON
education. 4ta ediciéon. 2006. p. 612

La capacidad de carga dinamica basica y la duracién de disefio son las variables
iniciales mas importantes al momento de calcular los rodamientos, para esto las
ecuaciones tomadas del libro “Disefio de Elementos de Maquinas” (Robert L. Mott,
4ta Edicién, 2006). Determinaran estos valores.
Ly = h* RPM % (60 min/h)
Donde:
L4= duracion de disefio
H= duracion recomendada
RPM= revoluciones de trabajo del eje
Ly = 30.000h * 100 RPM * 60 min/h
L; = 180 X 10° Rev
Se realiza el célculo de la capacidad de carga dinamica basica mediante la ecuacion

tomada del libro “Disefio de Elementos de Maquinas — 4ta Edicion” de Robert L.
Mott.
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X

Lg
¢ = Pa+(355)
Donde:

C= Carga dinamica béasica

P,= Carga aplicada de disefio

L,= Duracién de disefio

K= factor para tipo de rodamiento (K=3, para rodamientos de bolas)

1
180 x 10° Rev\3
100

C =1.102,3112 [b * <

C = 6.223,8875 Lb = 2.823,1078 Kg = 27.694,69 N
Para una carga dinamica de 27694,69 N el rodamiento seleccionado por los
catalogos de SKF para esta aplicacion es el 6206-2Z (ver anexo E) el cual cuenta
con las siguientes especificaciones técnicas:

Figura 38. Especificaciones técnicas del rodamiento 6206-2Z.

- B -

£ d 30 mm
f 3 ‘J:(:I" D 62 mm
“r? — | = 16 mim
dy = 40.36 mim
DD 4 d dy D - 54.06 mm
! 1
gae:

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica bdsica c 20.3 KN

Capacidad de carga estatica basica

[

Carga limite de fatiga 0475 kN

Masa

Rodamiento de masa 12 Kk

Fuente: SKF. Rodamientos rigidos de bolas. Disponible en:
https://www.skf.com/ve/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6206
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Mediante la simulacion por elementos finitos, se analizara el eje y la estructura
donde éste se soporta, dado que son los componentes los cuales presentan mayor
riesgo de falla por los esfuerzos que genera la carga de una tonelada.

El software que permite y con el cual se apoya la realizacion del presente capitulo
es Solid Edge 2019, mediante el solucionador NX Nastran que lo incorpora, se podra

analizar las tensiones y desplazamientos que genera la carga de una tonelada sobre
el eje.

5.1 SIMULACION DEL EJE PRINCIPAL

A continuacion, se daran a conocer los parametros aplicados al primer analisis sobre
el eje principal.

Tabla 10. Parametros de simulacion del eje principal.

Material Acero pulido AISI/SAE 4340
Densidad 7.800 Kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,280
Limite elastico 725,490 MPa
Resistencia a la traccion 1.029,410 MPa

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de elementos finitos para el eje se debe simular en dos condiciones de
operacion, entre las cuales se encuentran, cuando la maguina opera en condiciones
normales de carga y la otra es aplicando el factor de seguridad que equivale a
duplicar la carga que se encuentra ubicada en el eje.

En condiciones normales se aplica una carga distribuida de 9432,6923 N/m a la
zona donde se encuentra el rollo de papel. Posteriormente, se agrega un par
generado por el freno de polvo magnético de una magnitud de 35 N-m. Finalmente
se agregan las restricciones fijas en donde el eje es apoyado.

Cuadro 2. Parametros de estudio del eje.

Tipo de mallado Tetraédrico
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de solucionador NX Nastran
Numero de elementos 2.676
Numero de nodos 4.683

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Cargas aplicadas al eje para simulacion.
—Par aplicado

—Restriccion

Carga distribuida

Restriccion

T

4 * 4
g, i
iy r‘EgF’

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Resultados desplazamiento. Posterior a la simulacion con las respectivas
fuerzas indicadas en la Figura 39 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 40. Analisis MEF con respecto al desplazamiento.

Eje de soporte principal par, Estuio estdtico 2, Steel - Alloyed:1.6697 , 14NiCibho134
Desplazamiento - Nodal
Contorno: Trastacidn fotal
Deformacidn: Traslacion total
Fecha: martes, 12 de marzo de 2019 4:2 p. m.
mm
0342
0,313
0,85 -
4 125 -
- / 0,226 4
40 A, u,mH
" A 01714
0,142 -
0,1
0,085
0,057
0,0269
0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Resultados de desplazamiento.
Extension Valor X Y Z
Minima 0 mm 1.495,000 mm 0,000 mm -34,913 mm
Maxima 0,342 mm 824,706 mm -38,100 mm 0,000 mm

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 40 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas
generadas al eje, de esta manera se determina que el valor maximo es de 0,342mm
ubicada en la zona central del eje, la cual presenta un color rojo.

5.1.2 Resultados de tension. Mediante este analisis se determina la tensién maxima
en MPa que las cargas le ejercen al gje.
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Figura 41. Analisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises.

Eje de soporte principal.par, Estudio estdtico 2, Steel - Alloyed:1.6637 , 14NiCrbo134
Tensidn - Elemental

Contorno: Tensidn de Von Mises

Deformacidn: Traslacion total

Fecha: martes, 12 de marzo de 2019 6:43 p. m.

1Pa
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136
102
i
3
105005

Limite eldstico: 725

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Resultados de tensiones de Von Mises.

Extensioén Valor X Y Z
Minima 4 85e-05 MPa 1.640,000 mm 34,925 mm 0,000 mm
Maxima 40,8 MPa 1.461,250 mm 0,000 mm -34,925 mm

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 41 se puede observar que, en las zonas de color amarillo y rojas, las
cuales son el punto donde mayor criticidad existe, se determina un valor maximo de
40,8 MPa, el cual a comparacién del limite elastico del material que es 725,49 MPa,
posee un rango bastante amplio con relacion a la cantidad de carga que puede
soportar.
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5.2 SIMULACION DEL EJE PRINCIPAL CON CARGA MAXIMA

Para establecer los valores maximos con los que fue determinado el disefio del eje,
es necesario aumentar la magnitud de la carga por cuestiones de factor de
seguridad. Para el proyecto en estudio se usé un factor de 2, por lo cual se duplicari
el valor de dichas cargas; de esta manera, la fuerza generada por el rollo de papel
sera de 18.865,3846 N/m, ilustradas en la Figura 39.

A continuacion, se presentan los parametros de simulacion y de estudio

Tabla 13. Parametros de simulacion del eje.

Material Acero pulido AISI/SAE 4340
Densidad 7.800 Kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,280
Limite elastico 725,490 MPa
Resistencia a la traccion 1.029,410 MPa

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Resultados desplazamiento con maxima carga
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Figura 42. Analisis MEF con respecto al desplazamiento a maxima carga.

