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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis titulado “Disefio de un brazo mecanico de una
tonelada de carga y tres metros elevacion para la empresa Metarqel S.A.C.” se
tuvo como objetivo realizar el disefio de un brazo mecéanico para la realidad del
taller de la empresa metal-mecanica Metargel S.A.C. con la finalidad de mejorar el

tiempo de operacion y las condiciones de trabajo.

Para el disefio del brazo mecéanico se eligidé una alternativa de solucion 6ptima
haciendo uso de la metodologia del disefio, planteando una lista de exigencias
referente a la realidad de la empresa frente a este problema, luego una estructura
de funciones y matriz morfol6gica elaborada en base al estado de la tecnologia,
se realiz6 un andlisis de las cualidades técnicas y econdémicas de todas las

alternativas posibles de solucion para finalmente elegir una.

El método de analisis para determinar las dimensiones de los componentes del
brazo se dieron tomando dos casos criticos de posicionamiento de la carga ante
el brazo, la primera en flexion maxima con el brazo y antebrazo extendido y el
segundo en torsibn maxima cuando el brazo y antebrazo se encuentran

perpendicularmente entre si.

Se concluy6 que para poder mover los componentes del mecanismo del brazo
mecanico que representan una cadena cinematica abierta es necesario utilizar
dos cilindros hidraulicos uno vertical de capacidad 2000 Kg con una bomba de
caudal de bomba 17 I/min y un motor de 1.5 KW de potencia a 1500 RPM para
manejar el nivel del brazo respecto del suelo y otro horizontal entre el brazo y
antebrazo de capacidad 500 Kg con una bomba de caudal de 1.5 |/min y un motor

de 0.25 KW de potencia a 1500 rpm para mover la articulacion.

Se realizé el analisis de esfuerzos de los componentes del brazo mecanico
utilizando el software Solidworks encontrando que los factores de seguridad son
los siguientes 1.54 para la columna principal, 1.69 el soporte deslizador, 3.08 eje
de la articulacion, 1.43 brazo, 1.36 pin de articulacion, 1.79 para el antebrazo y

para el gancho seleccionado es de 2.

Palabras clave: cadena cinematica, elevacion, articulado.



ABSTRACT

In this thesis entitled "Design of a mechanical arm of one tonne of load and three
meters elevation for the company Metargel S.A.C." was aimed to design a
mechanical arm for the design of the workshop of the metal-mechanical company
Metargel SAC With the purpose of improving the operating time and working

conditions.

For the design of the mechanical arm an alternative of optimum solution was
chosen, making use of the design methodology, presenting a list of requirements
regarding the reality of the company in front of this problem, then a structure of
functions and morphological matrix elaborated on the basis of State of technology,
we performed an analysis of the technical and economic qualities of all possible

solution alternatives to finally choose one.

The method of analysis to determine the dimensions of the arm components was
given by taking two critical cases of positioning of the load before the arm, the first
in maximal flexion with the arm and extended forearm and the second in maximum

torque when the arm and forearm Are perpendicular to each other.

It was concluded that in order to be able to move the components of the
mechanical arm mechanism that represent an open kinematic chain it is necessary
to use two hydraulic cylinders one vertical one of capacity 2000 kg with a pump of
pump flow 17 | / min and a motor of 1.5 KW of power At 1500 RPM to handle the
level of the arm with respect to the ground and another horizontal between the arm
and forearm of capacity 500 kg with a pump of flow of 1.5 I / min and a motor of

0.25 KW of power at 1500 rpm to move the joint.

We performed the stress analysis of the components of the mechanical arm using
the Solidworks software, finding that the safety factors are as follows: 1.54 for the
main column, 1.69 the support slider, 3.08 joint axis, 1.43 arm, 1.36 joint pin, 1.79

for the forearm and for the selected hook is 2.

Keywords: kinematic chain, elevation, articulated.



l. Introduccién.

1.1 Realidad problemética

La manipulacién manual de cargas es una tarea bastante frecuente que puede
producir fatiga fisica o lesiones como contusiones, cortes, heridas, fracturas y
lesiones musculo-esqueléticas en zonas sensibles como son los hombros, brazos,

manos y espalda.

Es una de las causas mas frecuentes de accidentes laborales con un 20-25% del
total. Las lesiones que se producen no suelen ser mortales, pero originan grandes
costes econdmicos y humanos ya que pueden tener una larga y dificil curacion o

provocar incapacidad. [1]

En la factoria de la empresa Metargel S.A.C. cuyo ambiente es restringido para
los puentes grua y unidades motorizadas para trasladar el material debido al area
disponible (planchas, tuberia de acero y otros) hacia las mesas de trabajo y
posteriormente sean cortadas, dobladas etc.

