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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla un sistema de alimentacion de barras y tuberias cilindricas
implementado en maquinas de corte como troqueladoras y sierras circulares de la empresa
Colauto SAS.

Para ello se realiza una matriz de priorizacién de criterios como, bajo costo en la inversién, alto
potencial de ahorros para la compafiia, mejora en la velocidad del proceso actual y facilidad de
implementacién. Se hace una seleccidn del tipo sistema y mecanismo mas apropiado segun las
caracteristicas de la mdaquina. Una vez seleccionada la mejor opcion, se realizan los calculos
respectivos de cada una de las partes que componen el mecanismo, dentro de los cuales se
encuentran tanto las partes a fabricar como los elementos normalizados.

En conclusién, el disefio de este alimentador se logra por medio del modelado a través de un
software llamado Inventor. Cuyo propésito es mejorar el producto final de las maquinas de corte
en cuanto a calidad, asimismo anular el riesgo mecdnico al que se expone el operario al trabajar
con sus manos cerca del proceso.

Palabras clave: Alimentador de barras, sistema de alimentacién, automatizacién, procesos de
corte.
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1. INTRODUCCCION

Con base en los conocimientos adquiridos durante el proceso académico, se cuenta con la capacidad de
elaborar un proyecto que involucre diferentes conceptos de areas como disefio industrial, neumatica y
automatizacidn con el fin de suplir una necesidad bastante evidente en la empresa Cl Colauto SAS.

Por medio de un diagndstico general de los procesos realizados en la compaifiia, se detecta una necesidad
asociada a uno de estos. El hallazgo mas visible muestra varias inconsistencias en la operacion de
maquinas industriales, en este caso sierras circulares y troqueladoras las cuales son utilizadas para corte
de tuberia y de ejes, respectivamente.

Se evidencia que estos procesos productivos se realizan de una forma completamente manual, donde el
operario se encuentra expuesto a movimientos repetitivos, los cuales generan diferentes riesgos de
caracter ergondmico.

Por ello, la finalidad de este proyecto es disefiar un alimentador que sea aplicable en procesos de corte
realizados en sierras circulares y troqueladoras. La iniciativa del alimentador surge principalmente por la
necesidad de disminuir el riesgo de accidentalidad al que se expone el operario, y a su vez aumentar la
productividad.

En el marco tedrico se detalla informacion valiosa para la realizacion del proyecto obtenida por medio de
consultas en bases de datos y fuentes digitales enfocadas en diferentes sistemas de alimentacion.

Dentro de la metodologia podemos encontrar cada uno de los pasos necesarios para lograr cumplir con
los objetivos trazados durante la realizacidn de este proyecto. En este capitulo se enumeran uno a uno los
sistemas de alimentacion obtenidos de las consultas y las posibles opciones para el disefio final.

El capitulo resultados muestra todos los hallazgos, datos e informacidn recopilada durante las muestras
tomadas directamente en el proceso. En esta parte del proyecto se encuentra diligenciada la matriz de
seleccidn que facilitd la escogencia del sistema correcto y todos los cdlculos de disefio realizados.

Al finalizar todas las actividades asociadas a la realizacién del proyecto, se encuentran varias conclusiones
las cuales se evidencian en el capitulo 5 del documento.
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1.1 Objetivo general.

Disefiar un sistema de alimentacién automatica aplicado en troqueladoras y sierras circulares, que
permita aumentar la seguridad de los operarios y productividad en procesos de corte en la industria
metalmecdnica en Colauto SAS.

1.2 Objetivos especificos.

e Diagnosticar el proceso por medio de monitoreo y toma de datos en la operaciéon actual.

e |nvestigar sistemas de automatizacidn para procesos de corte en sierras y troqueladoras del
sector metalmecanico y posteriormente utilizar una técnica de visualizacidn con las diferentes
soluciones de disefio.

e Seleccionar por medio de una técnica de evaluacién, un sistema de alimentacién que cumpla con
las condiciones del proyecto y que se adapte a los recursos de la compaiiia.

e Elaborar planos de fabricacién, presupuesto del costo y esquemas de control detallados del
concepto seleccionado.

1.3 Justificacion.

En la actualidad se evidencian procesos de corte y troquelado de la compania Colauto SAS, los cuales se
realizan en maquinas industriales como son las sierras y las troqueladoras. Los procesos de corte y
troquelado, poseen deficiencia en cuanto a productividad, calidad y riesgo mecdnico para las personas
que interactlan en el proceso.

En productividad, el proceso es realizado de manera manual, paso a paso, la cantidad de piezas producidas
dependen de la agilidad y la experiencia de la persona. Como todo proceso productivo, se requiere que el
producto final cuente con los estandares de calidad, cumplimiento adecuado de las especificaciones del
cliente y la entrega oportuna del producto, priorizando fundamentalmente en este proceso la seguridad
integral del operario, pues los riesgos que asumen quienes realizan estas tareas son evidentes
(amputacion, heridas y aplastamientos), debido a que trabajan con sus manos expuestas a un disco de
corte que gira alrededor de 1720 rpm, asi como también su cercania a un proceso de troquelado con
capacidad de golpe cercanas a las 30 toneladas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Alimentadores de barras.

La historia de los alimentadores de barras a nivel mundial, surge tras una idea patentada por la compafiia
alemana Breuning Irco en 1960, con el modelo IRCO. El cual era un mecanismo accionado por medio de
una pesa a un extremo del alimentador, y contaba con un tubo guia de carga, el cual trabajaba como
disipador de sonido a la vez. (Breslin, 2003)

Una de las empresas mas reconocidas en fabricaciéon de maquinaria industrial del procesamiento de tubo
se llama SOCO, fundada en 1979, dedicada a corte de barras y tubos, con el trascurrir del tiempo se
desarrollaron procesos de dobles de tuberia. SOCO ha construido su reputacion al ofrecer tecnologia
avanzada y un rendimiento en maquinaria insuperable, con varias instalaciones de produccion en todo el
mundo, se encuentran maquinas tales como cortadoras por medio de laser de fibra, maquinas de corte
de tubo, cortadoras CNC, disefiadas para diferentes tipos de materiales, para altas y bajas producciones.

Entre los principales logros obtuvieron, ser el primer fabricante de sierras circulares en Taiwan (sierra en
frio), primer fabricante de sierra laser de tubo en Taiwan (Fundacidn de SOCO Machinery en Taichung,
1979).

Las opciones para el corte de tubo de acero avanzan cada vez mas, las demandas de produccién por parte
de las industrias aumentan en gran magnitud y los desarrollos constantes de la industrializacién hacen
crecer mas las necesidades de las compafiias, pasando de cortes tradicionales a procesos con deteccion
por infrarrojos para la activacién de la operacién de corte en tiempo real. Todos los sistemas tienen
carencias y poseen errores estadisticos que se pueden detectar con toma de datos en las diferentes
etapas. Los problemas centrales del corte estan enfocados en transferir la distancia de corte al
movimiento y la sefial digital que busca mejorar la precision del corte. El disefio de un software para el
sistema de control del corte de tubo consiste en procesadores de doble chip individual, donde pretende
configurar la informacion del usuario y entregar al controlador, el cual es el encargado de manejar las
sefiales de los sensores infrarrojos, de recibir y enviar la sefial de corte con la velocidad requerida. (Ming-
Ming, 2011).

Ademas de los materiales convencionales para la fabricacidon de tubos de pared delgada, se estudio el
rendimiento de los tubos de acero circulares de paredes delgadas reforzadas con fibra de vidrio (GFRP)
bajo cargas de impacto axial mediante métodos numéricos y experimentales. Los modos de falla de cada
una de las muestras, los efectos del diametro, dngulo de enrollamiento, la velocidad de impacto, todo
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esto se estudio a través de pruebas, que fueron validadas mediante el analisis de elementos finitos. (Zhi
Xudong, 2018).

Los procesos de mecanizado para corte consumen recursos naturales como flujos de entrada y generan
un intenso calor durante el proceso de corte, todo esto debido a la friccidn y cizalladura, afectando la vida
util de la herramienta, la tolerancia del corte y el acabado en la superficie. Esta aplicacidn de fluidos tiene
un gran impacto ambiental, tanto por su composicién quimica, como la demanda de agua para la
refrigeracion del proceso; estos fluidos son tdxicos y no biodegradables, ademas el costo de su eliminacién
es muy alto. (Zhi Xudong, 2018).

Por otro lado se encuentra la prensa de forjado en frio que ofrece importantes ventajas en su operacion,
reduciendo los desperdicios de material entre un 40% y 60%, adicional proporciona mejores
caracteristicas mecanicas en cuanto a la tolerancia. (STAMTEC, 1949).

Otro sistema de alimentacién de arrastre, consiste en un mecanismo que funcione por medio de
controlador logico programable en un torno CNC. La ubicacién del sistema de arrastre serd algo novedoso,
en el sentido que, no ird en el lugar convencional de otros modelos de alimentadores (en la parte posterior
de husillo, en la torreta porta herramientas, etc.), por el contrario, ird montado en el carro transversal del
mismo torno, donde se dispone de un lugar bastante amplio para que no cause ningun problema al
momento del trabajo y sea funcional al momento del arrastre y alimentacién de las barras. (PAEZ, 2016).

2.2 Prensas excéntrica o balancines.

El trabajo metdlico de laminas es uno de los procesos de transformacion de materiales mas utilizados en
la industria. Comprende operaciones de corte y formado (plegado y embutido) que se realizan
usualmente en frio sobre chapas delgadas de metal que provienen del proceso de laminado, cuyo espesor
varia, por lo general, de 0,4 mm a 6mm.

Las maquinas que realizan estos trabajos son las prensas, de las que existen infinidad de tipos y modelos,
de acuerdo con la funcién que realizan, como por ejemplo las plegadoras de chapas.

La funciéon general que distingue a las prensas que efectian las operaciones en ldminas es
el troquelado (o estampado) y las herramientas utilizadas son punzones y dados o matrices. Por lo tanto,
las prensas que realizan estos trabajos se conocen con el nombre genérico de prensas troqueladoras.

En el mercado se dispone de prensas troqueladoras de varias capacidades, sistemas de potencia y clases
de armazén. Dentro de la variada gama, los disefios mas simples y menos rigurosos comprenden los
llamados balancines o prensas excéntricas. En algunos paises estos dos términos se manejan como
sinénimos. En otros, se reconocen diferencias minimas entre ambos, en el sentido que
los balancines ejercen menor presidén, pero poseen mayor velocidad que otras prensas. Y finalmente,
estas maquinas también se conocen con el nombre de prensas mecanicas, troqueladoras
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mecanicas, prensas excéntricas inclinables o balancines mecanicos. A los fines practicos, en este articulo
vamos a unificar la denominacién como balancin.

Como podemos apreciar en la Figura 1 el disefio bdsico de los balancines es muy similar al de las prensas
mas sencillas.

Transmision

Volante de
inercia
Armazon —
Corredera
Garganta —
Mesa
+«—— Cama

Figura 1. Prensa excéntrica o balancin (De Maquinas y Herramientas, 2013)

Se trata de una maquina herramienta formada por una cama o bastidor, una mesa fija o desplazable y una
corredera o pisén que se mueve verticalmente. Sobre la mesa se coloca la matriz y en la corredera se fija
el punzdn. La corredera estd accionada por un mecanismo de excéntrica unida a una biela, que transforma
el movimiento circular del eje accionado por un motor, en un movimiento de vaivén. El esfuerzo
deformador se obtiene de la energia cinética producida por el giro de un volante de inercia. El movimiento
de giro del volante es transformado en movimiento lineal vertical de la corredera por medio de un husillo.
Como el volante puede girar en ambos sentidos, la corredera puede bajar y subir. El disparo de un balancin
se realiza mediante el accionamiento de un pedal y su correspondiente conjunto de palancas, aunque los
modelos mas modernos incorporan un sistema de disparo eléctrico. (De Maquinas y Herramientas, 2013)

Tipos de balancines.

Teniendo en cuenta su estructura, el tipo mas comun de balancin es el de cuello de cisne, que puede ser
de simple efecto (admiten solamente el desplazamiento de la corredera) o de doble efecto
(desplazamiento independiente y simultdneo de la mesay la corredera). La denominacion cuello de cisne
proviene de las mdquinas mads antiguas, cuyo armazon presentaba un arco en esa forma. Hoy en dia ese
tipo de armazdn ha caido en desuso, pero conserva su forma de “C”, con una garganta (o escote) de gran
amplitud que permite el acceso a la mesa de trabajo desde el frente y los laterales. Por lo general, los
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balancines de potencia media-alta incorporan dos barras tensoras en la garganta, a fin de evitar roturasy
poder utilizar la maquina en trabajos mas severos. Algunos modelos también presentan excéntricas de
dos bielas independientes, capaces de realizar dos fases sucesivas de troquelado/estampado por ciclo de
trabajo.