Eje de soporte principal.par, Estudio estdtico 2, Steel - Alloyed:1.6637 , 14NiCrbo134

Desplazamiento - Nodal

Contorn: Trasfacign total

Deformacidn: Traslacion total

Fecha: martes, 12 de marzo de 2019 7:04 p. m.

i
0657
0,603 4
0,548 -
0,493 -
0,438 -
03 .
0,329 -
0,274 -
0,19
0,164
oM
0,048
0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14. Resultados de desplazamiento del eje.

Extension Valor X Y z

Minima 0 mm 1.495,000 mm 0,000 mm -34,913 mm

Maxima 0,657 mm 824,706 mm -38,100 mm 0,000 mm

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 42 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las
cargas generadas al eje multiplicadas por el factor de seguridad; de esta manera se
determina que el valor maximo es de 0,657 mm ubicado en la zona central del eje
lo que se puede considerar un desplazamiento muy bajo con relacion a la carga
aplicada.
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5.2.2 Resultados de tension con maxima carga.

Figura 43. Andlisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises a maxima carga.

Eje de soporte principal.par, Estudio estdtico 2, Steel - Alloyed:1.6637 , 14NiCrMo134
Tensidn - Elemental

Contorno: Tensidn de Yon Mises

Deformacidn: Traslacidn fotal

Fecha: martes, 12 de marzo de 2019 7:44 p. m,

T4
"
B3 -
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3
1574
02
0
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032605

Limite eldstico; 7257

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Resultados de tensiones de Von Mises del eje.

Extensioén Valor X Y Z
Minima 9,32e-05 MPa 1.640,000 mm 34,925 mm 0,000 mm
Méaxima 78,4 MPa 1.461,250 mm 0,000 mm -34,925 mm

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 43 se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto
donde mayor criticidad existe, se determina un valor maximo de 78,4 MPa, el cual
a comparacion del limite elastico del material que es 725,49 MPa y usando el factor
de seguridad para aumentar la carga del eje sigue obteniendo un rango bastante
amplio con relacion a la cantidad de carga que puede soportar.
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5.3 SIMULACION ESTRUCTURA DE SOPORTE
Es necesario determinar mediante elementos finitos la estructura donde se apoya
el eje, esto sirve como sustento para comprobar que tan resistente es la estructura
actual bajo la accion de la nueva carga de disefio.

A continuacién, se presentan los parametros de disefio mediante los cuales se
realizo la simulacion.

Tabla 16. Parametros de simulacién de la estructura.

Material Acero estructural A50
Densidad 7.800 Kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,300
Limite elastico 344,738 MPa
Resistencia a la traccion 455,054 MPa

Fuente: elaboracion propia

En condiciones normales se aplica una carga de 4905 N la zona donde se ubicara
el eje principal. Finalmente se agregan las restricciones fijas en donde se apoya la
maquina.

Cuadro 3. Parametros de estudio de la estructura.

Tipo de mallado Tetraédrico
Tipo de estudio Estético lineal
Tipo de solucionador NX Nastran
Numero de elementos 7.174
Numero de nodos 13.872

Fuente: elaboracion propia

5.3.1 Resultado desplazamiento de la estructura.
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Figura 44. Analisis MEF con respecto al desplazamiento en la estructura.

n eje.par, Estudio estatico 1, Steel - Structural:1.8912 , S420NL

mm

0000515
0.00056¢ .
0.000513 -

0000462 ~

0,00041

FHD‘NH
Fuente: elaboracion propia
Tabla 17. Resultados de desplazamiento de la estructura.
Extensién Valor X Y Z
Minima 0 mm 250,000 mm 808,333 mm 0,000 mm
Maxima 0,000508 mm 890,000 mm 1500,000 mm 675,000 mm

Fuente: elaboracion propia

En lafigura 44 se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas
generadas a la estructura, de esta manera se determina que el valor maximo es de
0,000508 mm en las zonas rojas.

5.3.2 Resultado de tensién para la estructura
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Figura 45. Analisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises en la estructura.

estructura para simulacion eje.par, Estudio estitico 1, Steel - Structural:1.8912 , S4Z0HL

=]

MPa

§,11ed6

Limite eldstico: 3454

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Resultados de tensiones de Von Mises para la estructura.

Extensién Valor X Y Z
Minima 1,22e-05 MPa 191,250 mm -200,000 mm  1120,000 mm
Maxima 0,526 MPa 925,000 mm 1450,000 mm 640,000 mm

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 45 se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto
donde mayor criticidad existe, se determina un valor maximo de 0,526 MPa en las
zonas rojas, el cual a comparacion del limite elastico del material que es 344,73
MPa.
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5.4 SIMULACION BRAZO DE SOPORTE

Como se puede observar en la figura 8 es necesario determinar la resistencia del
brazo que permite el levantamiento de los rollos de papel y el cual esta conectado
tanto a la estructura de la maquina como al actuador hidraulico. Su disefio es
tomado tal cual esta en la actualidad al igual que el material en el que fue fabricado.

A continuacion, se presentan las diferentes los diferentes parametros con los cuales
se realizaron la simulacion

Tabla 19. Parametros de simulacién de la estructura

Material Aluminio AISI138 / 5086
Densidad 2.660 Kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,390
Limite elastico 100 MPa
Resistencia a la traccion 240 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Se aplican dos fuerzas las cuales corresponden a la ubicacion donde se encuentra
el empalme entre el brazo de soporte y la punta del cilindro hidraulico y la segunda
fuerza esta ubicada en la parte inicial en donde se ubica el eje.

Figura 46. Fuerzas aplicadas al brazo.

Fuerza 2 =——————>

P4 "'\

R;“Il‘ e

Fuerzal =—

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4. Parametros de estudio del brazo.

Tipo de mallado Tetraédrico
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de solucionador NX Nastran
Numero de elementos 863
Numero de nodos 1.755

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Resultados desplazamiento brazo de soporte

Figura 47. Analisis MEF con respecto al desplazamiento en el brazo.

brazo soporte.par, Estudio estatico 1, Aluminum Alloy:3.3343 , AlMd, EN-AW 5086
Desplazamiento - Nodal
Contorno: Traslacidn total
Deformacicn: Traslacion total
Fecha: lunes, 13 de mayo de 2019 1:30 p. m,
mm
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 20. Resultados de desplazamiento del brazo.
Extension Valor X Y Z
Minima 0 mm -0,361 mm 35,000 mm -29,998 mm
Maxima 7,5 mm 852,827 mm 70,000 mm -14,060 mm

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura se puede observar el desplazamiento en mm generado por las cargas
generadas al brazo, de esta manera se determina que el valor maximo es de 7,5mm
en las zonas rojas.

5.4.2 Resultados de tension en el brazo.

Figura 48. Analisis MEF con respecto a las tensiones de Von Mises en el brazo.

hrazo soporte.par, Estudio estatico 1, Aluminum Alloy:3.3343 , AlMyd, EN-AW 5086
Tensidn - Elemental

Contorno: Tensidn de Von Mises

Deformacian: Traslacion total

Fecha: lunes, 13 de mayo de 2019 1:30 p. m,
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. Resultados de tensiones de Von Mises para la estructura.