A lo largo de sus arfos, La empresa ha disefiado, fabricado y ejecutado
importantes proyectos en el sector publico y privado, destacando asi su seriedad,
en el cumplimiento de los plazos comprometidos, realizando trabajos cumpliendo
las especificaciones técnicas acordadas, cuidando el medio ambiente y la

seguridad de sus trabajadores.

El empresario debe tomar las medidas técnicas u organizativas necesarias para
evitar la manipulacién manual de cargas siempre que esto sea posible. En caso
de no poder evitarse evaluara el riesgo para determinar si es 0 no tolerable y
tomara las medidas necesarias para reducir los riesgos a niveles tolerables

mediante utilizacion de ayudas mecanicas.

Teniendo en cuenta los factores de riesgo: Caracteristicas de la carga Esfuerzo
fisico necesario, Caracteristicas del medio de trabajo, Exigencias de la actividad
Factores individuales de riesgo. [1]



Con esta necesidad se disefia un brazo mecénico que alcance las posiciones
requeridas de trabajo y evite que los trabajadores sufran lesiones al manipular

estas cargas.

1.2 Trabajos previos

“Andlisis de los esfuerzos en forma analitica y experimental del puente de una

grua tipo mono puente con capacidad de 20 toneladas”.

Tesis para optar por el titulo de ingeniero mecanico. Diaz Laguna, Edwin R.

instituto politécnico nacional, MEXICO, 2012.
Se concluyo:

e Que con la ayuda del software de disefio CAD el analisis de los elementos
disefiados se llevd a cabo de manera correcta, ya que los resultados
coincidian con los hechos analiticamente, haciendo el uso del software més
entendible el fendmeno de esfuerzo deformacion presente en los elementos
analizados.

e Para asegurar la viabilidad del proyecto y del disefio fue necesario tomar en
cuenta la disponibilidad de los materiales, asi como la seleccion de piezas
estandarizadas.

e Se hizo una comparacion de diferentes métodos; analitico, computacional y
experimental llegando a la conclusion que el margen de error es de un 8%

entre ellos y esto es debido al proceso de manufactura y factores externos. [2]

“Disefio de un sistema emulando el movimiento articulado de una mano, brazo y

antebrazo”.

Tesis de maestria, ingeniero mecanico Hernandez Santos, Carlos. Centro

nacional de investigacién y desarrollo tecnolégico, MEXICO, 2007.

Este documento presenta el disefio de un sistema robotico antropomorfico, que
consta de un brazo de 7 grados de libertad (gdl) y una mano con 15 gdl, cuya
finalidad es reproducir algunos de los movimientos que realizan el brazo y la
mano humanos. Los rangos de movilidad y las dimensiones del sistema completo

son las de un humano promedio.



Se concluyo:

e Se disefid de un brazo robdético antropomorfico con 7 grados de libertad, 3 en
la parte del hombro, 2 en la parte del codo y 2 en la mufieca.

e Se disefid una mano antropomorfica de 15 grados de libertad con 4 grados
sub-actuados.

e Se realiz6 la simulacion de movimiento tanto para la mano como para el brazo
robatico.

e Se realiz6 un analisis estructural de todo el sistema robotico.

e Se realizé un analisis dindmico de los tres grados criticos del brazo robdético.

e Se encontrd la cinemética directa e inversa para el sistema disefiado. [3]

“Disefio y construccion de una grua plegable hidraulica de 2.5 toneladas”

Tesis de grado. Lindao K. Jiménez, v. programa de tecnologia en mecénica.
Guayaquil-ECUADOR, 2006

En este proyecto se construira una gria de brazo mévil con capacidad de 2.5 ton.
La grua tiene un disefio de cantiléver y esta formada por un brazo articulado. Esta
disefiada para operaciones de elevacion, remocion, transporte y colocacién que
no pueden realizarse con procedimientos tradicionales tales como la utilizacion
del tecle. Su maniobrabilidad, facil desplazamiento, seguridad y rapidez de
ejecucién son las principales caracteristicas. Estd dotada con valvula de
seguridad contra sobrecargas y provista de limitador hidraulico de recorrido. Su
brazo elevador extensible, las ruedas giratorias, gancho de seguridad pivotante

facilitan el acceso a la carga y su maniobrabilidad.
Se concluyo:

e Se disefi0 una grua plegable con capacidad de 2.5 Tn.