Hay dos subtipos de balancines de cuello de cisne:

Volante lateral: en este tipo la excéntrica tiene dos puntos de apoyo y las maquinas pueden ser
inclinables. Son los mas usados y se emplean para trabajos de mediana magnitud con potencias de 10 a
100 toneladas.

Volante frontal: la excéntrica posee un solo punto de apoyo y por tal razédn se emplean en trabajos livianos
donde se requiere poca potencia. (De Maquinas y Herramientas, 2013)

Parametros de los balancines.

Al igual que con muchas otras prensas, los pardametros que distinguen los balancines se vuelven
importantes a la hora de elegir un modelo, por lo que se deben tener en cuenta estas caracteristicas
basicas que varian ampliamente.

Tipo de armazén: como ya sefialamos, el disefio mds empleado de balancines es una estructura en “C”
llamada cuello de cisne. Pueden incluir tensores de refuerzo y ser de volante frontal o lateral; en este
ultimo caso, también pueden ser inclinables.

Fuerza nominal: la fuerza generada por la maquina (expresada en toneladas) varia a lo largo de su
recorrido en funcidn del angulo de aplicacion de la fuerza. Cuanto mas préximo esté el punto de aplicacién
al punto muerto inferior mayor sera la fuerza, siendo en este punto tedricamente infinita. La fuerza
nominal de un balancin es proporcional a su tamafio, pudiendo encontrarse en el mercado desde
pequefios balancines de banco de 1-2 toneladas hasta grandes maquinas de 200-250 toneladas.

Velocidad: la velocidad de un balancin estd dada por el nimero de golpes por minuto. Asi, y dependiendo
del tamafio de la maquina, los modelos convencionales ofrecen entre 12-200 golpes por minuto.

Tipo de carrera: el desplazamiento o carrera de una corredera es la distancia en que dicha corredera se
mueve desde el punto muerto superior al punto muerto inferior y determina la altura o longitud maxima
de la pieza a procesar. Los balancines pueden ser de carrera fija o regulable. La regulacion de la carrera se
realiza mediante un sistema dentado capaz de ofrecer un gran numero de longitudes disponibles.
Naturalmente, la carrera regulable es la que mds utilidad ofrece.

Otros parametros como la profundidad de la garganta, las dimensiones de la mesa de trabajo, de la
corredera y de la propia maquina brindardn una idea del tamafio y la solidez de las piezas que puede
soportar cada balancin.
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De amplio uso en la industria metalurgica tanto para trabajos ligeros como medianos, el balancin permite
realizar generalmente una sola operacién en cada golpe, tiene baja productividad y normalmente es
necesario el uso de otras prensas para concluir una pieza. Su uso mas difundido es para fabricar piezas
sencillas como arandelas, accesorios y pequefias piezas de electrodomésticos. (De Maquinas y
Herramientas, 2013)

2.3 Sistemas de alimentacion.
Se deben poner a consideracion varios tipos de sistemas para la fabricacidon del alimentador, entre los
mas usados en la industria tenemos los siguientes:

Sistema hidraulico.

Los fluidos, ya sean liquidos o gases son importantes medios para transmitir sefiales y/o potencias, y
tienen un amplio campo de aplicacidn en las estructuras pro-ductivas. Los sistemas en el que el fluido
puesto en juego es un liquido se llaman sistemas hidrdulicos. El liquido puede ser, agua, aceites, o
substancias no oxidantes y lubricantes, para evitar problemas de oxidacidn y facilitar el desplazamiento
de las piezas en movimiento.

Los sistemas hidrdulicos tienen un amplio campo de aplicacién, podemos mencionar, ademas de la prensa
hidraulica, el sistema hidraulico de accionamiento de los frenos, elevadores hidraulicos, el gato hidraulico,
los comandos de maquinas herramientas o de los sistemas mecanicos de los aviones, etc., en estos casos
el liquido es aceite. Estos mecanismos constan de una bomba con pistdn de diametro relativamente
pequefio, que al trabajar genera una presion en el liquido, la que al actuar sobre un piston de didametro
mucho mayor produce una fuerza mayor que la aplicada al pistdn chico, y que es la fuerza utilizable.

Los circuitos hidraulicos basicos estan formados por cuatro componentes:

Un depdsito para guardar el fluido hidraulico, una bomba para forzar el fluido a través del circuito, valvulas
para controlar la presion del fluido y su flujo, y uno o mas actuadores que convierten la energia hidraulica
en mecanica. Los actuadores realizan la funcién opuesta a la de las bombas. El depésito, la bomba, las
valvulas de control y los actuadores son dispositivos mecanicos. (Castifieira, s.f.)

Sistemas robéticos.

La integracion de sistemas robdticos en ambientes industriales es una opcidn atrayente para empresas
gue quieren automatizar sus procesos de fabricacidon. Los robots pueden aumentar la eficiencia, la
productividad y el control de calidad.

Para algunas tareas, robots pueden ser superiores a los seres humanos en términos de la calidad del
trabajo que es producido, principalmente en los casos donde se exige alta precisién de posicién, alto nivel
de repetividad, ningun desvio debido a la fatiga e inspeccion de alta precision.

12
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También con relaciéon a la flexibilidad, los robots son siempre mds flexibles para cambios que la
automatizacidn fija, y casi siempre son mas rapidos de lo que se espera de las soluciones mas flexibles
donde se usa la mano de obra humana.

El principal aspecto limitante de la introduccidén de un robot para una empresa es la inversion inicial y
necesaria para sacar el maximo provecho de la curva de aprendizaje. Dependiendo del proyecto, usted
puede ser capaz de recuperar su inversién dentro de un afio. Ademas de los aspectos financieros, usted
también debe considerar que la introduccién de robots en un proceso de fabricacion también puede
significar mejoria de produccion. En realidad, como el robot ird a ayudar a los empleados a alcanzar sus
metas de produccion, habrd menos estrés y mas valor agregado a los trabajos realizados en la fabricacién
del producto.

Robots colaborativos y robots de fuerza limitada estan disefiados para aprender y adaptarse a las nuevas
tareas, segun sea necesario, al igual que un compafiero humano. Esto requiere un movimiento controlado
y seguro activado por un motor servo controlado de alta calidad con el fin de operar con seguridad junto
con sus homdlogos humanos. La versatilidad de la colaboracion entre el ser humano y el robot promete
traer nuevas capacidades y eficiencias a sectores tan diversos como el envasado, la automatizacion
industrial, procesamiento de alimentos y bebidas, ciencias de la vida, la automatizacion médica, y otras

s

mas.

El uso de robots automatizados en lineas de produccién industrial es una realidad consolidada en todo el
mundo y ha mostrado un crecimiento exponencial en los ultimos afios. En la industria fue de 4,0, la
demanda de soluciones de automatizacion estd creciendo de manera constante en practicamente todos
los sectores. (Rua Monsenhor Alcindo Carlos Veloso de Siqueira, 2015).

Sistemas neumaticos.

La palabra neumatica se refiere al estudio del movimiento del aire y asi en sus comienzos el hombre utilizé
el viento en la navegacion y en el uso de los molinos para moler grano y bombear agua. En 1868 George
Westinghouse fabricé un freno de aire que revoluciond la seguridad en el transporte ferroviario. Es a partir
de 1950 que la neumatica se desarrolla ampliamente en la industria con el desarrollo paralelo de los
sensores.

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y
motores neumadticos y se aplican en herramientas, valvulas de control y posicionadores, martillos
neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetado, elevadores,
herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales, vibradores, frenos neumaticos, etc.

Las ventajas que presenta el uso de la neumatica son el bajo coste de sus componentes, su facilidad de
disefio e implementacidn y el bajo par o la fuerza escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con
que trabaja (tipico 6 bar) lo que constituye un factor de seguridad.
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Otras caracteristicas favorables son el riesgo nulo de explosidn, su conversidon facil al movimiento
giratorio, asi como al lineal, la posibilidad de transmitir energia a grandes distancias, una construccion y
mantenimiento faciles y la economia en las aplicaciones.

Entre las desventajas figura la imposibilidad de obtener velocidades estables debido a la compresibilidad
del aire, los altos costes de la energia neumdtica y las posibles fugas que reducen el rendimiento. (Solé,
2011)

2.4 Descripcion general y componentes de una red de aire comprimido
Una red de aire comprimido es el conjunto de todas las tuberias que parten del depdsito, colocadas
fijamente unidas entre si y que conducen el aire comprimido a los puntos de toma para los equipos
consumidores individuales.

En general una red de aire comprimido de cualquier industria cuenta con los siguientes 8 dispositivos
mostrados a continuacidn.

Equipos de filtracion previos al compresor. Estos dispositivos son utilizados para eliminar las impurezas
del aire antes de la compresidn con el fin de proteger al compresor y evitar el ingreso de contaminantes
al sistema.

Compresor. Es el encargado de convertir la energia mecdnica, en energia neumatica comprimiendo el
aire. La conexion del compresor a la red debe ser flexible para evitar la transmision de vibraciones debidas
al funcionamiento del mismo.

Equipos de enfriamiento del aire comprimido. Los equipos de enfriamiento o postenfriadores son la
inversidén mas rentable para reducir las altas temperaturas del aire comprimido que sale del compresor.
Es necesario enfriar el aire a 30°C — 35°C antes de que entre al secador o filtro en el tratamiento posterior
del aire comprimido.

¢ Postenfriador aire — aire. En lugares donde el aire tiene alta presencia de contaminantes, la utilizacion
de este equipo es cuestionable, ya que, aunque el fluido de trabajo es gratuito (menor costo de
operacion), la cantidad de mantenimiento aumenta los costos.

¢ Postenfriador aire —agua. Tiene alta eficiencia, menor necesidad de espacio y mayor costo de operacion
por el fluido de trabajo y la instalacion.

Depdsitos. Almacenan el aire comprimido y equilibran las pulsaciones del aire procedente del compresor,
alavez que suministra una superficie grande de intercambio de calor que permite disminuir parcialmente
la alta temperatura del aire luego de la compresidn. Los tanques o pulmones tienen como funcién
principal regular el caudal, evitar cambios bruscos en la presidon y el asentamiento de particulas y
humedad.

Equipos de filtracion en linea. Se encargan de filtrar y eliminar las particulas de polvo del aire comprimido
hasta una calidad adecuada para el promedio de aplicaciones conectadas a la red.
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Secadores. Se utilizan para aplicaciones que requieren un aire supremamente seco.

Red de conductos. Se pueden dividir en conductos principales, que conectan el compresor con el anillo
de distribucidn, y las tuberias o ramales de distribucion, desde los que se alimentan las derivaciones a
cada herramienta o punto de consumo.

Equipos adicionales. Equipos de purga, unidades de mantenimiento (formadas por filtro, regulador de
presion y lubricador), secadores adicionales, instrumentacidn, etc.

Entre los equipos adicionales podemos encontrar los siguientes, ver Figura 2.

Figura 2. Equipos adicionales para el sistema de aire comprimido. (Sistemas Neumaticos, 2012)

Las valvulas de alivio, Ver figura 2A. Son elementos disefiados para proteger un sistema cuando la presién
de un fluido supera un valor determinado, evitando explosiones en tuberias y otros elementos
involucrados en la red neumitica.

Entre otros elementos importantes encontramos el mandmetro neumatico, ver figura 2B. Este elemento
es el encargado de marcar la medida de la presidn actual de un sistema, con este elemento se puede hacer
seguimiento y control a las presiones requeridas.

En los sistemas neumaticos es indispensable contar con aire de calidad, para esto se utiliza la unidad de
mantenimiento, ver figura 2C. Este elemento es de gran importancia en toda red neumatica, esta dividido
en tres partes donde cada una cumple una tarea distinta.

Filtro de aire: Tiene la funcidn de separar todas las impurezas (Particulas de metal, suciedad, etc.) del aire
comprimido y el agua condensada. En la actualidad las maquinas requieren una entrada de aire de
excelente calidad.

Regulador de presion: Su principal funcién es mantener la presién de trabajo en un valor adecuado para
el componente que lo requiere y ademas dicho valor debe ser constante.
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Lubricador de aire: Este componente tiene la misién de lubricar los elementos neumaticos ubicados a la
salida de la unidad de mantenimiento, con el objetivo de prevenir desgaste exagerado de las piezas
maviles, reducir el rozamiento y proteger los elementos contra la corrosion.