Extension Valor X Y Z
Minima 0 mm -0,361 mm 35,000 mm -29,998 mm
Maxima 7,5 mm 852,827 mm 70,000 mm -14,060 mm

Fuente: Elaboracion propia
En la figura se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto

donde mayor criticidad existe, se determina un valor maximo de 61 MPa en las
zonas rojas, el cual a comparacion del limite elastico del material que es 100 MPa.
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5.5 SIMUMLACION EJE DE RODAMIENTOS

Es necesario determinar como reacciona el eje en donde se soportan los
rodamientos con respecto a la nueva carga que va a tolerar. Para este caso se
toman las medidas actuales del eje que se encuentra en la maquina y se aplica la
carga de 9432,6923 N/m.

Figura 49. Eje de rodamientos

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22. Pardmetros de simulacion del eje de rodamientos.

Material Acero estructural A50
Densidad 7.800 Kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,300
Limite elastico 344,738 MPa
Resistencia a la traccion 455,054 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5. Parametros de estudio de eje de rodamientos.

Tipo de mallado Tetraédrico
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de solucionador NX Nastran
Numero de elementos 32.246
Numero de nodos 54.863

Fuente: elaboracién propia
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5.5.1 Resultado desplazamiento de eje de rodamientos.

Figura 50. Analisis MEF con respecto al desplazamiento en eje de rodamientos

estructura para simulacion eje.par, Estudio estdtico 1, Steel - Structural:1.8912 , S420NL
Desplazamiento - Nodal

Contorno: Traslacidn total

Deformacidn: Traslacian total

Fecha: domingo, 21 de julio de 2019 9:24 p. m.

Tabla 23. Resultados de desplazamiento en eje de rodamientos

Extensiéon Valor X Y Z
Minima 0 mm 205,242 mm 50,000 mm 0,000 mm
Maxima 0,0148 mm 985,720 mm 50,000 mm 717,000 mm

Fuente: elaboracién propia

En la figura se puede observar el desplazamiento en mm generado por la carga
generada al eje donde soportan los rodamientos, de esta manera se determina que
el valor maximo es de 0,0148 mm en las zonas rojas.

5.5.2 Resultado de tensién para eje de rodamientos
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Figura 51. Analisis MEF con respecto a las tensiones en eje de rodamientos

estructura para simulacion eje.par, Estudio estatico 1, Steel - Structural:1.8912 , S420NL
Tensicn - Elemental

Contorno: Tensidn de Von Mises

Deformacicn; Traslacidn total

Fecha: domingo, 21 de julio de 2019 9:24 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Resultados de tensiones en eje de rodamientos

Extensién Valor X Y Z
Minima 1,57e-09 MPa -628,125mm 1378,571 mm 70,000 mm
Maxima 26,9 MPa 879,393 mm 34,000 mm 563,171 mm

Fuente: elaboracion propia

En la figura se puede observar que, en las zonas rojas, las cuales son el punto
donde mayor criticidad existe, se determina un valor maximo de 26,9 MPa en las
zonas rojas, el cual a comparacion del limite elastico del material que es 344,73
MPa.
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6. PLANOS DE DISENO, UBICACION, FABRICACION Y ENSAMBLE

El disefio del sistema de levantamiento esta compuesto principalmente de un
sistema hidraulico, un eje principal y rodamientos. Estos componentes seran tanto
seleccionados mediante catalogos, como lo es el caso del sistema hidraulico y
rodamientos y un disefio el cual se manda a fabricar como lo es el eje principal;
teniendo en cuenta que se debe realizar posterior a los calculos ejecutados en el
capitulo numero 4 correspondiente al DISENO DETALLADO.

En este capitulo se daran a conocer Unicamente los planos de disefio de los
elementos los cuales fueron disefiados y no seleccionados mediante catéalogos. La
parte correspondiente al ensamble se profundizara en el capitulo siguiente con una
mayor claridad con base a todos los elementos necesarios para el disefio del
sistema.

6.1 PLANOS DE DISENO
Para el proyecto se realizd6 unicamente el disefio del eje principal el cual soporta el
rollo de papel de una tonelada, es el elemento mas critico ya que los esfuerzos que

se generan sobre este son bastantes altos.

A continuacion, se presentaran las diferentes vistas del disefio del eje principal en
donde se podran observar los detalles y dimensiones necesarios para Ssu
fabricacion.
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Figura 52. Vista isométrica del eje principal.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 53. Vista lateral izquierda.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Vista frontal eje principal.
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Fuente: Elaboracion propia
6.2 UBICACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Actualmente la empresa LEGIS ya posee un espacio donde esta ubica la maquina
rebobinadora y cortadora de papel a la cual implementar el sistema de
levantamiento. La ubicacién de los componentes sera la misma en la cual se
encuentran en este momento, el fin del proyecto consiste en disefiar nuevos
elementos los cuales soporten los nuevos requerimientos y de esta manera
reemplazarlos.
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Figura 55. Diagrama de maquina rebobinadora y cortadora de papel.

Ubicacion para actuadores

Ubicacion para central hidraulica

Ubicacion
eje principal

para

Fuente: Elaboracion propia

6.2.1 ubicacion sistema hidraulico. El sistema cuenta con tres componentes
principales, una bomba hidraulica la cual permite transportar el fluido desde el
depdsito hasta los cilindros, un depésito donde se ubica el liquido hidraulico y los
cilindros los cuales realizan la operacion.

Como se mencion6 anteriormente la maquina pose unos espacios los cuales ya
estan destinados para ubicar los elementos tales como, los cilindros, el depdsito y
la bomba, no es necesario realizar modificaciones en la estructura para situar los
elementos, dado que solo se necesitan ser reemplazados.
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7. MANUALES DE INSTALACION, OPERACION, MANTENIMIENTO Y
SEGURIDAD

La maquina rebobinadora y cortadora de papel esta disefiada para la fabricacion de
diferentes productos tales como facturas para supermercados, productos
académicos, entre otros, los cuales estan elaborados de diferentes clases de
papeles como lo son el papel térmico y el papel bond.

7.1 MANUALES DE INSTALACION

El sistema de levantamiento de rollos papel consta de un subsistema y un
componente que permite el soporte del rollo de papel. Para comprender de una
mejor manera la instalacién y ensamble, se procedera a realizar un paso a paso de
cada uno de los elementos que componen sistema de levantamiento.

7.1.1 Primer paso. La instalacién del sistema hidraulico la realizan empresas como
Parker, BOSCH REXROTH o VICKERS, las cuales se especializan en este tipo de
sistemas, poseen un servicio el cual con las especificaciones obtenidas en el
capitulo 4 brindan centrales las cuales estan compuestas por la bomba hidraulica,
el depdsito y los actuadores.

El primer paso consiste en la seleccion del elemento de sujecién como se observa
en la figura 53, para este caso se usara una sujecion tipo rotula, ya que permite un
leve movimiento sobre los soportes y de esta manera una correcta ubicacion.