e Altura maxima de 2.5 metros y una carga de 350 Kg.

e Se logré el calculo de los accesorios del sistema hidraulico después de
conocer los esfuerzos a los que estaba sometido la grda que trabaja a una
presion de 1250 psi con un motor de 5 HP a 1800 RPM. [4]



1.3 Teorias relacionadas al tema.
1.3.1 Estado del arte.

e Brazo manipulador neumatico:

Usado para trabajos de tomar y colocar, operaciones de ensamblado,
manipulacion de maquinas herramientas y cargas no mayores a una tonelada. El
funcionamiento del brazo manipulador neumatico se da apoyado en su base (1)
este gira alrededor de la columna (2), es accionado por un panel de control (6) y

los objetos sostenidos por la tenaza (7) para trasladar y manipular las cargas [6]

& 3
X .L\f;v g
4 A — 1
. PR
»
1 Base 2 '
2 Columna , “
3 Pistdbn neumatico !—{
4 Articulacién I 2
6 l' .O'\‘
5 Pluma g1
6 Panel de control /i 5
7 | Tenaza manipuladora / )
Figura 1.2 Brazo manipulador neumaético (Fuente Manibomaq)
e Brazoriel:

El accionamiento del brazo riel consiste en una columna (2) que soporta a la
columna (5) el cual gira alrededor de la base (2) accionado por un motor eléctrico
(3), posee un riel donde se desplaza el winche (6) que sube y baja la carga
accionado por un control electronico que acciona ambos motores.
Usado para operaciones de manipulacion de maquinas herramientas, cargas

pesadas. [6]


https://es.wikipedia.org/wiki/Robot_cartesiano

Base

Columna

Motor de giro

Bisagra

Pluma

o g1 B~ W N| B

Motor winche

Figura 1.3 Brazo riel (Fuente Occidente de elevacion S.L.).
« Brazo robdtico.

Este brazo se acciona electronicamente, su accionamiento es automatizado para
cumplir funciones de operaciones de ensamblaje, soldadura por arco, y pintado;

posee unas tenazas para coger objetos simulando una mano humana. [6]

Base rotativa

Mando electrénico

Articulaciéon

Brazo

Cable eléctrico

| g1 B~ W N| B

Pinza

Figura 1.4 Brazo esférico (fuente Lynxmotion).



e Elementos de un brazo hidraulico:

Se muestra un esquema en la figura 1.5. Sefialando los principales elementos.

Unidad hidraulica

Columna

N
Gancho \,.\"Q?\.
.
N

Figura 1.5. Partes de un brazo mecanico (Fuente el autor).

- Columna: soporte a tierra del brazo mecénico.

- Codo: articulacion intermedia del brazo mecanico que permite alcanzar

posiciones lineales.

- Brazo y pluma: vigas articuladas que soportan la carga cuando es trasladada

hacia otra posicion.

- Unidad Hidraulica: desplaza el brazo de forma vertical y regula la altura de

operacion.



- Gancho: Unidad de anclaje de la carga.

1.3.2 Metodologia del disefio.

Para el desarrollo de tesis de disefio usamos el Método generalizado de
procedimiento en el proceso de disefio el cual consiste de varias etapas previas al
calculo y modelamiento. Se establece una lista de exigencias que debe cumplir la
maquina para luego formar una serie de funciones que esta desempefara y asi
llegar a proponer distintas posibilidades de solucion que seran analizadas y

evaluadas cualitativamente en los aspectos técnicos y econémicos.
A. Lista de exigencias.

En esta etapa se deberd captar toda la informacion necesaria para disefar la
magquina deseada. Se utiliza el estado de la tecnologia sobre el tema, donde se
toman en cuenta nuevos sistemas, materiales, procesos de fabricacidbn que

permita cumplir con las necesidades de la maquina planteada inicialmente.