2.5 Cilindros neumaticos.
Elementos capaces de transformar la energia neumatica en mecanica por medio de un conjunto
formado entre un embolo que se desplaza sobre la parte interior de una camisa y un vdstago que es el
encargado de ejercer la fuerza de salida. Los cilindros neumaticos mas utilizados son los siguientes:

Cilindros de simple efecto: Los cilindros de simple efecto son aquellos que solo realizan un trabajo
cuando se desplaza su elemento mévil (vastago) en un Unico sentido; es decir, realizan el trabajo en una
sola carrera de ciclo. El retroceso se produce al evacuar el aire a presion de la parte posterior, lo que
devuelve al vastago a su posicion de partida.

Estos cilindros se utilizan para trabajos de desplazamientos cortos en los que el vastago del cilindro no
realice carreras superiores, generalmente, a 100 mm.

Para aplicaciones de fijacién o de remache de piezas, por ejemplo, se emplean también cilindros de
membrana, en los cuales, una membrana de plastico o de metal reemplazan al embolo. Las carreras en
este caso son mucho mas cortas que las anteriores, aproximadamente 50 y 80 mm. (Sistemas
Neumaticos, 2012).

En la siguiente representacion apreciamos un cilindro de simple efecto y sus partes. Ver Figura 3

=== Vastago
Muelle :/\»:""'Jj
Entrada
de aire ”
Embolo

Figura 3. Cilindro de simple efecto. (Sistemas Neumaticos, 2012)
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Cilindros de doble efecto: Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo util en dos

sentidos, ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance como en retroceso. Se construyen

siempre en formas de cilindros de embolo y poseen dos tomas para aire comprimido, cada una de ellas

situada en una de las tapas del cilindro, ver Figura 4.

Se emplea, en los casos en los que el émbolo tiene que realizar también una funcién en su retorno a la

posicién inicial. La carrera de estos cilindros suele ser mas larga (hasta 200 mm) que, en los cilindros de

simple efecto, hay que tener en cuenta el pandeo o curvamiento que puede sufrir el vdstago en su posicion

externa.

Cuando el aire comprimido entra por la toma situada en la parte posterior (1), desplaza el émbolo y hace

salir el vastago (avance). Para que el émbolo retorne a su posicion inicial (retroceso), se introduce aire por

la toma situada en la tapa delantera (2). De esta manera, la presion actta en la cara del émbolo en la que

estd sujeta el vastago, lo que hace que la presidn de trabajo sea algo menor debido a que la superficie de

aplicacién es mas pequefia. Hay que tener en cuenta que en este caso el volumen de aire es menor, puesto

gue el vastago también ocupa volumen. (Sistemas Neumaticos, 2012)

- f—‘\'
Avance (F) | | ,-'I Retroceso (F')
L
Vastago
2 /——
1 [ —
Embaolo

Figura 4. Cilindro de doble efecto. (Sistemas Neumaticos, 2012)
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Partes del cilindro de doble efecto.

Tl

o]

Figura 5. Partes cilindro de doble efecto. (Autoria propia)

JUNTAS DINAMICAS: Las juntas dinamicas alrededor del piston cumple la funcidn de sellos para
evitar fugas de aire entre las camaras del cilindro, se le llama juntas dinamicas ya que se
encuentran realizando un movimiento contante al interior del cilindro cuando este se acciona, ver
Figura 5.

PISTON: Es un disco que se ajusta firmemente a la parte interna del cilindro. Este se mueve en un
sentido u otro dependiendo del extremo en el cual entra el aire comprimido en el cilindro. El aire
comprimido que empuja contra el pistdn mueve un conjunto de pistdn y vastago, ver Figura 5.
CAMISA: De esta manera se le conoce a la parte interna del cilindro por donde realiza el
desplazamiento el pistdn, ver Figura 5.

TAPA DELANTERA: Esta se encarga de realizar tope al pistén cuando el conjunto entre pistén y

vastago han llegado a su maximo avance, ver Figura 5.
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E. VASTAGO: Esta parte en forma de eje va adherida al pistén realizando de manera conjunta el
movimiento dentro del cilindro, a diferencia del pistdn, el vastago realiza su desplazamiento sobre
los sellos instalados en la tapa delantera del cilindro, ver Figura 5.

F. JUNTAS ESTATICAS: A diferencia de las juntas dindmicas, estas juntas o sellos no realizan
movimiento alguno, en el caso del cilindro es el vastago el que se desplaza sobre estas, su principal
funcién es evitar fugas de aire durante el accionamiento, ver Figura 5.

G. ENTRADA/SALIDA AIRE DELANTERA: Orificio por el cual ingresa el aire al cilindro realizando el
movimiento de retroceso del conjunto piston — vastago, ver Figura 5.

H. ENTRADA/SALIDA AIRE TRASERA: Contrario a la anterior definicion, al ingresar aire por este
orificio, el conjunto pistén — vastago realiza el movimiento de avance llevando el vastago hasta el
punto de maximo recorrido, ver Figura 5.

I.  TAPA TRASERA: Tope donde reposa el pistdn en su punto inicial de recorrido, ver Figura 5.

Coeficiente de pandeo de un cilindro.

La fuerza maxima admitida por un vdstago estd relacionada con el pandeo del mismo, el cual es un factor
limitado en la seleccién de un cilindro. Este se manifiesta por una flexién lateral del vastago que genera
esfuerzos radiales sobre bujes y camisa de los cilindros, acortando su vida util hasta produciendo la
rotura. (MICRO, 2019)

A continuacion se relaciona la fuerza admisible para que el vastago del cilindro no este expuesto a flexidn,
atravésdela Ec(1)

20350 ¢*

atm < T 2 e

Fadm= fuerza mdxima admitida

@ = diametro del vastago (mm)

C= carrera de trabajo.

K= coeficiente de compresion dependiendo del montaje,

El coeficiente de compresion depende del montaje como se muestra en la Figura 6
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Figura 6. Coeficientes de pandeo. (MICRO, 2019)
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Troqueladora.

Este proceso a diferencia del realizado en la sierra circular, no cuenta con una mordaza que amarre el
material al momento del corte. Esto no solo afecta en cuanto a la productividad, sino que genera un riesgo
mayor a la salud del operario, quien opera la maquina recibe todo el impacto en sus extremidades
superiores puesto a que la funcién de la troqueladora es realizar el corte de material con la ayuda del
herramental de corte por medio de un golpe seco, ver Figura 7.

Entrada de W N a2 : e LU placa Superior
Corte Macho X

Conjunto
Buje- Columna

Resorte de
Extraccion
Placa Inferior
Entrada de Bridas de
Corte Matriz Amarre

Figura 7. Herramental de Corte. (Auditoria propia)

El troquel o herramental de corte esta compuesto por varias partes como se observa en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., entre ellas encontramos las siguientes:

Placas superior e inferior: Estas placas son muy importantes en la fabricaciéon de un troquel ya que son la
base para soportar todos los elementos por los cuales estd compuesto y adicionar a esto sirven como
superficie de amarre del herramental a la maquina.

Resortes de extraccion: Este componente es el encargado de reposicionar la placa superior luego de que
la troqueladora impacta sobre ella para generar el corte, estos se utilizan para troqueles cuyo amarre solo
se hace en la parte inferior.

Bridas de amarre: Este elemento metalico es el encargado de fijar la placa inferior del herramental a la
mesa de la troqueladora.

Conjunto buje — columna: Este conjunto consta de un buje metdlico y una columna de didmetro similar
al didmetro interior del buje, la diferencia entre estos diametros es de 3 centésimas para lograr un ajuste
deslizante entre ellos haciendo las veces de guias del herramental.
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Entrada de material matriz: Esta parte es una de las encargadas de generar el corte por cizallamiento al
material, estd compuesta por agujeros de diferentes los cuales son utilizados dependiendo de la medida
del material a cortar.

Entrada de material macho: Este bloque metdlico se encuentra instalado dentro de la matriz antes
mencionada, el macho realiza la fuerza en la parte superior de la varilla generando el cizallamiento junto
con la matriz.

Las medidas del material cortado en estas maquinas varian tanto en diametro como en longitud. La matriz
de entrada de material fue disefiada con didmetros diferentes de acuerdo a la necesidad mientras que la
longitud es regulable por medio de un tope metdlico ubicado a la salida del herramental.

El sistema de tope para la troqueladora es igual a la sierra circular con el agravante que no cuenta con la
mordazay el operario es el Unico responsable que el material conserve su posicidon al momento del corte.

Realizando una visita al sitio del proceso se evidencia que el operario debe mantener las manos lo mas
cerca posible al herramental de corte con el fin de garantizar la medida del producto final, ver Figura 8.
El operario expresa que muchas veces se presentan elevadas diferencias en medidas debido a que el tope
se desplaza a medida que se golpea con el extremo de las varillas.

Entrada del
material Salida del
material
Tope

Figura 8. Corte de eje por troquelado (Auditoria propia)
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2.6

Datos de materiales.

El cdlculo del peso esta relacionado con la densidad de material, donde este se define como la masa por

unidad de volumen, en la Tabla 1, se evidencian los valores correspondientes para cualquier material.

(CENGEL, 2011).

Tabla 1. Propiedades de los materiales (CENGEL, 2011)

Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes (Conclusion)

Solidos (los valores son para temperatura ambiente, excepto que se indique otra cosa)

Sustancia Densidad Calor especifico Sustancia Densidad Calor especifico
p kg/m3 cp ki/kg - K p kg/m3 cp ki/kg - K
METALES NO METALES
Acero dulce 7,830 0.500 Arena 1520 0.800
Aluminio Arcilla 1000 0.920
200 K 0.797 Asfalto 2110 0.920
250K 0.859 Caucho (blando) 1100 1.840
300 K 2,700 0.902 Caucho (duro) 1150 2.009
350K 0.929 Concreto 2300 0.653
400 K 0.949 Diamante 2420 0.616
450 K 0.973 Grafito 2500 0.711
500 K 0.997 Granito 2700 1.017
:;mz"j/f g)e% Cu, 2% 8,280 0.400 Hielo
Cobre 220K 1.71
-173°C 0.254 240K 1.86
-100°C 0.342 260 K 2.01
-50°C 0.367 273 K 921 2.11
0°C 0.381 Ladrillo comtn 1922 0.79
27°C 8,900 0.386 Ladrillo refractario (500°C) 2300 0.960
100°C 0.393
200°C 0.403 :\:Z:ga:)izr;tlghapada 245 121
Hierro 7,840 0.45 2’:::;3: ,i"’)'as (maple, 721 1.26
I(.:::\Jt’ésnsoaﬁrnza:‘)illo (65% 8310 0.400 m:s’e;::)suaves (abeto, 513 1.38
Magnesio 1,730 1.000 Piedra 1500 0.800
Niquel 8,890 0.440 Piedra caliza 1650 0.909
Plata 10,470 0.235 Vidrio para ventanas 2700 0.800
Plomo 11,310 0.128 Vidrio pirex 2230 0.840
Tungsteno 19,400 0.130 Yeso o tabla de yeso 800 1.0
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Resistencia a la fatiga.

La resistencia a la fatiga de un material es la capacidad de resistir cargas a la fatiga. En general es el valor
del esfuerzo que puede resistir un material durante una cantidad de ciclos de carga. (Shigley, 2008)

Factor del material.

Tabla 2. Factor de material (Mott, 2006)

FACTOR DE MATERIAL C,,,
Acero forjado Cm=1.0 Hierro colado maleable | Cm =0.80
Acero colado Cm =0.80 Hierro gris Cm =0.70
Acero pulverizado Cm=0.76 Hierro colado ductil Cm =0.66

Factor de confiabilidad.

Tabla 3. Factor de confiablidad. (Mott, 2006)

CONFIABILIDAD DESEADA
0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81

0.999 0.75

Fuerza de friccion.

Cuando un cuerpo en movimiento se desliza sobre una superficie existe una resistencia contraria la cual
es llamada fuerza de friccidn, dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada su comportamiento tiene
dos reacciones, fuerza de friccidn estatica y fuerza de friccidn cinética. (Serway, 2008).

F.=ux*n Ec (2)

Donde;

E. = fuerza de friccion.

U = coeficiente de friccion.

n = Fuerza normal
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Tabla 4. Coeficientes de friccién. (Serway, 2008)

COEFICIENTES DE FRICCION

Material Hs | Hx
Hule sobre concreto 1.0 0.8
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.4
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve himeda 0.14 0.1
Madera encerada sobre nieve seca — 0.04
Metal sobre metal (lubricado) 0.15 0.06
Teflén sobre teflon 0.04 0.04
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
Articulacion sinovial en humanos 0.01 0.003

puede superar 1.0.