Figura 56. Sujecion para actuadores.

Fuente: DIPRAX. Fijacién para cilindros. Disponible en:
http://www.diprax.es/aire-comprimido/fijaciones-para-cilindros/
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La seleccion de la sujecion depende del tipo de aplicacion y el espacio disponible
que se tenga en la maquina. Actualmente se usara una sujecion de tipo rotula, asi
como se indica en la Figura 54, dado que es el sistema implementado en este
momento y se ajustara mediante una guasa la cual no permite que se salga el
cilindro.

Figura 57. Sujecién del cilindro actual.

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2 Segundo paso. La instalacion del eje principal de la maquina se realiza cuando
se de uso de ella, esta posee un sistema de mordazas los cuales permiten su facil
ubicacion en medio de los rodamientos que se encuentran insertados dentro de la
estructura de la maquina. Ver Figura 55.

Figura 58. Ubicacion del eje principal y componentes del sistema.

Eje

Tornillo de ajuste
para la mordaza

Fuente: Elaboracion propia

Una vez el operario haya ubicado el rollo de papel en el eje, este es elevado
mediante el sistema hidraulico y posteriormente situado entre los rodamientos en
donde se finaliza con el cierre y ajuste de la mordaza.
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Figura 59. Esquema plano de ubicaciéon general.
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Fuente: Elaboracién propia

7.1.3 Tercer paso. El proceso de instalaciébn de rodamientos posterior a ser
seleccionados comienza en retirar los existentes, el sistema necesita de 6
rodamientos. Es necesario de una llave hexagonal la cual ajusta al rodamiento ya
gue Unicamente cuenta con un tornillo el cual retiene y evita que el rodamiento salga
de su posicion.
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Figura 60. Ubicacion de rodamientos.

Fuente: Elaboracion propia
7.2 MANUALES DE OPERACION
A continuacion, se presenta el paso a paso del procedimiento para el correcto uso
de la maquina rebobinadora y cortadora de papel para el sistema de levantamiento

de rollos de papel de una tonelada.

El proceso de activacion de la maquina no sera modificado, dado que no es parte
del proyecto y es necesario para la implantacion del nuevo sistema.
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Figura 61. Maquina rebobinadora y cortadora de papel actual.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.1 Descripcion de la maquina rebobinadora y cortadora de papel. Su disefio se
basa en la produccion de rollos facturas para diferentes supermercados, posee una
capacidad para desenvolver rollos de papel de hasta 400 Kg con dimensiones
menores a 1 m de didmetro con una longitud de 1,04 m a una velocidad maxima de
100 RPM con un par generado por un freno de polvo magnético de 35 N.m

7.2.2 Medidas de seguridad para la operacion. El momento previo a la operacion se
llama Setup, en este proceso el operario debe ubicar correctamente el eje entre los
rodamientos de la maquina y realizar un buen apriete con el tornillo de ajuste
indicado en la Figura 54.
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Figura 62. Tornillo de ajuste.

Fuente: Elaboracion propia

Se requiere realizar un previo desembobinado el cual consiste en que el operario
manualmente debe ir atravesando el papel entre los rodillos hasta completar el
recorrido de la maquina, por cuestion de seguridad se recomienda no ubicarse
debajo del rollo al momento de efectuar el proceso para evitar de esta manera
accidentes, se sugiere ejecutar esta tarea por los laterales de la maquina.

7.2.3 Operacion manual de funcionamiento. Inicialmente con base al tipo de
producto que se quiera realizar, se debe seleccionar la clase de papel, entre las
cuales se encuentran, papel térmico de 48 gramos y papel bond de 90 gramos, una
vez posicionado el rollo de papel en el eje, se lleva hasta los soportes (ver Figura 9)
donde mediante un pulsador ubicado en la estructura lateral de la maquina (ver
Figura 55) eleva el eje hasta la posicién donde lo reciben los rodamientos.
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Figura 63. Pulsadores para el sistema hidraulico.

150
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Fuente: Elaboracion propia
Una vez ubicado el eje y realizado el apriete con las mordazas, se procede a realizar

el control de las RPM a las cuales el freno de polvo magnético va a colocar a girar
el eje, este proceso se inspecciona desde el panel de control. Ver Figura 56.
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Figura 64. Panel de control.
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Fuente: Elaboracion propia

7.3 MANUALES DE MANTENIMIENTO

Las siguientes recomendaciones permiten extender la vida atil de la maquina y
evitar accidentes o fallos repentinos.

Si el disefio realizado para la maquina rebobinadora y cortadora de papel es
operado en las condiciones establecidas en las que fueron planteadas, sera
necesario Unicamente elaborar un mantenimiento preventivo.

7.3.1 Plan de mantenimiento. Se recomienda realizar una inspeccion visual a los
sistemas de la maquina cada vez que se ejecute un Setup nuevo o se cambie de
tipo de papel. Con base a esto los elementos a revisar son los siguientes:

» Inspeccion total del eje, si se encuentras fisuras o grietas, se recomienda
remplazarlo

» Verificar el estado de las mangueras del sistema hidraulico, si se presentan
fugas se recomiendo cambiar empaques 0 mangueras

» Revision constante de la presién generada por el sistema hidraulico
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» Realizar control del liquido hidraulico anualmente mediante un laboratorio dos
veces al afio o su cambio total cada 5000 horas de trabajo

» Inspeccion auditiva y visual de los rodamientos en donde gira el eje principal,
se recomienda la sustituciéon cada 30.000 horas de servicio segun como lo
especifica el fabricante.

Cuadro 6. Periodos de cambio y lubricacion.

Elemento

Periodo de lubricacion

Referencia

Rodamientos

Cada dos meses

LGMT 2 de SKF

Sistema hidraulico Cada 5.000 horas

Gulf hidraulico ISO 68

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 7. Plan de mantenimiento

Elemento

Componente | Inspeccion

Periodicidad Referencia

Rodamientos

Rodamientos | Visual

Cada dos | LGMT 2

6206-2Z meses

Sistema Fluido Visual Cada 5.000 | Gulf hidraulico

hidraulico hidraulico horas ISO 68
Mangueras de | Visual Diario 601 SAE
conexion 100R3

Eje principal Eje principal Visual Diario Acero 4340

Fuente: Elaboracién propia
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8. IMPACTO AMBIENTAL

Actualmente los estudios que se realizan sobre el impacto ambiental que genera un
proyecto de disefio sobre el medio ambiente, llegan a identificar las diferentes
problematicas o aspectos que pueden afectar zonas cercanas en donde trabaja la
maquina o al mismo ecosistema. A continuacion, se presentan formas de controlar
el riesgo ambiental que puede generar algin componente del sistema.

8.1 PARAMETRIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
Los impactos ambientales vienen asociados a uno o varios aspectos generados por
el desarrollo del disefio del proyecto, para esto se debe evaluar cada aspecto con

base a una valoracién y calificacion, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 25. Pardmetros del impacto ambiental.