En la figura 1.6 se presenta un ejemplo de lista de exigencias basado en el
“Disefio de gripper para brazo robot para el paletizado de cajas de 20 Kg y pallets
de 25 Kg”

LISTA DE EXIGENCIAS Pg. 1.1
TESIS DISENO DE GRIPPER PARA BRAZO ROBOT PARA EL REVISADO:
PALETIZADO DE CAJAS DE 20 Kg Y PALLETS DE 25 Kg” V.G.
D/E Descripcion Responsable

£ Funcién: transportar pallets vacios de la zona de apilado a la IR
zona de llenado. o

£ Fuerza: la fuerza de agarre debe ser necesaria para poder IR
sujetar y trasladar sin problemas la carga

Energia: El gripper deber& ser accionado con una fuentes de

energia que permita sujetar la carga

Fabricacion: El gripper deber& poder ser fabricado por talleres

D J.R
locales.
D Mantenimiento: EI mantenimiento debera ser sencillo. J.R.
D Tamafo: Se disefiara un gripper lo mas compacto posible. J.R.
Costo: El disefio debera tener una buena relacion beneficio-
= costo. IR




Figura 1.6 Lista de exigencias (Fuente [18])
B. Secuencia de operaciones:

Se desarrolla una estructura de funciones dividiendo la funcién total en funciones

parciales (sub-funciones) basandose adicionalmente en la lista de exigencias.

Para tener un entendimiento mejor continuamos con nuestro ejemplo sobre la
tesis “Disefio de gripper para brazo robot para el paletizado de cajas de 20 Kg y
pallets de 25 Kg” donde se establece el objetivo principal de la maquina de la cual

se extraen funciones parciales que se muestran en la Figura 1.7.
Secuencia de operaciones:
e Preparacion.

Revisar maquina de encajado antes del encendido, revisar brazo robético antes
del encendido, realizar la conexion de la fuente de energia para el gripper,
montaje manual del gripper manual, prender brazo roboético, programacion el
brazo robdtico, prender maquina de encajado flujo 15 cajas/min, puesta en

marcha del sistema maquina encajado y brazo robotico. [11]
e Ejecucion.

Trasladar el brazo robot con gripper hacia el pallet, en la zona de apilado,
accionar sujecion para pallet con gripper, sujetar pallet con gripper, trasladar el
pallet de zona de apilado a zona de paletizado, accionar descarga para pallet,
descargar pallet para gripper, trasladar brazo robot con gripper hacia la caja
transportadora, accionar sujecion por caja, sujetar caja con gripper, trasladar caja
de faja transportadora, accionar descarga para caja, repetir hasta lograr arreglo.
[11]

e Control.

e Fase final.

10
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Figura 1.7 Estructura de funciones (Fuente [11])
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C. Matriz morfoldgica:

Mediante el uso de la matriz morfologica se plantean posibles soluciones para
cada funcion parcial valiéndose de la estructura de funciones de la maquina, Para

ello se haré uso del estado de la tecnologia.

En la figura 1.8 se muestra un ejemplo de matriz morfologica para el ejemplo
“Disefio de gripper para brazo robot para el paletizado de cajas de 20 Kg y pallets
de 25 Kg”. [11]

1 ot

ENERGIA NEUMATICA ENTAGIA ELECTRICA

INTERACCION CON P..LLET

PARALELA \‘ / GARRAS

="

SOSTENER PESO FUERZA FROCOON

Figura 1.8 Matriz morfologica (Fuente [11])
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Solucién 1:

Esta posible solucion manipula las cajas por movimiento lineal y movimiento
sincronizado por principio de empuje. Las garras deben cerrarse para sujetar las
cajas al momento de coger las mismas, las garras superiores estan inclinadas

hacia arriba para no cruzarse en la operacion y permitir el paletizado

PALANCA

GARRA

Figura 1.9 solucion 1 Azul [11]
Solucion 2:

Esta posible solucién usa energia eléctrica. Las cajas y pallets se moveran con un
mismo mecanismo, el movimiento de las garras es lineal. Sus ventajas, es un
mecanismo compacto y de simple funcionamiento. Las desventajas son, se

necesita un servomotor de regular tamafio que incrementara su tamafio y costo.

@ %—- SERVOMOTOR

F GARRA
| = e

Figura 1.10 solucién 2 Naranja [11]




Solucién 3:

En esta posible solucion el piston es un cilindro rotativo que mueve el pifidon que
luego mueve la cremallera. Para coger el pallet se suministra energia y se abren
las garras, después se libera la energia y los resortes vuelven la cufia a su lugar
apretando el pallet para su traslado. Para la descarga se abren las garras. Para

coger las cajas, el cilindro rotativo es de doble efecto.

CILINDRO

CUNA

LRC Ty

i

GARRA

Figura 1.11 solucién 3 Naranja [11]
1.3.3 Evaluacién de la solucion.
En esta etapa del disefio se evalUan cuantitativamente las alternativas.