Nota: Todos los valores son aproximados. En algunos casos el coeficiente de friccion

2.7 Pifiones sinfin corona.

Autor retencidn es la condicién en la que el sinfin impulsa la corona, pero si al eje de la corona se le

aplica un par torsional, el sinfin no gira. El atoramiento se debe a la fuerza de friccidn entre las roscas del

sinfin y los dientes de la corona, que dependen mucho del angulo de avance.
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Figura 9. Engranaje sinfin corona. (Shigley, 2008)

El paso axial es el mismo que el paso circular transversal del engrane, dado por Ec (3)

P,= P,

Ec (3)
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Norma ANSI/AGMA 6034-B92.

Esta norma se aplica a la clasificacion y el disefio de reductores de velocidad de tornillo sin fin cilindrico y
motorreductores con ejes de salida sélidos o huecos y reducciones simples o multiples, incluidos otros
tipos de engranajes utilizados en conjunto con el tornillo sin fin cilindrico. La clasificacién y las
consideraciones de disefio contenidas en esta norma son validas para velocidades de rotacién que no
superen las 3600 rpm y velocidades de deslizamiento en la malla de no mas de 6000 pies / min (30 m /s).
(AGMA, 2016)

Segln la norma AGMA se relaciona la fuerza tangencial permisible en el diente de del engrane del sinfin,
la cual estd definida por los siguientes factores.

C, = factor del material, ver Figura 10.

Corona de bronce y tornillo sinfin con dureza superficial 58 HRC minima

1000 \ T l T T
ey Colado N
~ ™~ centrifugo.
N\ N\, T~
N\,
900 AN w
N N Colado templado,
AN N\, estiticoo forjado
\\\ Colado en arena N
dJ ~
% 300
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g AN ~N
E \\
g 700 NG N
s AN AN
& AN
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| de bronces a los que aplican AN N\
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 AGMA 6043-B92 AN
500 i ) . L
25 3 1 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90

Didmetro medio de la corona Dm (pulg)

Figura 10. Factor del material Cs. (Mott, 2006)

También se encuentra definido por la Ec (4). (Mott, 2006)

Cs =270+ 10,37 C3 C <3pulg Ec (4)

Para engranajes fundidos en arena se tiene un factor de material es por medio de la siguiente Ec (5).
(Mott, 2006)
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_ (1000 C > 3 pulg Dy < 2,5 pulg
= {1190 —477l0gD, C>3pulg Dy >25puly = ©

Para engranajes enfriados en fundicién el factor del material estd dado por la siguiente Ec (6). (Mott,
2006)

Cs

|

1000
1412 — 4561og D,

C > 3pulg
C > 3 pulg

Dy < 8pulg
Dy > 8 pulg

Ec (6)

Para engranajes hecho en fundicidn centrifuga se define el factor de material por medio de la Ec (7)

S:

Factor de correccion por relacion. Cm

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,45

0,40

{ 1000

C > 3 pulg Dy < 25 pulg Ec ()
1251 —-180logD,; C >3 pulg Dy > 25 pulg
El favor de relacién de correccion se puede definir por medio de la
0,85
0,80
M
> \\
Y 0,75
o Cambio de escala AN
rd N 0,70
II‘ 0,65
ALY
rd
ya
\C 0,60
I
F LY}
] A 0,55
I
¥y A\
iy LY
0,50
0,45
0,40
4 b 8 10 12 14 16 18 20 30 40 50 60 70 20 30 100

Figura 11. Factor de correccion de relacién.
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El factor de correccion esta dado por la Ec (8)
0,2\/—m§+40m6—76+0,46 3<mg < 20
Cn = 5 Ec (8)
| 0,0107 J—mG +56mg+ 5145  20<m; <76
\1,1483 — 0,00658 my mg > 76
Donde

C,, = Factor de correccion de relacion.

El factor de velocidad esta dado por la Ec (9), también se puede hallar por medio de la Figura 12. (Mott,

2006)
0,65 0,65
i}
0,60 0,60
A
0,55 =% 0,55
X
0,50 0,50
‘\
LY
0,45 0,45
‘\
2 0,40 \ 0,30
B
= LY
E 0,35 0,35
€ 0,30 B 0,30
g -+
& p,25 0,25
T
0,20 ~ 0,20
~
—

0,15 0,15

0,10 0,10

0,05 0,05

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidad de desplazamiento Vs (pies/min)

Figura 12. Factor de velocidad. (Mott, 2006)
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0,659 0,0011Y, I < 70028
((oss9exp(-00011s) ¥ < 7007
Les
c, = { 13,31 0571 700 < V, < 3000 o>
'n:lln
les
l65,52 /A /A 3000222

mi

Donde,

C, = Factor de velocidad

Coeficiente de friccion.

Ec (9)

La friccidn juega un papel muy importante en el funcionamiento de un conjunto de tornillo sinfin porque

tiene de forma inherente un contacto de desplazamiento entre las roscas del gusano y los dientes de la
corona. Este depende de los materiales usados el lubricante y la velocidad de desplazamiento. (Mott,
2006), ver Figura 13.

0,12

0,11

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

Coeficiente de friccién, p

0,04

0,03

0,02

rTrrrrrrrrrrrrrrrr

Ary, =0,p=0.150

0

También se puede hallar por medio de la Ec (10). (Mott, 2006)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Velocidad de deslizamiento. v, (pies/min)

Figura 13. Coeficiente de friccion. (Mott, 2006)
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4000
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0,15 v, =
0,645 pies
£ = ] 0.124exp(=0,074 ;"% 0<V<10—— £ g
pies

I 0,450
10,103 exp(—0,110 V;>**°) + 0,012 V> 10—

3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la ejecucion del presente trabajo y cumplir con los objetivos establecidos se desarrollé

la siguiente metodologia, partiendo del diagndstico del proceso de corte en la compaiiia Colauto SAS, fue

necesario realizar una toma de datos en las mdaquinas troqueladoras y sierras circulares, lo cual nos

permitio evaluar la situacién actual. Todas las evidencias se reportaron por medio de la realizacién de un

registro fotografico completo, alli se reflejan las condiciones actuales de los procesos.

Una vez obtenida esta informacion, se realizé una matriz de seleccidn por medio de la cual se determiné

el que mas se adapta a las necesidades y recursos de la compafiia. Por ultimo, ya con el sistema

seleccionado se realizaron los calculos de disefio para la fabricacién del alimentador.

Entre las opciones encontradas en consultas sobre alimentadores de ejes y tubos existen varios tipos,

dentro de los cuales tenemos:

e Alimentadores de barras hidraulicos.
e Alimentadores de barras neumaticos.
e Alimentadores de barras por banda.
e Alimentadores por brazo robético.

En la siguiente tabla se encuentran listados varios criterios de eleccion a los cuales se le dara una

calificacion usando una escala del 1 al 5, siendo 5 el mas asimilable al ideal. Ver Tabla 5.

Tabla 5 Matriz de seleccién. (Autoria Propia)

SISTEMAS DE ALIMENTADORES

CRITERIOS ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR
HIDRAULICO NEUMATICO POR BANDA

ALIMENTADOR
BRAZO
ROBOTICO

COSTO DE FABRICACION

TIEMPO DE IMPLEMENTACION

FACIL MANEJO

RETORNO DE INVERSION

PRECISION EN LA OPERACION

APROVECHAMIENTO DE RECURSOS ACTUALES

FACIL MANTENIMIENTO

VELOCIDAD DE OPERACION

31




-: Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Se contactaron varios proveedores encargados de suministrar maquinaria industrial, donde se
les indico el proceso que se pretende mejorar, con la finalidad de obtener diferentes cotizaciones,
de esta manera realizar una comparacion de costos y definir cual es la mejor opcidn para invertir.

Calculo de disefio.

A continuacidn, se relacionan las ecuaciones aplicadas para los cdlculos del disefio, donde se
estimaron variables y materiales, para luego ser validados.

Para calcular la fuerza ejercida de un cilindro se determind el drea de trabajo, la cual estd definida por la
Ec (11). (MICRO, 2019)

A =nR? Ec (11)
Una vez obtenida el drea se procede a hallar la fuerza ejercida por el cilindro por medio de la Ec (12).
(MICRO, 2019)

F=P=xA Ec (12)

Por medio de la ecuacién Ec (1), se determina la fuerza admisible por el vastago del cilindro para garantizar
gue este componente no tenga fatigas aceleradas durante la operacién. (MICRO, 2019)

Se debe calcular el peso de sus componentes con la finalidad de analizar si el cilindro si tiene la capacidad
de mover el sistema, el peso esta dado por la Ec (13). (MICRO, 2019)
w=bxhx*xLxp Ec (13)
Donde cada variable es:
W = peso
b= base
h=altura
L= longitud
p = densidad

Una vez obtenida la capacidad del cilindro, el peso de los componentes asociados, incluyendo la materia
prima se analizan la fuerza que se requiere de empuje para que exista un desplazamiento y se compara
con la fuerza ejercida por el cilindro para determinar si la seleccidn fue viable.
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Se realiza la selecciéon de un material para analizar los esfuerzos cortantes y los momentos flectores.
Asimismo por medio del software MDsolid se validan los célculos realizados, ver Figura 14.

MDSolids Help Documents I MDSolids Modules [ Animated Learning Tools

Problem
€ &
€ £
TR Trusses
A S
T %

o
=

O

Figura 14. Software MDsolids. (Tomada de MDsolids)

Posteriormente se calcula la resistencia a la fatiga teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Factor del material

e Factor de tipo de esfuerzo.
e Factor de confiabilidad

e Factor de tamafio.

Luego de obtener estos factores mencionados anteriormente se calcula la resistencia a la fatiga estimada
por medio de la Ec (14) para luego obtener la resistencia a la fatiga real. (Shigley, 2008)

S', = resistencia a la fatiga real.

S =8, %Ce xCpy x Cg % Cg Ec (14)

Posteriormente se procede a calcular el didmetro ideal para el eje guia por la Ec (15). (Shigley, 2008)
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» > s
D= @ (Kt*M) +E 1 Ec (15)
7 \s, ) Tals,

Las teorias de Newton explican las fuerzas que actlan sobre un cuerpo, pueden ser analizadas en estado

de reposo o cuando se mueven a través de una linea recta, la segunda ley de newton analiza un objeto

gue tiene una o mas fuerzas que actuen sobre él y estd definido por medio de la Ec (16). (Serway, 2008)
F=msg Ec (16)

Calculo Sinfin

Célculo del engranaje sinfin corona se realiza por medio de la validacidn de los datos ya estimados donde
por medio de las siguientes ecuaciones se obtendran los resultados dptimos para analizar su
funcionalidad.

e Relacién de transmisidn dada por la Ec (17). (Shigley, 2008)

Ne _ N,
mg=—= —

= Ec (17
NN (17)

Donde:

N; = numero de dientes de la corona
N,, = numero de dientes del sinfin
N; = numero de vueltas del engrane
N, = numero de vueltas del sinfin
0, = angulo normal de presion

e Paso circular estd dado por medio de la Ec (18). (Shigley, 2008)

p=m— Ec (18)

D; = diametro de paso de la corona.

e Paso diametral esta dado por la Ec (23). (Shigley, 2008)
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p, =2 Ec (19)
== C
d NG

e Validacidn de diametro de paso se realiza por medio de la siguiente Ec (20). (Shigley, 2008)

d,, = diametro de paso

CO,875 CO,875

<d, < Ec (20
3 W=7 (20)

e Calculo de distancia entre centros se obtiene a partir de la siguiente Ec (21). (Shigley, 2008)

C = distancia entre centros

d, Dg Ec (21)

e Calculo del avance, por medio de la siguiente Ec (22). (Shigley, 2008)

L=P, N, Ec (22)

e Cdlculo de angulo de avance por medio de la Ec (23). (Shigley, 2008)

L
tand = —— Ec (23)
md,
Donde:
A = angulo de avance.

e Fuerza tangencial permisible en el diente del engrane del tornillo, la cual esta representada por
la Ec(24)

Wt =Cs* D% x FexCp*C, Ec (24)
Donde,
Cs = factor del material
D,, = diametro medio de la rueda, inch, mm
Fe = Ancho efectivo de cara de la corona, pero sin exceder 0,67 Dm
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C, = Factor de correccion de relacion.

C, = Factor de velocidad

Para calcular el factor de velocidad se debe hallar la velocidad de desplazamiento del sinfin la cual se halla
por medio de la Ec (25). (Shigley, 2008)

mdN,

" 12cos A

Donde,

d = diametro del sinfin

Ec (25)

El ancho efectivo de la corona debe cumplir la siguiente condicion planteada en la Ec (26). (Shigley, 2008)

Fe < 0,667 Dy,

Ec (26)

Se debe hallar el coeficiente de friccion por medio de la Figura 13, donde

U = coheficiente de friccion

Par torsional a la salida del tornillo sinfin dado por la Ec (27).