Valoracion Calificacion Accion
Se continua con el proceso
Baja 1-10 actual, hasta un posible

cambio potencial
Efectuar alternativas para

Media 10-14 - i
reducir impacto ambiental
Suspender actividad hasta
Alta 15-20 disminuir el impacto

ambiental

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los criterios de evaluacion los cuales seran calificados
entre baja, media y alta con los parametros mencionados anteriormente en la tabla
22.

Cuadro 8. Criterios de evaluacion.

Nomenclatura Criterio de evaluacion Descripcién
Probabilidad
P Baja =1 Exten5|oirr1ng(;(():?oraf|ca del
Media = 2 P
Alta =4
Incidencia
n Baja = 1 Influen0|a§:er:1|€r:(1j|?§cto sobre
Media = 2
Alta =4
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Cuadro 8. (Continuacion)

Reversibilidad
R Baja =1 Capacidad de recuperacion
Media = 2 del medio
Alta =4
Importancia
Im Baia = 1 Severidad o nivel de dafo
Mecjiia _5 gue sufre el entorno
Alta=4
Magnitud
M Baja =1 Extensidon geogréfica del
Media = 2 Impacto
Alta =4

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestran los impactos ambientales generados por las
actividades o procesos que desarrolla el sistema de levantamiento.
Independientemente que el proyecto sea solo un disefio, para el desarrollo de la
matriz es necesario incluir los procesos de fabricacion e instalacion, para de esta
manera dar un amplio estudio ambiental del proceso completo.

Cuadro 9. Impactos ambientales con base al proceso.

Proceso Aspecto ambiental Impacto ambiental
. ., Generacion de residuos ) L,
Fabricacion i Contaminacioén del suelo
metalicos
Fabricacion Generacion de ruido Contaminacién auditiva
., L. Racionamiento de
Operacion Consumo energético .
energia
o Generacion de aceite Contaminacién quimica
Mantenimiento
usado del suelo

Fuente: Elaboracion propia

8.2 MATRIZ DE EVALUACION AMBIENTAL

Una vez establecidos los diferentes procesos y los criterios de evaluacion, se
procede a realizar la matriz de evaluacién ambiental. El total hace referencia a la

suma de los valores cuantitativos de los criterios de evaluacion y la calificacion es
el valor cualitativo del impacto ambiental (ver tabla 20)
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Tabla 26. Evaluacion impacto ambiental.

Criterios de evaluacion

Proceso Asp_e cto Impacto ambiental Total Calificacion
Ambiental
P In R Im M
Generacion de Contaminacioén del
Fabricacion residuos 2 1 2 2 2 9 Baja
i suelo
metalicos
Fabricacion Genera}mon de Contammamon 2 4 2 2 1 11 Media
ruido auditiva
Operacién CO”S‘frT‘O Ramonamu?nto de 2 2 1 2 1 8 Baja
energético energia
Mantenimiento Generacion de Contaminacion 2 4 2 2 2 12 Media

aceite usado

guimica del suelo

Fuente: Elaboracion propia
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9. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
En este capitulo se desarrollara la evaluacién financiera del proyecto en donde se
va a determinar la viabilidad por parte de la empresa LEGIS para ejecutar el disefio
propuesto.

El desarrollo de la evaluacién financiera estar4 en pesos constantes dado que el
proyecto no sera afectado por la inflacion.

Los principales costos del proyecto y los cuales se presentaran a continuacién son
los siguientes:

» Costos de ingenieria
» Costos de materiales
» Costos de fabricacion
9.1 INVERSION DEL PROYECTO

9.1.1 Costos de ingenieria. A continuacion, se presentan los costos implicitos por
parte del area de ingenieria para el desarrollo del proyecto

Tabla 27. Costos ingenieria.

V / UNI TOTAL FUENTE
ITEMS UNIDAD | CANTIDAD ($/hr) %) FINANCIAD.
Talento Humano
Proponente H-H 633 7.000 4.431.000 Proponente
Total,  Talento 4.431.000
Humano

Gastos maquinaria y equipo
Computadora H 1 2.000.000 2.000.000 Proponente

Software Licencia 1 500.000  500.000

Total ‘maquinaria 2 500.000

y equipo

Fungibles

Papel Resma 2 15.000 30.000 Proponente
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Tabla 27. (Continuacion)

Tinta Toner
Total Fungibles

Otros Gastos

Transporte $

Total Otros
Gastos

Total antes de
imprevistos

10

70.000 140.000
170.000

2.200 22.000

22.000

7.123.000

Proponente

Proponente

Fuente: Elaboracion propia

9.1.2 Costos de materiales. En la siguiente tabla se especifica los materiales
necesarios y la cantidad exacta que se necesita para el desarrollo del proyecto.

Tabla 28. Costos materiales.

Cantidad Componente  Especificacion  Valor unidad Valor total
Eje de
1 soporte Eje expansible  $6.188.000 $ 6.188.000
principal
6 Rodamientos  6206-22 $38.860  $233.160
Central Parker (ver
1 A especificaciones $8.687.000 $8.687.000
hidraulica
en la tabla 8)
Tornillos de
2 cabeza Bristol 14 mm $ 2.500 $ 5.000
1 Comp(esor de 24 litros 115 PSI $ 249.900 $ 249.900
aire Karson
Total $ 15.363.060

Fuente: Elaboracion propia

9.1.3 Costos de fabricacion. A continuacién, se muestran los costos extras para para
finalizar con el desarrollo del sistema.

Se debe tener en cuenta que todos estos gastos se suman al costo total,
permitiendo de esta manera generar una mejor evaluacion financiera.
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Tabla 26. Costos de fabricacion.

Concepto Valor
Montaje $ 230.000
Puesta a punto $ 500.000
Total $ 730.000

Fuente: Elaboracion propia

9.1.4 Costos totales. Para determinar el total de inversion del proyecto es necesario
realizar la suma de los diferentes costos principales establecidos anteriormente.

Tabla 29. Costos totales.

Costos Total
Costos de ingenieria $ 7.123.000
Costos de materiales $ 15.363.060
Costos de fabricacion $ 730.000

Total $ 23.216.060

Fuente: Elaboracion propia
9.2 ANALISIS FINANCIERO

El aspecto econdmico mas importante para el desarrollo del proyecto es en la parte
de tiempos. El alcance sera disminuir los tiempos actuales que la empresa presenta
para de esta manera reducir los costos de produccion.

LEGIS tiene un tiempo promedio de 6 horas para desembobinar un rollo de 800Kg
en dos rollos de 400Kg, esto hace que la necesidad del proyecto aumente y que la
propuesta disefiada sea de gran aporte para la efectividad de la empresa, teniendo
en cuenta la premisa que el tiempo tiene un precio, al momento de reducir o eliminar
las 6 horas extra que se necesitan para el proceso se obtendra una reduccion
significativa en el costo de produccion.