Siguiendo con la metodologia se practica un primer andlisis tecno-econémico de
las alternativas segun la norma VDI 2225 parte 1. Mediante el empleo de formatos
se evallan criterios tanto técnicos como econdémicos. La calificacion de estos
criterios se establece en un rango de 0 a 4 en cada alternativa Las caracteristicas
de funcionamiento de los modelos segun los mecanismo que utilizan les dan
cualidades diferenciadas uno respecto de los otros 0 = No satisface, 1 = aceptable
a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = muy bien. Debido a la diferente
importancia en el proyecto se realizan dos evaluaciones, una sin peso ponderado
y la otra considerando este “g” 1 = poco importante, 2 = importante, 3 =muy
importante. La calificacion de estas alternativas se presenta en la tabla 1.1,
mostrandose los valores relativos alcanzados por cada uno con respecto a la
solucion ideal. Se consideran las alternativas que hayan alcanzado valores

mayores o iguales a 0,6. [11]
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Los valores relativos de cada aspecto se plasman en cuadros como de la figura
1.12 y 1.13. Donde por la geometria y los componentes que posee cada maquina,

segun el criterio del disefiador se le asigna una calificacidon respecto de la Norma

Tabla 1.1 Valores técnico econdmicos de las alternativas.

SiValoresde Xie Yi Soluciones
>0,8 Son Muy Buenas
=0,7 Son Buenas Soluciones
<0,6 Son Soluciones Deficientes

VDI 2225.

Referenciandonos al estado de la tecnologia deducimos el comportamiento de

los mecanismos que conforman cada modelo, para asignarle un puntaje p.

La puntuacion de las propiedades de cada uno de los modelos fue elaborada
segun el criterio del disefiador de este ejemplo “Disefio de gripper para brazo

robot para el paletizado de cajas de 20 Kg y pallets de 25 Kg” tanto técnico como

econdémico.
Tabla de Evaluacién de conceptos de solucién - Valor técnico
) ) Soluciones
No, Propiedades Técnicas - — -
Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3
. g p | P8 1p | P2 1P| P
1 |Funcion 4 3 12 1 4 3 12
& |Seguridad i 3 12 2 8 3 12
3 |Estabilidad 4 3 12 2 8 3 12
4  |Sujecidn autocentrante 3 3 9 3 9 3 9
5 Manegjo 4 2 B . 8 2 3
6 |Montaje 3 2 3 9 2 6
7  |Mantenimiento 3 2 3 9 2 6
8 [Facilidad de operacidn 4 3 12 3 1] Fi 8
9  |Minimo tamano 3 3 9 1 3 3 9
10 |Complejidad ] 2 8 i 11 2 8
Suma Total 32 o4 81 90
Valor Técnico 0.734375 0.640625 0.703125%

Figura 1.12 Evaluacion técnica. [11]
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Tabla de Evaluacidn de conceptos de solucion - Valor econdmico
. Soluciones
No. Aspectos Economicos
Solucion 1 | Solucion 2 | Solucién3
glp| p'e | p]p'elpr ] 0
1 [Minimo nimero de Piezas 312 6 3 9 2 6
2 JAdquisicion de piezas para Fabricacién 41 3 12 3 12 3 12
3 |Disponibilidad de Materiales 413 12 3 12 |2 8
4 |Productividad 41 3 1 1 4 3 12
5 |Facilidad de Montaje 313 9 2 6 3 9
6 |Faclidad de Mantenimiento 413 12 3 12 2 8
7 JCosto de montaje 313 9 3 9 3 9
8 |Costode Operacion 413 12 1 4 3 12
Suma Total 29 84 68 76
Valor Técnico 0.72414 0.5862 0.6552

Figura 1.13 Evaluacién econdmica. [11]

Luego se grafican en coordenadas cartesianas los valores técnicos y econémicos

Xi e Yi, asi como también los valores de la solucién ideal.

En la figura 1.14 se presenta la pendiente 45° que representa el balance entre
valor técnico y valor econdmico donde marca el lugar geométrico de las
soluciones ideales, es decir, aquellas soluciones que satisfacen completamente
los requerimientos del cliente se encontraran en lo més alto y cerca a esta linea,

por lo tanto para el ejemplo la solucion mas adecuada sera la numero 1. [11]

Diagramade evaluacidn técnico-econémico
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Figura 1.14 Grafica de la evaluacion técnica-Econdmica. [11]
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1.3.4 Movilidad de los mecanismos.