_ 63000 % P,

(o]

Donde,

Po = potencia de entrada (hp)

Ne

ng = velocidad de salida (rpm)

Potencia =

trabajo  fuerza * distancia

tiempo

tiempo

Ec (27)

Ec (28)

Fuerza tangencial del engrane esta dada por la Ec (29). (Shigley, 2008)

Fuerza tangencial del sinfin Ec (30). (Shigley, 2008)

Ec (29)

36



i Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE L

Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Institucion Universitaria

cos @, * sin@,, + f cosA

Wi = w¢ Ec (30
W cos @, * sin@®, — f cos A (30)

G*

En caso de tener ausencia de friccidon se define por medio de la Ec (31). (Shigley, 2008)

W, = Wftan Ec (31)

Por medio de un software llamado FluidSIM se realiza el diagrama de estado y plano del sistema
neumatico. Ver Figura 15.

FluidSIM®3.6
FESTO

Version 3.6h/1.003 Neumatica, 20.04.2004

@ Festo Didactic GmbH & Co. KG 1936 -2004
& Art Systems Software GmbH 1995 -2004

W wiw Fluidzin. cann
Art Systems W festo. com/didactic

Reservados todoz los derechos

Este programa cuenta con derechos del autor, Para
maz informacidn acuda a la ayuda online.

Figura 15. Software Fluidsim. (Tomado de FluidSim)

Se usé el software Autodesk Inventor para realizar de una manera mas agil el disefio y la modelacién de
cada pieza.
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AUTODESK
INVENTOR
2020 _g
4\ AUTODESK

Figura 16. Inventor autodesk inventor. (AUTODESK, s.f.)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Toma de datos

Sierra Circular.

A lo largo de un turno operativo de la sierra circular se realizé una toma de datos cada 2 horas con el fin
de definir cuantos cortes en promedio puede realizar la maquina por minutos, a continuacién, se deja
reflejado el resultado de estas mediciones.

Tabla 6. Piezas cortadas sierra circular. (Auditoria propia)

MEDICION Primera Segunda Tercera Cuarta
medicién 7:00 Medicion 9:00 Medicion 11:00 | Medicion 13:00
1|-\IIIEE“S:)CCI)0DI\I|E 4 Minutos 4 Minutos 4 Minutos 4 Minutos
e | o : : :
# P“IAEIT“AUSTFE)OR 2,5 2 2 1,75

Teniendo en cuenta los datos tomados en maquina y aplicando el cdlculo para obtener el promedio nos
arroja un total de 2.0625 piezas cortadas por minuto en un turno comprendido de 8 horas.

25+2+2+175
4

Promedio Piezas x Minuto =

= 2,0625

En la toma de datos en campo se logré apreciar que la persona encargada de operar la maquina debe
realizar movimientos que no agregan valor al proceso pero que son necesarios debido a que la maquina
no tiene los automatismos suficientes.

Observando con detencién el paso a paso del proceso, se pueden enumerar cada uno de esos
movimientos que realiza el operario.

e Alimentacion manual de tuberia: El operario desplaza la tuberia manualmente sobre varias
estructuras metdlicas ubicadas una tras otra haciendo las veces de soporte, ver Figura 17. Ingresa el
extremo de los tubos por medio de las mordazas de la sierra hasta llegar al tope mecanico regulado
previamente por el operario para obtener la medida deseada.
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g

!

Figura 17. Soportes tuberia sierra circular. (Autoria propia)

e Accionamiento de maquina: Una vez ubicado el extremo de la tuberia en el tope la maquina debe ser
accionada por medio de un pedal que activa el cierre de mordazas y a su vez inicia el proceso de corte
de la sierra, el operario mantiene firmemente la tuberia junto al tope hasta que la mordaza haga el
amarre.

e Retiro de material cortado: El operario mantiene sus manos sobre la tuberia a la salida del proceso
para retirarla rapidamente al momento en que la maquina termine el corte y vuelva a abrir sus
mordazas.

e Medir pieza cortada: Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado en cuanto a la
operacion, si el operario no realiza un fuerte agarre antes de que la mordaza logre asegurar el tubo la
medida del producto puede variar. Por este motivo el operario debe realizar medicidn pieza por pieza
para garantizar la calidad del producto.

Adicional a la medicidn realizada durante el proceso, el area de produccidn lleva el control de cada pieza
cortada en estas maquinas mediante una tabla que contiene datos como tiempos de trabajo y numero de
piezas cortadas.

Haciendo una comparaciéon entre los datos obtenidos con toma de tiempos y los datos de tablas
suministrados por el drea de produccidn, ver Tabla 6. Piezas cortadas sierra circular y Tabla 7. Datos
entregados por produccidn se evidencia cierta similitud entre ellos. A continuacion, uno de los datos
obtenidos de estas tablas.

Tabla 7. Datos entregados por produccion. (Autoria Propia)

FECHA

INICIO

FIN

TOTAL MIN.

# DE PIEZAS

10/04/2019

10:20am

11:45am

85 MIN

210
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210
Piezas x Minuto = ——— = 2,
85min

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 6, es muy notoria la reduccién del nimero de piezas cortadas
por minuto a medida que avanza el turno. Esto esta relacionado al agotamiento del operario el cual le

imposibilita mantener un ritmo constante de produccién.

En datos entregados por el drea de produccidn se encontrd que la medida maxima de tuberia cortada en
esta mdaquina es de una pulgada de didmetro, la mordaza utilizada por esta maquina tiene una geometria
adecuada para hace amarre de cuatro tubos a la vez. Las actualmente utilizadas no sacan provecho de

esto ya que no cuentan con las medidas correctas. Ver Figura 18.

h: Altura de mordaza

Figura 18. Medida actual de mordaza. (Autoria Propia)
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La idea es que el alimentador cuente con mordazas correctas para la sujecion de los 4 tubos de pulgada,

Figura 19y Figura 20

Figura 19. Calculo mordaza. (Autoria Propia)

zxoqny @ -

« @ Tubox2 — >

Figura 20. Calculo mordaza. (Autoria Propia)

Con la siguiente Ec (1) se calcula la medida correcta que debe tener la mordaza para que el proceso sea

mas productivo.

h = \/(gTubo *2)% + (gTubo *2)2 Ec (32)
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QTubo =25,4mm

La mordaza actual tiene una medida de 60mm como muestra la Figura 18, realizando el célculo nos

podemos dar cuenta si la medida actual es la correcta o no.

4.2

Pruebas de calidad en proceso actual.

La mordaza de la sierra circular realiza un amarre a la tuberia segundos antes de que el disco de corte
haga contacto con esta, pero se debe tener en cuenta que segundos antes del amarre el operario es quien
la mantiene presionada al tope lo cual no garantiza calidad del producto. Realizando varias mediciones de

tuberia cortada se nota cierta variacidon en cuanto a las medidas, ver Figura 21.

Figura 21. Variacidn en medidas de piezas. (Autoria Propia)

A continuacidn, queda en evidencia los datos tomados en maquina.

Tabla 8. Toma de medidas, prueba de calidad. (Autoria Propia)

CORTE HORA ESPECIFICACION CLIENTE (CM) | MEDIDA DE CORTE (CM)
1 7:05 76 76
2 8:10 76 75,8
3 8:13 76 75,8
4 9:15 76 76
5 9:18 76 75,9
6 9:25 76 75,8
7 10:01 76 75,9
8 10:06 76 76
9 10:45 76 75,8
10 11:16 76 75,8
11 13:05 76 75,9
12 14:07 76 76
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13 14:10 76 76
14 14:50 76 75,7
15 14:55 76 75,8

Desde el area de produccién se tomé la determinacién de realizar medicidn en cada pieza cortada debido

a la evidente variacidn de las medidas en tuberias, este paso retrasa de gran manera el proceso, ver Figura

22.

Figura 22. Medida tomada por operario. (Autoria Propia)

Con el disefio del alimentador se pretende eliminar todos estos pasos que impiden sacar el maximo
provecho a la sierra circular la cual esta en la capacidad de realizar 6 cortes por minuto, es decir

aproximadamente 3,5 mds de los que estd efectuando en la actualidad con el sistema de alimentacién

manual.

Ahora, analizando el caso del proceso de corte por medio de troqueladora, la variacién de medida

también es evidente como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Medida de corte en troqueladora. (Autoria Propia)

4.3 Aplicacion Matriz de Seleccion.

Una vez seleccionada la técnica adecuada para elegir el sistema de alimentacidn que se va a fabricar. Ver

Tabla 9, iniciamos a dar valores.

Tabla 9. Resultado matriz de seleccion. (Autoria Propia)

MATRIZ DE SELECCION

SISTEMAS DE ALIMENTADORES

CRITERIOS ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR
HIDRAULICO NEUMATICO POR BANDA | BRAZO ROBOTICO
COSTO DE FABRICACION 3 4 2 1
TIEMPO DE IMPLEMENTACION 3 3 1 1
FACIL MANEJO 5 5 2 2
RETORNO DE INVERSION 4 4 3 3
PRECISION EN LA OPERACION 4 4 5 5
APROVECHAMIENTO DE 4 5 1 1
RECURSOS ACTUALES

FACIL MANTENIMIENTO 4 4 3 1
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VELOCIDAD DE OPERACION 4 4 4 5
VALOR TOTAL DE SISTEMA 31 33 21 19

Como resultado obtuvimos un sistema de alimentacién neumdtica. Por consiguiente, el enfoque en
cuanto a calculos e investigaciones se centré netamente en todo lo relacionado con este sistema.

De las cotizaciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. Resultados de cotizaciones

PROVEEDORES PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3
DESCRIPCION DEL ALIMENTADOR CNC CENTRO DE CORTE FABRICACION Y ENSAMBLE
PRODUCTO BARRAS HIDRAULICO ALIMENTADOR SEGUN PLANOS
VALOR TOTAL $ 78.572.956 $ 48.166.077 $21.967.638

De acuerdo a los datos de la tabla 10. La diferencia en cuanto a costos se convierte en otro punto a favor
para el disefio del alimentador.

4.4 Diseilo inicial.

La realizacién de un disefio inicial, parte de la necesidad de determinar la capacidad de la maquinay
comprobar si cada componente si es acto para la operacion que se desea realizar, a continuacion en la
se puede observar la propuesta para el mecanismo a realizar, ver Figura 24

46



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 24. Disefio inicial. (Autoria Propia)

BASE: Esta es la estructura por el cual va soportado todo el mecanismo.
GUIAS: Estas se encargan de guiar el mecanismo mévil en una longitud determinada.

CILINDRO DE AVANCE: Este componente cumple la funcidn de realizar los avances a bloque movil.

A.
B.
C.
D.

CILILINDRO DE CIERRE: Su funcién es realizar una fuerza a las mordazas de cierre, para sujetar el

material.

m

BLOQUE MOVIL: Esta se encuentra en las guias cilindricas del mecanismo, esta se desplaza en

ambos sentidos con la ayuda del cilindro.

F. MORDAZAS DE CIERRE: Estas son las encargadas de amarrar el material una vez este posicionado,
con la ayuda del cilindro de cierre ejercen la fuerza de cierre.

G. CILINDRO DE SOSTENIIENTO: Su funcién es ejercer una fuerza a las mordazas de sostenimiento
para asi sostener en posicion el material una vez se esté procesando por la maquina.

H. BASE DE POSICIONAMIENTO: En esta base se encuentra el componente que se encargan de

sostener el material mientras es procesado por la maquina.
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I. MORDAZAS DE SOSTENIMIENTO: Su funcidn es sostener el material mientras la maquina esta
realizando si proceso de corte.
J. MAQUINA: Como su nombre el indica es el equipo encargado de realizar el proceso de corte, esta

maquina puede ser una troqueladora o una sierra circular.

4.5 Sistema de tope alimentador.

El alimentador a fabricar tendria un bloque graduable por medio de un tornillo sinfin el cual se gira
manualmente con una manivela ubicada al costado del alimentador ajustdndolo a la medida deseada y
garantizando que el coche mavil el cual desplaza el material siempre trabaje en la misma longitud y no
exista variacién en la medida, ver Figura 25.

Figura 25. Tope alimentador. (Autoria Propia)

El movimiento generado por el giro de la manivela se produce gracias a un sistema de sinfin corona
ubicado en la parte interna del bloque el cual permite la graduacién del bloque a la posicidon que se
requiera.