Para el andlisis se tendra en cuenta el consumo de energia para el mes de Marzo'?

durante el periodo de 6 horas, asi como también el valor del operario que se necesita
para realizar el proyecto.

Tabla 30. Consumo de energia.

Descripcion Valor Unidad
Horas de trabajo 6 Hora
Costo kWh 494,7210 $/kWh

12 Enel-Codensa, Tarifas de energia Enel-Codensa. Tarifario Marzo 2019. Disponible en internet:
https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html
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Tabla 28. (Continuacion)

Descripcién Valor Unidad
Consumo del equipo 66 kw
Costo de energia por 32.651,586 $/h

cada hora
Costo total por operacion 195.909,516 $
de 6 horas

Fuente: Elaboracion propia

Durante estas 6 horas, es necesario un operario el cual esta a cargo de la inspeccion
del proceso y que por ende genera un costo extra. Se tendra como base una carga
de trabajo de 8 horas diarias.

Los siguientes valores son tomados de la pagina TuSalario Colombia!® la cual
actualiza toda la informacion con respecto al afio actual (2019). Se tom6 como base
que el operario posee un salario minimo legal vigente para el afio 2019.

Tabla 31. Costo operario.

Descripcion Valor Unidad
S.M.L.V 828.116 $
Auxilio de transporte 97.032 $
Total mensual 925.148 $/operario
Total por hora 3.854,78 $

Total por operacion de 6

horas 23.128 $

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se identificaron financieramente los diferentes costos que genera realizar
el proceso de desembobinado durante las 6 horas, se presenta el siguiente
resultado

Tabla 32. Costo por operacion.

Descripcion Valor Unidad
Costo de consumo de 195.909,516 $
energia
Costo de operario 23.128 $
Total costo de operacion 219.037,516 $

Fuente: Elaboracion propia

13 TuSalario Colombia, Informacion salarial. EI SMLV en Colombia para 2019. Disponible en internet:
https://tusalario.org/colombia/tusalario/salario-minimo
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Con base a los datos brindados por el area de producciéon de la empresa LEGIS, se
obtiene un promedio de 10 operaciones de desembobinado de rollos por semana,
lo que permite determinar el costo mensual (4 semanas) aproximado para este
proceso.

Tabla 33. Costo de operacion mensual.

Descripcion Valor Unidad
Total costo de operacién 219.037,516 $/Operacion

Total costo de operacion 8.761.500,64 $/Mes
mensual

Fuente: Elaboracion propia

9.2.1 Viabilidad del proyecto. A continuacion, se determinara la viabilidad del
proyecto con base a la inversion del capital y el ahorro que genera la eliminacion
del proceso de desembobinado que tiene una duracion de 6 horas.

El valor presente neto es un criterio el cual consiste en traer los diferentes flujos de
caja que genera nuestro proyecto al momento presente, esto con base a una tasa
de descuento o tasa interna de oportunidad (TIO) la cual puede ser definida por la
empresa o calculada mediante la DTF.

Para este caso mediante se realizara el proceso mediante la DTF promediada de
los CDT a noventa dias que brinda el Banco de Republica'* el cual corresponde a
un valor del 4,59% EA. Se debe tener en cuenta aumentar entre 2 o 3 puntos para
mantener un margen.

TIO = DTF + 3%
TIO = 4,59% + 3% = 7,59% EA
Los flujos de caja que se van a usar para determinar el VPN estan dados en términos

mensuales, para esto es necesario convertir la TIO de tasa efectiva anual (EA) a
una tasa mensual.

(1 + iAnual)n = (1 + imensual)m
Donde:
ianua = tasa efectiva anual

Imensuar= tasa mensual
N = m = Numero de capitalizaciéon con base a la tasa i

14 Banco de la Republica. Depdsito a término fijo — Tasa efectiva. Colombia, 2019. Disponible en
internet: http://www.banrep.gov.co/es/tasas-captacion-semanales-y-mensuales
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(1+0,0759)! = (1 + imensua) ™
imensuar = 0,006115 = 0,6115% mensual

Una vez determinada la tasa con la que se trabajard el valor presente neto, se
procede a evaluar la viabilidad del proyecto.

VPN = —S i St
=—5) ) ——
£ 1+
Donde:

VPN= Valor presente neto

S,= Inversion inicial del proyecto
S:= Flujo de efectivo

i= Tasa interna de oportunidad

$8.761.500 $8.761.500 $8.761.500
VPN = —23.216.060 +

(14 0,006115) (14 0,006115)2 (14 0,006115)3
VPN = $2.750.226,977
En el siguiente diagrama se ve reflejado el flujo de ingresos.

Figura 65. Diagrama de ingresos.

§8.761.500

— | $8.761.500
— | $8.761.500

§23216.060 | =

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se indica el flujo de efectivo del proyecto hasta el periodo de
retorno.

Figura 66. Flujo de efectivo.

$2.750.227

$5852489 |

$23.216.060
$14.507.811

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que desde el tercer periodo existe un retorno positivo para la

empresa, esto quiere decir que el periodo de retorno es bajo y genera grandes
ganancias a partir de ese momento.
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10. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto es econémicamente viable, dado que la empresa
LEGIS podra disminuir considerablemente los costos que genera el proceso de
desembobinar un rollo de entre 800 Kg y una tonelada, mejorando de esta
manera la produccién y la eficiencia de la maquina rebobinadora y cortadora de

papel.

Mediante el andlisis por el método de Scoring se logré identificar la mejor
alternativa para el disefio del sistema de levantamiento. Los parametros que se
establecen y los que la empresa requiera, permiten una mejor seleccion dando
como resultado que el sistema hidraulico por su capacidad de transmitir grandes
fuerzas mediante fluidos, brinden un sistema mas compacto y eficiente.

Mediante los resultados obtenidos por el software CAD se evidencio que tanto
la estructura como el eje principal, los cuales son los elementos mas importantes
en el soporte de la nueva carga, permiten tolerar los nuevos criterios de disefo
a los cuales estaran sometidos

La elaboracién de los diferentes manuales permite que el operario encargado de
realizar los trabajos en la maquina rebobinadora y cortadora de papel, pueda
ejecutar una mejor operacion con mayor seguridad y brindando una mayor
informacion al momento de efectuar el proceso de mantenimiento.