Calculo mordaza.

Reemplazando datos en la Figura 19y Figura 20 se obtiene lo siguientes figuras:
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wwg‘os —

Figura 27. Calculo mordaza. (Autoria Propia)

Dado los valores de la figuras Figura 26 y Figura 27 y remplazandolos en la Ec (32), se obtiene el valor

de h.

h =./(50.8)2 + (50.8)2 = 71.8mm
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Luego de conocer el resultado de la ecuacion se puede afirmar que las mordazas utilizadas actualmente
en el proceso no son las adecuadas. Las nuevas mordazas para el alimentador cuentan con la medida de
71.8mm.

4.6 Calculos de diseno.

Calculo del cilindro.

Por medio de la Ec (11), se demuestra el area perteneciente a un cilindro cuyo diametro tiene 50 mm en
su interior, por medio de esta variable se calcula la fuerza ejercida por el cilindro a una determinada
presion.

Diametro de camisa=50 mm = 0,025 m
A =m (0,025m) 2
A =0,0019635m?

L

Por medio de la ecuacidon anterior se obtiene el valor correspondiente de psi a pascal.
] N
1psi = 6894,76 — = 6894,76 Pa
m
Para una presion de 80 psi se obtiene el valor en Pascal de la siguiente manera.

N
80 * 6894,76 —
m

N
551580,8 — = 551580,8 Pa
m

De la Ec (12) se obtiene el valor de la fuerza ejercida por el cilindro.
N
F = 551580,8 3 *0,0019635 m 2

Las unidades de un newton son las siguientes.

_kgxm

N 2

S
Por lo tanto, se obtiene la fuerza en Newton,
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F =1083,028901 N

Ambos cilindros poseen la misma darea pero diferente longitud por ende la fuerza es la misma para ambos
cilindros, en la Tabla 11 se relaciona la fuerza ejercida a diferentes presiones. También se obtiene una
fuerza efectiva la cual es la equivalente al 80% de la capacidad tedrica. (MICRO, 2019)

Tabla 11. Fuerza cilindro. (Autoria Propia)

PRESION FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA
(psi) (I,(g.) (Kg.) PASCAL | EN (.N) EN (|_\|)

tedrica efectiva tedrica efectiva

1 6894,76
10 13,8141441 | 11,0513153 68947,6 135,378613 | 108,30289
20 27,6282883 | 22,1026306 137895,2 270,757225 | 216,60578
30 41,4424324 | 33,1539459 206842,8 406,135838 | 324,90867
40 55,2565766 | 44,2052613 275790,4 541,51445 433,21156
50 69,0707207 | 55,2565766 344738 676,893063 | 541,51445
60 82,8848649 | 66,3078919 413685,6 812,271676 | 649,81734
70 96,699009 | 77,3592072 482633,2 947,650288 | 758,120231
80 110,513153 | 88,4105225 551580,8 1083,0289 | 866,423121
90 124,327297 | 99,4618378 6205284 1218,40751 | 974,726011

Calculo de fuerza maxima admitida por el vastago.

Fuerza admisible cilindro de avance.

De acuerdo a la informacién obtenida en Figura 6, se define K=1,5 para el cdlculo de la fuerza maxima
admisible por medio de la Ec (1), adicionalmente se estima una carrera del cilindro de 1160 mm y un
diametro de vastago de 18mm.

- 20350 = (18mm)*
faam < (1160mm)? * (1,5)2

Fuerza admisible cilindro de cierre.

Para el este cilindro se define K=1,5 para el calculo de la fuerza méxima admisible se da por medio de la
Ec (1), adicionalmente se estima una carrera del cilindro de 65 mm y un didmetro de vastago de 30 mm.

20350 * (30mm)*
adm =
(65mm)? * (1,5)?

faam < 1733964,49 N
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Peso de componentes.
Peso bloque mavil.

El bloque mévil tiene una medidas de b= 260mm, h=85mm, L= 200 mm se considera un material como el
hierro el cual contiene una densidad de 7840 Kg/m3 , por medio de la Ec (13) podemos obtener el peso

del blogque movil, este cdlculo se determina con la geometria de la pieza asumiendo que el bloque metalico
gue aun no esta mecanizado.

m 3

my = 260 mm * 85 mm * 200 mm * 7840 X9/ .« 10°
m mm?3

my, = 34,6528 Kg
Peso base cilindro.

Este componente se encuentra ubicado encima del bloque mévil, por ende, también se debe determinar
el peso y hacer toda la sumatoria para determinar si el cilindro calculado si tiene la capacidad de empujar
el sistema.

m, = 160 mm * 101 mm * 160 mm * 7840 K9/, « 10°
m mm3

m, = 20,271104 Kg
Calculo bloque mévil.
Sin friccion.

Para este calculo se representan las fuerzas ejercidas sobre el bloque mévil en Figura 28. Adicionalmente
se demuestra que la fuerza ejercida por el cilindro si tiene la capacidad de moverlo.
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n

mg

Figura 28. Diagrama de fuerza bloque mévil sin friccion. (Autoria Propia)

El peso de bloque mdvil se obtiene de la suma de los resultados obtenidos en los pesos anteriores, donde
el peso es de 54,92 kg

m=my; +m, = 5492 Kg

w =mg Ec (33)

w = 54,92 kg 9,81 m/sz

w = 538,8034982 N

Teniendo en cuenta la figura 28 y asumiendo que no hay friccidn se procede a calcular la aceleracion del
sistema.

Zszo

F,=mxa Ec (34)
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Z E, =0
n-mg=0 Ec (35)

Por medio de la Ec (34) se obtiene la aceleracidn del sistema, donde tenemos una fuerza admisible del
vastago de 705,595 N la cual produce el desplazamiento del bloque movil.

F=m=xa
F=fuerza
M= masa

a = aceleracién.

F
a=— Ec (36)
m
_705595N _
@ = 510239k 1284 s

Con friccion.

En la Figura 29 se muestran la representacién de fuerzas ejercidas teniendo en cuenta el comportamiento
de la fuerza de friccion.
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n

mg

Figura 29. Diagrama de fuerzas con friccion. (Autoria Propia)

n=mg=w

De la Ec (33) se obtiene el valor de w el cual corresponde a 538,803 N, para iniciar el movimiento de
trabaja con el coeficiente de friccidn estatico.

Zszo

E,—E. =m=xa Ec (37)

De la Ec (37) se concluye de que la aceleracion en el punto inicial es cero por lo tanto se obtiene a partir
de ese concepto la siguiente ecuacion.
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E=F
F, = 705,595 N

La fuerza de fricciéon al momento de iniciar el movimiento es igual a la fuerza aplicada, solo porque en ese
punto inicial su comportamiento es estatico. Por medio de la Ec (2) se obtiene el valor correspondiente al
coeficiente de friccidn estatico.

‘u o n
_705595N
H =%538803N

Por medio de Tabla 4 se calculan la fuerza en los dos estados asumiendo friccion de acero sobre acero.
Calculo de fuerza friccion estatica con un coeficiente de 0,74, a partir de la Ec (2)

u=20,74

n=mg =w = 538,803 N

F.=pu*n= 0,74+ 538,803 N

E. = 398,7145887 N
Calculo de fuerza friccion cinética con un coeficiente de 0,54, a partir de la Ec (2)
u = 0,54

F.=u*n= 054%* 538,803 N

E. 290,953889 N
Calculo de los ejes guias.
Seleccion de material.

Se asume de entrada el material con el cual se va a trabajar el mas recomendable es AlSI 4140 0QT1300,
cuyas propiedades fueron tomadas del libro disefio de elementos de maquinas (Mott, 2006).

e Resistencia a la tension.
Su=95 Ksi = 655 Mpa

56



-: Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e Resistencia a la fluencia.
Sy=60 Ksi = 413,68 Mpa

e Ductilidad del 26%
e Dureza en brinel 197 HR.

Fuerza cortante y momento flector.

El bloque que se desliza por las guias tiene un peso estimado de 54,92 Kg, adicional a esto se debe tener
presente el peso del material que se va transportar, para el disefio del alimentador se define una
capacidad maxima de 20Kg,

La parte mas critica se concentra en la mitad de la longitud de la barra, por ende, en esta parte se estima
la capacidad maxima donde se convierte el peso maximo a una fuerza a partir de la siguientes Ec (16).

P=80kg
F=mxg

F=80kg+98 ™/ ,=784N

Una vez obtenida la fuerza se representa el diagrama de cuerpo libre por medio del software MDsolid, ver
Figura 30.

784 N
662 mm |
|
A FAY D ﬂ B
& IA/ & & /B/ &

1324 mm

Figura 30. Diagrama fuerzas eje guia. (Autoria Propia)

A continuacidn, se calculan las reacciones de los puntos de apoyo Ay B, para la reaccidén en A la obtenemos
a partir de las siguientes ecuaciones.
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F=784 N

—662(F) + (—1324) x (F,) = 0

_ —662mm * (F)
47 —1324mm
- —662mm x (—784 N) 392 N
4 —1324mm B
Célculo de reaccién del punto B.
662(F) + (1324) « (F5) =0
_ 662mm * (F)
B 1324mm
662mm * (—784 N)
= =—-392N

B 1324mm

Por medio del software MDsolid se realiza la validacidén y la representacién grafica del Diagrama de fuerza

cortante para el eje, ver Figura 31.

V(“') N

»

392,00 392,00
0,00
b4 -
-392,00
-392,00

v (x = 662mm) (x = 1324mm)

Vi

Figura 31. Diagrama de fuerza cortante. (Autoria Propia)
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Diagrama de momento, para este se convierte la distancia que esta dada en (mm) a metros, ver Figura

32.
MAx = 0

Mp, = 662 % Fap = 0,662 m* 392N = 259,504 N *m

MBx =0
M[O) ‘].P
4
259.504,00
0,00 000
X(m)
0,662m 1324m

Figura 32. Diagrama de momento. (Autoria Propia)

Se calcula la fuerza cortante y el momento flector en diferentes trayectorias del movimiento con la

finalidad de observar su comportamiento en la Figura 33, se observa el comportamiento al inicio de la

trayectoria se calcula a una distancia de 441 mm
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AHB

Ve A0 4 R D 00 £
X
(mm) 0 441, 1324,
AV(+)N
522,86 522,86
0,00
>X(mm)
-261,14
-261,14
X
(mm)
vV
M) N*m 230.583,05
0,00 "
: 2,00 »X (mm)
(mm)

Figura 33. Diagrama fuerza cortante y momento flector a 441 mm. (Autoria Propia)

Para la siguiente Figura 34 se muestran los valores correspondientes a una distancia de 882 mm.
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_A—Q—B

77277 7777
X
(mm) 0 882, 1324,
A V(+) N
261,73 261,73
0,00
> X (mm)
-522,27
~522,27
X Vi
(mm) v )
! M(+)N*m 230.844,18
0,00 -
. 0,00 X(mm)
(mm)

Figura 34. Fuerza cortante y momento flector a 882 mm. (Autoria propia).
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Resistencia a la fatiga.
Factor del material:

Se estima para este caso un acero forjado, ver Tabla 2. Donde se elige un facto de material C=1

Factor del tipo de esfuerzo:

“El resultado es que la resistencia a la fatiga de un material sometido a esfuerzo axial repetido e invertido
es 80% de la resistencia que tiene a la flexidn repetida e invertida. Por lo anterior, se recomienda aplicar
un factor Cst=1.0 para esfuerzo de flexidn, y Cst=0.80 para carga axial”. (Mott, 2006)

Dado lo anterior, se recomienda utilizar un factor de esfuerzo de flexion
Cst=1

Factor de confiablidad:

Por medio de la Tabla 3. Factor de confiablidad. , se selecciona el factor de confiablidad
Cr=0,81 con un 99% de confiabilidad. (Mott, 2006)

Factor de tamaio

Se estima un didmetro aproximado de 50mm para el eje de acuerdo a la Figura 35

1.000

|t

0.900
\

0.800 AN

Factor por tamafio Cs

0.700

0.600
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Didmetro en (pulg)
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o 50 100 150 200 250

Diametro en (mm)

Figura 35. Factor de tamafio. (Mott, 2006)
Se elige.
C=0,8
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Resistencia a la fatiga estimada
Por medio de la Figura 36, se obtiene dicho valor.
Resistencia a la tension, Su (MPa)
600 800 1000 1200 1400
| 1 1 1 1 1 1
100 P
P
- T —600

J/ —
— 80 Pulido P P =
é ! N Esmerilado ~500 _E,
& - 1 &
o L~ LT -
80 60 - T 400 .gﬂ
"Lr: /.——‘/ — 1 Maquinado o estirado en frio J-r:
—_— et o —_—
@ 40 L 300 ©
.g |- - Laminado en caliente E

c _’/, — __,_._u—-"—'_'-'.—
- e T 200 £
[Ty |t (%]
g 20 == N 2

= Tal como se forjo 100
0 0
60 20 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tension, Su (ksi)

Figura 36. Resistencia a la fatiga. (Mott, 2006)

Donde se obtiene

S, = 20 Ksi = 137,89 Mpa

La resistencia real a la fatiga estimada: Por medio de la Ec (14) se obtiene el valor de la resistencia a

la fatiga estimada.
S =20Ksi*1%1%0,81%0,8

S, =12,96 ksi = 89,35 Mpa
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Calculo de diametro del eje guia.

Se aplica una concentracion de esfuerzos (Kt) de 3y factor de disefio (N) de 2, por medio de la Ec (15) se
determina el diametro estimado para el eje.

Donde:

e M-=259,504 Mpa (momento maximo flexionante)

e Kt=3 (se estima la maxima concentracion de esfuerzos).

e Sy=413,68 Mpa (resistencia a la fluencia de acuerdo al material)
e S'n=289,35 Mpa (resistencia a la fatiga real)

e T=0 (torque es cero porque solo estd sometido a flexidn).

] s
b |3272 (3*259,504N*m>2+3< 0 )2
| n 89,35 Mpa 4\413,68 Mpa

13

322 |[3%259,504 N xm 3( 0 )2

D = +-({—
s 89,35 x 106 % 4\413,68 Mpa

D = 0,0528 m = 52,88 mm

Los valores anteriores calculados definen el didmetro de un eje guia, para dar un mejor factor de seguridad
al sistema se contempla el disefio con dos ejes.

Calculo sinfin corona.

Para el sistema de graduacion del tope se disefia un sistema de transmisidén por medio de un sinfin
corona, donde se estima un redisefio y posteriormente se valida por medio de las ecuaciones si este si
tiene la capacidad de realizar la funcién requerida.

Datos iniciales:

Z; = 15 = numero de dientes de la corona

Z; =1 = numero de dientes del sinfin

ng = rpmcorona =7

n,, = revoluciones sinfin = 60 rpm

D; =60mm = 2,362 in
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6, = 20°

D, = 68mm

Por medio de la ecuacion de relacidn de transmision Ec (17), se puede hallar las revoluciones de la
coronay la relaciéon del engranaje

Ny Ny,  1x1
N, 15

N, = = 0,06

N, 15
e
N, 1

mG -
Por medio de la ecuacion Ec (18) se obtiene el paso circular

60 mm
15

p=m =1256 mm

Por medio de la ecuacion Ec (23) se obtiene el paso diametral.

_60mm

= =4
d 15 mm

Por medio de la Ec (21) se obtiene la distancia entre centros del sinfin corona.
Donde:

dy =24mm =094 in

_ 24mm 4 60mm
2 2

C=42mm=1,65in

Validacion de diametro de paso del sinfin se realiza por medio de la Ec (20). Donde las medidas se deben
realizar en pulgadas.

1 650,875 1 650,875
- < 94 < -2/
3 <09 1,7

0,51in<094in<0,97in

De acuerdo al resultado anterior las proporciones del tornillo sinfin y la corona estan dentro de los
rangos permisibles.

El avance del tornillo sinfin se calcula de acuerdo a la siguiente Ec (22)
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L=1257mm=*1=12,57 mm

Posteriormente se procede con el célculo del angulo de avance por medio de la Ec (23)

A=tan"10,166 = 9,46°

Calculo de la fuerza tangencial permisible, para poder hallar esta fuerza se debe hallar los respetivos
factores:

Factor de material el cual esta dado por de la Ec (5), dicho valor también se obtener por medio de la Figura
10, donde los bronces son colados en arenay el sinfin es templado a 58 HRC

C=42mm = 1,65in
C, =1000

Factor de correccion de relacidn se obtiene por medio de la Ec (8), pero antes se debe obtener el valor
de la relacién de engranajes hallada anteriormente por medio de la Ec (17) donde,

mG: 15

Una vez obtenida la relacién de engranajes se calcula el factor de correccion de relacién por medio de la
Ec (8) donde se define que cumple la siguiente condicién.

3<mg < 20

Cpm = 0,2/—152 + 40 (15) — 76 + 0,46
Cm = 1,007

El factor de velocidad se obtiene por medio de Figura 12, donde primero se halla la velocidad de
desplazamiento del sinfin por medio de la ecuacion Ec (25). Para este célculo se obtiene que del
didametro del sinfin es de 32mm (1,25 pulg), donde también se define una velocidad méaxima de 60 rpm

V= 1,25 60 _ 20 06Pies
$ 7 12c0s9,46° 7 min

Ya obtenida la velocidad de desplazamiento se procede a calcular el factor de velocidad el cual esta
dado por la Ec (9) y cumple la siguiente condicion.

pies
Vs < 700 ——
min
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C,= 0,659 (—0 0011 * (20,06 tes )
= * _
" : exp , (20, in)

C, = 0,64

A continuacidn se relaciona el cambio del factor de velocidad variando las rpm del sinfin, ver Tabla 12.

Tabla 12. Tabla factor de velocidad

Vs

Nw (pies/min) Vs (m/s) Cv

5 1,671888443|0,008493193 | 0,65789915
10 3,343776885 | 0,016986387 | 0,65680013
15 5,015665328 | 0,02547958 | 0,65570295
20 6,687553771|0,033972773 | 0,65460761
25 8,359442214|0,042465966 | 0,65351409
30 10,03133066 | 0,05095916| 0,6524224
35 11,7032191 | 0,059452353 | 0,65133253
40 13,37510754 | 0,067945546 | 0,65024449
45 15,04699598 | 0,07643874|0,64915826
50 16,71888443 | 0,084931933 | 0,64807385
55 18,39077287 | 0,093425126 | 0,64699124
60 20,06266131|0,101918319 | 0,64591045

El ancho efectivo de la corona debe cumplir la condicidn establecida en la Ec (26).

15mm < 0,667 * (60 mm)

15mm < 40mm

Segun lo anterior el ancho definido cumple la condicién planteada en la Ec (26).

La validacién del diametro del sinfin se obtiene por medio de la Ec (20), donde dicha validacién cumple

con el diametro seleccionado.

1.6 0,875 1.6 0,875

<094 <——
3 - 1,7

0,51<094 <097

Una vez obtenido todos los factores se procede con el calculo de la fuerza tangencial permisible por

medio de la Ec (24).

W?t =1000 = 2,36%®pulg = 0,59 pulg * 1,007 * 0,64
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Wt =17643 IbF
El coeficiente de friccién es obtenido por medio de la Figura 13, donde.
u= 0,08

El coeficiente de friccion también se puede obtener por medio de la Ec (10) y cumpliendo la siguiente
condicion.

pies
0<V<10—
min

f =0,103 exp(—0,110 = 20,06%4°%) + 0,012
f =0,079

La potencia dada en hp esta dada por la Ec (28)

330 IbF * 100 pies

hp = = 550

IbF * pie IbF * pie
- = 33000 ——— EEE—
1 min

Se estima que la fuerza promedio permisible por una persona es de 25 kg (55,11 Ib) y el diametro del
dial estimado es de 4,33 pulg.

Distancia de aplicacion de la fuerza (pies)

55,11 IbF * 0,18 pies
0= s

IbF
Py = 9,9198— = 0,018 hp

De acuerdo a la potencia de entrada se define el par torsional a la salida del tornillo sinfin por medio de
la Ec (27).

_ 63000+ 0,018 hp

= 284,067 lb
4 pulg

o

Fuerza tangencia del engrane obtenido por medio de la ecuacién Ec (29).

o 2R2840671 b
€7 246pulg T pulg

Calculo de fuerza tangencial del sinfin por medio de la Ec (30)
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lb cos 20° * sin 20° 4+ 0,079 * cos9,4°
*
pulg cos20°* sin20°— 0,079 * cos 9,4°

Wt = 240,51
b
Wt = 734,8876 ——
pulg
Sin ausencia de friccion la fuerza tangencia se obtiene por medio de la Ec (31)

Ib
tan9,4° = 40,094 ——
g pulg

Wt = 240,51 b
W " pul

4.7 Sistema neumatico.

Para mayor entendimiento del circuito cada actuador estd definido por las letras (A, B y C), donde la
secuencia es: “A+ B+ C+ /A-B-/ -C”

Donde,
A= Cilindro de cierre.
B= cilindro de avance.

C= Cilindro de sostenimiento.

Figura 37. Configuracion cilindros alimentador. (Autoria Propia)

Esta secuencia indica que primero avanza el cilindro A, finalizando el avance inicia el cilindro B, finalizado
el recorrido de B, inicia el progreso del cilindro C; finalizado este avance retroceden los cilindros Ay B. Ya
por ultimo retorna el cilindro C.

Los movimientos de los actuadores se representan mejor en diagramas asi los movimientos pueden
reflejarse en funcion de la fase de trabajo para los circuitos secuenciales y en funcién del tiempo para los
circuitos temporizados. Ver Figura 38.
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El sistema neumatico esta compuesto Inicialmente por una unidad de mantenimiento la cual es la encarda

de recibir el aire de la red, para luego contralar la presidn de salida, suministrar aire puro y lubricar todos

los componentes del sistema. También se tienen tres cilindros de doble efecto (A, B y C), los cuales en

cada una de las entradas tiene unos controles de flujo para la regulacion de la velocidad, que se encuentra

graduados en 40% al 60% y adicional cuenta con una electrovélvulas 5/2, que son accionadas

eléctricamente y reposicionadas por muelle su funcionamiento se puede observar en la Figura 39.
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Figura 39. Sistema neumatico alimentador. (Autoria Propia)
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones.

e Sedisefd un sistema de alimentacidon automatico donde los operarios ya no tendrian que exponer
sus extremidades a las partes en movimiento de la maquina y adicionalmente los ciclos del
alimentador superan el 100% de la produccién obtenia de forma manual.

e Se diagnostica el proceso obteniendo un promedio de corte de 2,5 piezas por minuto, donde las
magquinas cuenta con la capacidad de realizar en promedio con 20 ciclos por minuto.

e Con base en la investigacion de los diferentes sistemas de automatizacién de procesos de corte,
se encuentran maquinas de corte con su alimentador integrado, totalmente automatizados y con

sistemas robéticos, los cuales no estdn ajustados al presupuesto de la empresa.

e Se aplica una matriz de seleccién obteniendo como resultado un sistema de alimentador
neumatico que se acopla a las necesidades y recursos econdmicos de la empresa Colauto SAS.

e Por medio de los calculos realizados se obtiene la informacién necesaria para la elaboracion de
planos, posteriormente se realizan cotizaciones donde se evidencia que por costo es mas viable
el disefio en comparacién a una maquina nueva.

5.2 Recomendaciones.

Existen ciertos puntos que se pueden mejorar luego de la fabricacién de este alimentador.

e El area de produccion de la empresa, podria buscar la manera de reducir la longitud de los ejes y

la tuberia que ingresa al proceso, con esto se tiene una reduccién del tamafio del alimentador.
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e Paragarantizar el buen funcionamiento del alimentador, se deben crear rutas de mantenimientos

programados con una frecuencia definida por ciclos de trabajo, esto con el fin de prevenir dafios

por desgaste en componentes y evitar paros prolongados de maquina.

5.3 Trabajo futuro.

La empresa Colauto SAS. Cuenta con muchas maquinas similares a las mencionadas durante la

investigacion, esto lleva a pensar en la posibilidad de que en un futuro se pueda adaptar este mismo

sistema a estas otras maquinas, logrando con esto aumentar la productividad en un porcentaje mucho

mas elevado.