El proyecto disefiado presenta una disminucion positiva en el tiempo de

produccion, ya que se logra reducir 6 horas de trabajo lo equivalente a un ahorro
de $ 219.037,516.
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11. RECOMENDACIONES

v" Implementar un sistema para la ubicacién de los rollos de papel en el eje
principal, para de esta manera eliminar el uso de montacargas

v" Evaluar un sistema automatico en el proceso final del corte y rebobinado de los
rollos de papel, el cual consiste en aplicar por parte de un operario una cantidad
de pegamento en los rollos de factura, para posteriormente ser embalados en
cajas
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ANEXO A
PROPIEDADES DEL ACERO ALEADO 4340
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aceros Otero

www.acerosotero.cl sl

BARRAS DE ACERO ALEADO

AISI / SAE 4340

Estado de Suministro

Laminado con tratamiento térmico de bonificado
Forjado con tratamiento térmico de bonificado

Caracteristicas

Acero de baja aleacion al Cromo Niquel Molibdeno. Posee gran
templabdidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. Se suministra con
tratamiento térmico de bonificado (temple y revenido). Se utiliza en
plezas que estan sometidas a grandes exigencias de dureza,
resistencia mecanica y tenacidad. Su maquinabilidad es regular y
posee baja soldabilidad,

Aplicaciones

Se utiliza en Ia fabricacién y reparacion de partes y repuestos que
estan sometidos a muy altos esfuerzos dinamicos tales como
cigefales, ejes de levas, arboles de transmision, barras de torsidn,
ejes, vastagos, componentes oleohidraulicos, poleas, barras de
parmillas para hamero, componentes de barras de perforacidn, discos
. de freno, pificnes, pemnos y tuercas sometidos a grandes esfuerzos.
Forma | Color En general, es recomendado en aplicaciones de piezas de gran
O - seccidn con elevadas exigencias mecanicas.

Propiedades Mecanicas Acero Bonificado (valres tipicos)

Dureza Estado |Esfuerzo Fluencia emoTraodén]Elon%wn
Bonificado (HRc)|  (Kg/ mm2) (Kg / mm2)

28-34 60-74 95 - 105 10-18
Composicion Quimica
%C % Mn % St % Cr % Ni % Mo % P % S
0,38 - 0,43 0,60 - 0,80 0,15-0.35 0,70- 0,80 1,65-2,00 0.20- 0,30 <0,035 <004
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ANEXO B
CATALOGO DE BOMBAS HIDRAULICAS
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ALUMIMUM SLEEVE BEARING PUMPS - MODEL D

MATERIAL DEL CUERPCE
OPCIOM DE DRENAJE DE LA CAJA
BOMEA DE CARGA CPCIORAL

TIFO DE CIRCUITO

COMFIGURACK N
METOO0 DE COMTROL

CAPACIDAD DE RECUPERACHIN DE ENERGLA
CPCIONES DE FILTRACKON

TIPO DE FLUNDO

DE SPLAZAMIEMTO MAXIMG (CMUREY)
DE SFLAZAMIENTO WEAXING [INIREV)
FILLAHCE DR (PN

FLLULHO AT (LIPI

TEMFERATUIRA DEL FLUIDO MAXIMA [C}
TEMFERATURA DEL FLUADO MEAXIMA (F)
TEMPERATURA DEL FLAADO MiNILA (]
TEMFERATURA DEL FLUIDC MINILA (F]
HIVEL DE RIADD MAXIG [DEA)
PRESION DE TRABAND MEOMA [EAR])
PRESH0M DE TRABAND MEDMA [P35
CARGA DEL EJE RADIAL MEXINGA [KG)
CARGA DEL EJE RADIAL MEXING [LIERA )
VELOCIDAD MEXIMA [RFM)
VISCOSIDAD MEXMA [5U5]

W1 S00SIDAD NI | 5U5)

PE S0 MAXIEO [KG)

PE S0 MAXINO [LIBRAS]

MEDHO

OPCION DE MONTAJE

CoMExaie DEL PUERTD

PO DE COMEXCM DEL PUERTD
UBICACHIN DE POSTEADD
TECHOLOGA DE LA BOMES

PO DE BOMEA

Ma

Mo

Sarighy
Fledif
Mo
5]
Smndard Hydrauic Fluid ¢ Phosphase Esoer [ 'Yieter Giyood
L5
041
na
n'a

B
L=
=15

B

na

(%]

2500

Conauk Parker
Corsuk Pardesr

&000

THOD

50

f4

3

A

SAE 1130

SAE |INFT
STRAIGHT THREADED
Sage Poris | Rear Poms
Gaar

Frosd
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ANEXO C
CATALOGO DE MANGUERAS HIDRAULICAS
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Detalles del producto

CODIGO

DIAMETRO INTERNO

Pulgadas

mm

PRESION TRABAJO P51

601 MANGUERA SAE-100R3

607 MANGUERA SAE 100R3

o Tubo: Hule st
o Refuerzo: 2 malas Sncénicas rendadas
o Cublerta Hule smeeoco MSHA

o Factor de seguridad: 2

o Temperatura: =0

RADIO CURVATURA

mm
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ANEXO D
CATALOGO DE ACEITE HIDRAULICO
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Gulf Hidraulico ISO 68

Aceite para Sistemas Hidraulicos

Descripcion del producto.

Gulf Hidraulico 150 68 es un lubricante hidraulico formulado con bases minerales y un
paguete de aditivos balanceado quimicamente que provee buenas propiedades antidesgaste y
buena estabilidad a la oxidacion en condiciones normales da operacion y de limpieza. Posee
propiedades antiherrumbanies que aumenta la proteccion de las piezas confra el atague de
agua y aire con dptimas caracteristicas de separacidn da agua y control de la espuma
generada al interior del sistema.

Caracteristicas y ventajas.

Mejora |a estabilidad lermo-oxidativa confrolando la acumulacidn de lodo depdsitos
Buena proteccldn amtidesgaste, reduclendo las paradas vy los costos de
mantenimianto.

Buena resistencla a la oxidacidn, que permite tener en serviclo mas tHempo el
lubficante.

Oplima proteccidn conira la cormasion v la herrumbre, reduciendo los dafios causados
por @l agua v alre que ingresan al sistema.

Resistencia a la emulsidn con agua y formacion de espuma, con esto e reduce la
formacidn de lodos v depositos, estas caracteristicas mejora la lubricidad v
funcionamiento del sistema.

Aplicacionas.

Gulf Hidraullco IS0 68 es recomendado para todas las aplicaciones industriales que
requizren de un nivel de calidad antidesgaste.

Sa recomienda su uso en sislemas hidraulicos que requieren viscosidad 150 GE.
Skstemas hidraulicos de crculackdn que requienen proteccidn antidesgaste v el uso de
acaite comvencional.

Sistemas que emplean bombas de engranajes, paletas y de pistones radiales y
axiales donde s& recomiendan aceites hidraulicos anti-desgaste.
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Gulf Hidraulico ISO 68

Gulf Hidraulico ISO 68

Nivel Servicio : 1SO 68

Linea : Aceite para Sistemas Hidrulicos

Gulf Hidrdulico ISO 68 es un lubricante hidraulico formulado con bases minerales
y un paquete de aditivos balanceado quimicamente que provee buenas
propiedades antidesgaste y buena estabilidad a la oxidacién en condiciones
normales de operacidn y de limpieza. Posee propiedades antiherrumbantes que
aumenta la proteccidn de las plezas contra el ataque de agua y alre con dptimas
caracteristicas de separacién de agua y control de la espuma generada al interior
del sistema.

Gulf Hidraulico ISO 68

Aceite para Sistemas Hidraulicos

Especificaciones, Aprobaciones y Propiedades Tipicas.