Con el nuevo sistema se apunta a mejorar las condiciones de la empresa, esto abriria la posibilidad de

apuntarle no solo a alimentadores con sistemas neumaticos, sino también a la utilizacion de los otros

sistemas los cuales fueron descartados en primera instancia debido a lo costoso de su instalacion, pero

superiores en cuanto a tecnologia y precision.
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CONJUNTO DE PIEZAS
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2 1 CONJUNTO 1 A
SISTEMA DE
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12 1 CONJUNTO 2
Eje Guias

20 1 CONJUNTO 3 —
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21 1 CONJUNTO 4
Base alimentador

26 1 CONJUNTO 5
Cilindro de avance

B

40 1 CONJUNTO 6

42 1 CONIUNTO 7

52 1

54 1 CONJUNTO 8 SINFIN

@ CORONA <

56 1 CONJUNTCO 9
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sostenimiento

C
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LISTA DE PIEZAS COMPLETO
ELEMENTO CTDAD No DE DESCRIPCION
PIEZA A
1 1 Tornillo
helicoidal
2 2 CSN 02 Rodamientos de bolas,
4645 -B  |contacto angular, una hilera
71904 |
3 1 BS 290 SKF |Rodamientos de bolas,
- SKF 7200 |contacto angular, una hilera
BE SKF
4 1 Engranaje
helicoidal
5 1 Piezalb B
tornillo sin
fin
6 1 Pieza cuia
1
7 1 Pieza cuia
2 <
8 1 DIAL
9 1 Pieza 32
10 1 BS 290 SKF |Rodamientos de bolas,
- SKF 7204 |contacto angular, una hilera
BE SKF c
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% INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
.. 1A
""" TRABAJO DE GRADO version | 09
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
1 1 2 | | 4 d? 2 | (1 | Z | 8
LISTA DE PIEZAS (CONJUNTO 1)
CONJUNTO 1 A
ELEMENTO|CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION MATERIAL
1 1 |MESA MOBIL AISI 1045
2 1 |BASE MOBIL AISI 1045
3 1 [BASEFDA ASI1045| |
4 1 PORTA MORDAZA AISI 1045
5 8 [T Genérico
6 6 |AS1420-1973-M12x30 |Tornillos métricos ISO con cabeza dilincrica con  |Acero, 5
hueco hexagonal suave
7 6 IS 3063-12 Fijaciones - Arandelas de presion de seccion Acero,
rectangular y una espira - Especificacion suave
8 2 |AS 1420 - 1973 - M12 x 100 |Tornillos métricos ISO con cabeza cilincrica con  |Acero,
hueco hexagonal suave =
9 4 |AS 1420 - 1973 - M8 x 25 Tornillos métricos 1SO con cabeza cilincrica con  |Acero,
hueco hexagonal suave
10 4 [I53063-8 Fijaciones - Arandelas de presion de seccion Acero,
rectangular y una espira - Espedificacion suave
1 1 PORTA MORDAZA AISI 1045 c
12 2 |CAMISA DE BRONCE 1 SAE 65
13 1 |CAMISA DE BRONCE 2 SAE 65
14 1 |BJE GUIA MORDAZA AISI 4140
15 2 |CAMISA DE BRONCE 2 SAE 65
16 1 |Muelle de compresionl Steel
3 1 |Muelle de compresionl Steel
18 2 [TAPA AISI 1045 D
19 6 |AS1420-1973-M4x 14  (Tornillos métricos ISO con cabeza cilincrica con  (Acero,
hueco hexagonal suave
20 1 |TAPA BLOQUE MOBIL AISI 1045
21 4 |I1SO 4762 - M10 x 20 Tomnillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal [Acero
inoxidable, |
440C
2 1 [52232-M16 Tuerca hexagonal almenada de precisién Acero,
suave
17 1 |TAPA CILINDRO 1 Genérico
24 1 |camisa cilindro C Genérico E
25 1 |TAPA CILINDRO 2 Genérico
26 1 |VASTAGO CILINDRO Genérico
27 4 |ISO 4162 - M10 x 100 Perno hexagonal con valona - Serie pequefia Acero
inoxidable | |-
23 1 |BJE GUIA BLOQUE MORDAZA Genérico
29 1 MORDAZA AISI 4140
30 1 MORDAZA AISI 4140
Dissho de Revisado por Aprobado por [N
Duban Quintero | David Florian. | Adrian Martinez | ﬂ@| 0.22: 1 |53j052019|F
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1 | 2 | 4 &7 3 | 6 | Z | 8
LISTA DE PIEZAS CONJUNTO 9
ELEMENTO CTDAD N© DE PIEZA DESCRIPCION MATERIAL
@ 1 1 MESA FDA Genérico
2 1 MORDAZA Genérico
3 1 BASE FDA Genérico
@ 4 4 T Genérico
5 1 AS 1420 - 1973 - M12 x |Tomillos métricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
30_CPY hueco hexagonal suave
a 6 5 IS 3063 - 12 Fijaciones - Arandelas de presidn de seccion Acero,
rectangular y una espira - Especificacion suave
7 2 AS 1420 - 1973 - M12 x | Tomillos métricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
100_CPY hueco hexagonal suave
@ 8 2 AS 1420 - 1973 - M8 x  |Tomillos métricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
25_CPY hueco hexagonal suave
9 1 Pieza 7_CPY Genérico
o 10 1 Pieza 17 C_CPY Genérico
11 1 Pieza 18 camisa cilindro Genérico
C_CPY
a 12 1 Pieza 19 C_CPY Genérico
13 1 Pieza 21 C_CPY Genérico
L @ @ @ & & & W T T Pemmc oo
15 1 Pieza 23 C_CPY Genérico
16 2 Pieza 24 ORRI Genérico
PISTON_CPY
17 4 IS0 4162 - M10 x Perno hexagonal con valona - Serie pequenia Acero
100_CPY inoxidable
18 1 Pieza30_CPY Genérico
19 1 Pieza 5_CPY Genérico
20 4 Pieza 6_CPYL Genérico
21 4 AS 1420 - 1973 - M12 x |Tomillos mélricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
30_CpPy1 hueco hexagonal suave
22 2 AS 1420 - 1973 - M8 x | Tomillos métricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
25_CPY1 hueco hexagonal suave
23 2 IS 3063 - 8_CPY Fijaciones - Arandelas de presion de seccion Acero,
rectangular y una espira - Especificacion suave
24 3 AS 1420 - 1973 - M12 x | Tomillos métricos ISO con cabeza cilincrica con Acero,
35 hueco hexagonal suave
25 3 ANSI B18.21.1 - 0,5 Arandelas de presicn ACEro,
suave
26 Pieza 3 c_CPY Genérico
27 2 PN-75/M-82471 - M14 x |Tuerca redonda ranurada para llaves para tuercas  |Acero,
1,5 suave

;::d:}m m:... D;i;mw;mu | a @ ‘E& r;;osﬂma
ALIMENTADOR
Institucion Universitario ‘ Eﬂ;hn |45u,;;47
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LISTA DE PIEZAS COMPLETO

|wel 1821105
Tormio hebcaxia
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T T
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© 3 Tormibos s 50 con cabeaa e con s el
7 i Fiaciones - Aandeins e gevsin de seccon eciangur y i g~ ESprccacin
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W i
T 7
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3
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v
o
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£ 3 e ety una e~ gl
£l i
= T
= T
7 )
) T
T
i
v
ok e Famrada D o/ Do LATcas
Torrcas et con vaors - Tuerca gra
Per e cabera heagonel o i e 8. Curep e (Al o e
| Didemetro eflectivo de la rosca).
57 T
= 0 Tormile e cabern e con s el
£l T Torca 2
o T
w 7
w T
© i
= 0
0 T
0 T
& i
W 1
W T
) i
5t O S e
= T
F] 0 Tormo i 0 o Cabeda e
5 T
= 0 s el
T
T
T
@ esa s CPY
T e 777
0 aza 17 C G
f ez 1 camt i € 97
P T
1 |Peza 21 C_OPY
T Pema 12
T I oY
2 |Peza 24 ORRT PISTON_CPY
T (o o Fermn hecagonl con valors - 57 i
T Peza Y
i e, cPr
[T
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Cotizaciones.

¥ IMOCOM

Sabo o goc imocrta

Sabaneta, 14 de Mayo de 2019

Sefiores:
COLAUITD
Afn: 5r. Fabio Duban Quintero kMontoya

EMAIL: fabic.quintere@colaute.com_co
medellin

ASUNTD: COTIZACION SERVICIO DE MAQUINARIA (CENTRO DE CORTE)

Respetzdo 5r. Quintero

En atencian a su amable soficitud, a continuacion presentamos nuestra oferta de servicko para compra de maguinaria.

ITEM P/N DESCRIPCIOMN CANT WVALDR UMIT WALDR TOTAL
Centro de corte hidraulico Ref: FA-111DR
Marca 5000 5 78572956 378572956
| TOTAL OFERTA % 78.572.956
Forma de pago: Treinta (30) dias, fecha de la factura
walidez de la oferta: Treinta (30) dias
Moneda: Pesos Colombianos

Esperamas que esta propuesta sea de su interés y quedames a la espera de su confirmacion a este particular.
Faver confirmar emviando orden da compra al fax: ++ 57 4 301 0609 y/o al e-mail: jruz@imocom.com.co

IMOCOM 5. A
SUCURSAL MEDELLIN
SERVICIO TECNICD

JORGE ALBERTD RUE ESCOBAR
JEFE DE SERVICIOD TECHICO
TELEFOMO 3153541253



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
o
wIMOCOM
sabo o oo imoorta
Sabaneta, 14 de Mayo de 2019
SOTERACION & COTCH 223

Sefiores:
COLAUITD
Afn: 5r. Fabio Duban Quintero kMontoya

EMAIL: fabic.quintere@colaute.com_co
medellin

ASUNTD: COTIZACION SERVICIO DE MAQUINARIA (CENTRO DE CORTE)

Respetzdo 5r. Quintero

En atencian a su amable soficitud, a continuacion presentamos nuestra oferta de servicko para compra de maguinaria.

ITEM P/N DESCRIPCIOMN CANT WVALDR UMIT WALDR TOTAL
Centro de corte hidraulico Ref: FA-111DR
Marca 5000 5 78572956 378572956
| TOTAL OFERTA % 78.572.956
Forma de pago: Treinta (30) dias, fecha de la factura
walidez de la oferta: Treinta (30) dias
Moneda: Pesos Colombianos

Esperamas que esta propuesta sea de su interés y quedames a la espera de su confirmacion a este particular.
Faver confirmar emviando orden da compra al fax: ++ 57 4 301 0609 y/o al e-mail: jruz@imocom.com.co

IMOCOM 5. A
SUCURSAL MEDELLIN
SERVICIO TECNICD

JORGE ALBERTD RUE ESCOBAR
JEFE DE SERVICIOD TECHICO
TELEFOMO 3153541253
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ChWC SERVICTO SAS .
m , COTIZACION
MNIT | 9002135442 [
5753 LN
MNombre del cliente Vigenda Teléfono
c.l. Colauto 5.4. 15 dias calendario 5406080 Fecha
Direccion Correo Electronico 09/05/2019
Calle 50 Mo 40-62 Itagii fabio_guintero@colauto.com.co Moneda
Contacto Teléfono Maovil Dollar
Fabio Duban Quinters Maontoya IMTEES16T
ITEM CANT DESCRIPCION CODIGD MARCA V.LL VLR TOTAL
1 1 BAR FEEDER CNC OS52MIE FEDEK sus SUs
14998 14 9498
3Us
TOTAL 14 9498
Forma de Pago Lugar de Entrega Tiempo Entrega
Transf. Bancaria Bancolombia Cta
Cte GE9-509294-22
—_ Planta - Cliente De quince (15) a veinte (20) dias
Condiciones de Pago
Anticipo 50%, saldo 30 dias

Adicionar a los predos el IVA vigente.

Notas
Garantia
Dos (2) afios, esta garantia no sera aplicada por incorrecta utilizacion del componente suministrada,
de |la magquina o abuso de ella
Vendedor Cliente

Laura Daniela Navas Cuartas

Firma y Sello de ACEPTADA

Calle 744 N° B3 - 44 Bogota D.C  Teléfono: 4700954 Fax: 462 04 20  WWW.CNCSEMVICO.Com
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FECHA DE COTIZACHON

MES 05 |.l.ﬂn:> 2019

Tolal WTETIIT™Y R ali
CLIENTE: Colsuko NIT

CONTACTO: Fabic Quintzro Montoya  Telefono 300TEEILET DIA 16
DIRECT HHN: Callz 30 # 40-52 'Eﬁ"i Ciudad MEDELLIM

WALIDA

| REFERENCIA | ESPECIFICACIQNES | NT WE LMIT | WE TOTAL
Fabricacion y Emsamale ue.ﬂ.im!nh-dnrpaﬁﬁn Flanos 1 1B.460.200 18450200
FFAIIEATA POR
SUB TOTAL 1E460200
|Lhaies, b ombre'yandedar |
e 19% 074
STETRVACTINT S
TOTAL METD AS6TEIE
(R N N R FrRa TERCTRITS Y

Craliperrdepraiid e n s o sl paama it Ee sodains
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FIRMA ESTUDIANTES

}'_\f\.\m%o ifofua Q‘(M\ V\x& rQ\JkS‘lJCq

& Qm\gwﬂﬂ&»&ﬂa )

‘5/531/20\q_

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO_X_ ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD
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ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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