DIN 51524 Part 2 - Parkes Honnifin HE0 |

X

US Steel 127/136 - JCMAS HK X
Bosch Vanable Volumen Vane Pump X
Cincinnati Machine P-68, P-69, P-70. X
X

X

Eaton Vickers | — 286-S / M — 2950-S
GM LH-06-1 LH-O4-1 LH-03-1LS-2

Partmotros de la prueba Método ASTM

Viscosidad @ 40 °C. cSt D 445 68 (+/- 5%)
Indice de Viscosidad D-2270 Min. 90
Punto de inflamacion, °C D-92 Min. 195
Punto de congelacion, °C D-97 -12
Separacién del agua, Minutos D-1401 30 min. a 54°C
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ANEXO E
CATALOGO DE RODAMIENTOS
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Suitability of rolling bearings for industrial applications

Symibols LLead carrying capabslity dizali AT Suitable for Diesign features
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a | 2 E gg g B i gl e E E B g 2
Bearing type a 3 ! i 5 § g‘ [ E I § I § ﬂ- a
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Deep groove ball bearngs A B + e B= B+ = - e =] ¥ o B+ B+ B+ + 4 A X x K
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Ad o A
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Meedle roller st bearngs u:ll - e - - - o x x x - - + e + X o X x
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»6206

Producte popular
SKF Explorer

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

dy

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de faliga

‘Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de calculo

Factor de calculo

min.

30
62
16
40.36

54.06

356
56.4

203
112

0.475

24000
15000
0.025

mm
mim
mm

mm

mim

mm

mim

kN
kN

kN

rfmin
tfmin
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ANEXO F
PLANO EJE PRINCIPAL
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ANEXO G
COTIZACIONES
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CUNDINAMARCA

(@) HOMECENTER [/ Q|9 QL A o

Toewac coronn

A . CUNDINAMARCA

,Proyectoseldeas [ Servicios @ CUNDINAMARCA
< Vower 3 recuitados | Homacentercom.co > Hemamienias y Maguinarias » Maquinaria Sspeciaizada » Compresoras y Complamenice > Comprasores » Kareon Comprasor 24 Lios 113PS

Compresor 24 Litros 115P 8| Karson

MODELO: STRATOS2¢ | SKU154389 | skokkoka: a2 (o) Compantr &
1.153 Unidades disponiles

Preclo corr2spands 3 13 ublcacidn g2 CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar 3l modificar Ia 2cna de envid o ratirg.

$239.900 uno
Acumutas: 239 CMR Puntoe

Caracleristicas del producto v

Cantidad
1 Agregar al caro W Aqregar 3 mi lsta
Calcula 8l valor d8 fu cuota CMR W g6 cuotss \izkor ds 13 cuots
1 4| | §239.900

Métodos de envio y retiro

@ Envio a domicilio Ver opciones

@ Retira tu compra en tienda Ver opciones

@ Disponibilidad en tiendas Ver stock
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Info <info@engesercolombia.com.co=
para mi -

David Buenas tardes,

De acuerdo a su solicitud estamos cotizando

- presion: 1000 psi

- 2 cilindros doble efecto

- fuerza de 1 tonelada

- Diametro piston: 50mm

- diametro vastago: 28mm

- velocidad de avance: 100 mm/sg
- potencia minima: 3HP

El valor total de la unidad es de 7.300.000 masn IVA
Cualquier inguietud al respecto con gusto estamos para servirle
Cordialmente,

ENGESER COLOMBIA S.A.S.
Calle 14 No. 53 - 32

Ing. Jeisson Rodriguez

Cel. 315 295 9722

Tel. 40 500 30

128




-, - \ FLEXTEC S.AS
'Fq — h\.;*p.—' NIT. 9006428234
T = = - ASESORIA Y ASISTENCIA TECNICA EN MAQUINARIA Y PROCESOS
— — CRA 85C14A-116 AP502 TORRE2
TELEFONO : (572) 3995871 - .| +573155814326

www.flextec.com.co

| COTIZACION No | 81119 | 22/03/2019
CLIENTE CONTACTO:  DAVID ROSERO

LEGIS TELEFONO:

BOGOTA E-MAIL: davidroserocardenas@amail.com

CANTIDAD PRODUCTO VLE.UNIT VLR TOTAL

EJES EXPANSIBLE 1640 mm TOTAL -1040mm

CUERPO - 3" COP $5200.000 |COP  $5.200.000

1000KG

TOTAL COP 5 5.200.000

IVA COP 5 988.000

VLR. APAGAR |COP $ 6.188.000
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Lugo Hermanos o

APreciao uiente,

La Tienda Online esta Abierta
ESMUY FACIL COMPRAR!

PRECIOS CON DESCUENTO SOLO
EN TIENDA ONLINE!

1) Realice su pedido.

2) Ingrese con s Usuario y
contrasefia o registrese enla Tienda
Online.

3) Un Asesor de Lugo Hermanos
Onling, realizara sequimiento a su
pedida yle enviara las instrucciones
(e pago, de acuerdo al medio de
nago que usted eligio.

-Pago Contraentrega (SOLO
BOGOTA)
-Paqo PSE (Tarjeta Débito)

4) EI Envid se realizara a través de
empresas dz envio: Envia, TCC,

Outlet Lugo Hermanos!!l  La Tienda Online est Abierta  Lugo Hermanos v @ !SU

SKF 6206- RODALTA Rodamientos rigidos debolas,  $270.700 Hay existencias
JZVA20BSKF  TEMPERATURA-  SKF-Rodamientosrigicos e $237.170
6206 bolzs Afiadir al carrito
1ZIVA20BSKF
SKF 6206- RODRIGIDODE  Rodamientosrigidos de bolas, 25000 Hay existencias
2Z/CIGINSKF  BOLAS-6206-  SKF-Rodamientosrigidosde  $23750
Z/CIGINSKE  Dolas Afadliral carrito
SKF 6206- RODRIGIDODE  Rodamientosrigidos de bolas, 22700 Hay existencias
JCISKF - BOLAS-6206  SKF-Rodamientosrigiiosde  $21.570
27/C3SKF holas Afadir al carito
SKF 6206- RODRIGIDODE  Rodamientosrigidos de bolas, ~ $30-200 Hay existencias
2Z/CASKF BOLAS-6206-  SKF-Rodamientosrigidosde  $37.240
2Z/CASKF holas Aiadir al carrito
SKF 6206- RODRIGIDODE  Rodamientosrigidos de bolas, ~ $42.400 Hay existencias
JZK/CISKF  BOLAS-6206-  SKF-Rodemientosrigicosce  $40.280
27K/C3SKF holas Afadliral carito
SKF 6206- RODRIGIDODE  Rodamientosrigidos de holas,  $44-200 Hay existencias
ZINRSKF BOLAS-6206- SKF-Rodamientos rigidos de 543,890
ZZNRSKF holas Afadir al carito
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