La condiciéon de Grashof:

El eslabonamiento de cuatro barras es el mecanismo articulado mas simple
posible para movimiento controlado con grado de libertad simple. También
aparece con varias formas tales como la de manivela-corredera y la de leva y
seguidor. De hecho, es el dispositivo mas comun y omnipresente utilizado en
maquinaria. También es extremadamente variado en funcién de los tipos de
movimiento que puede generar. La menor cantidad de partes que puede realizar
el trabajo en general sera la solucion menos cara y mas confiable. Por lo tanto, el
eslabonamiento de cuatro barras debera estar entre las primeras soluciones a

problemas de control de movimiento a ser investigados.

La condicibn de Grashof es una relacion muy simple que predice el
comportamiento de rotacibn o potabilidad de las inversiones de un

eslabonamiento de cuatro barras basado solo en las longitudes de los eslabones.
Sea: S =longitud del eslab6n mas corto.

L = longitud del eslab6n més largo.

P = longitud de un eslabdn restante.

Q = longitud de otro eslabon restante.

Luego si: S+L=P+Q (1.1)

Figura 1.15 Eslabonamiento de cuatro barras. Izquierda Eslabonamiento de
Grashof. Derecha Eslabonamiento de no Grashof
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1.3.5 Disefio mecanico.

A. Columnas largas con carga centrada.

En la figura 1.16 se muestran columnas largas con diferentes condiciones de

extremo (frontera).

Si la fuerza axial P que se muestra actia a lo largo del eje centroidal de la
columna, ocurre compresion simple del miembro para valores bajos de la fuerza.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones, cuando P alcanza un valor especifico, la
columna adquiere inestabilidad y se desarrolla rapidamente una flexion como la
que se muestra en la figura 1.16. Esta fuerza se determina al escribir la ecuacion
de deformacién por flexion de la columna, lo que resulta en una ecuacion
diferencial donde al aplicar las condiciones de frontera se obtiene la carga critica
de la flexion inestable. La fuerza critica de la columna terminada en articulacion

esta dada por:

Fer = (1-2)

l‘-al'—-

N

a)C=1 byC=4 ey C %

Figura 1.16 Fendmeno de pandeo en columnas

La cual se conoce como formula de Euler para columnas. La ecuacion (1-3)

puede extenderse para aplicarse a otras condiciones de extremo al escribir

Cm2EIl
P, = 7le (1'4)
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Donde la constante C depende de las condiciones de los extremos como se
muestra en la figura 1.15. Mediante la relacién | = Ak?, donde A es el area y k el
radio de giro, es posible reacomodar la ecuacion (1-4) en la forma mas
conveniente.

Per  Cm2EI
A (/K2

(1-5)

Donde | / k se llama relacion de esbeltez. Esta relacion, en lugar de la longitud
real de la columna, se usara para clasificar las columnas de acuerdo con las
categorias de longitud. La cantidad P./A en la ecuacion (1-5) es la carga critica
unitaria, es decir, la carga por area unitaria que se necesita para poner a la

columna en una condicién de equilibrio inestable. [8]

En este estado, cualquier encorvadura pequefia del elemento o cualquier
movimiento ligero del apoyo o de la carga, causara que la columna se colapse. La
carga unitaria tiene las mismas unidades que la resistencia, pero esta es para una
columna especifica, no del material de la columna. Si se incrementa al doble la
longitud de un elemento, por ejemplo, tendrd un efecto drastico en el valor de
Pc/A pero ningun efecto, digamos, en la resistencia a la fluencia Sy del material de

la columna.

La ecuacion (1-5) muestra que la carga unitaria critica solo depende del modulo
de elasticidad y de la relacion de esbeltez. De esta manera, una columna de
acero aleado de alta resistencia que obedece la féormula de Euler no es mas
resistente que una de acero de bajo carbono, puesto que E es el mismo para

ambas.

El factor C se conoce como constante de condiciones en extremos y tiene uno de
los valores tedricos 1/4, 1, 2 y 4, dependiendo de la manera en la cual se aplique
la carga. En la préactica es dificil, si no imposible, fijar los extremos de las
columnas de tal manera que se aplican los factores C = 2 o C = 4. Aunque los
extremos se sueldan, habra alguna deflexion. Debido a esto, algunos disefiadores
nunca utilizan un valor de C mayor que la unidad. Sin embargo, si se emplean
factores de seguridad amplios y si la carga de la columna se conoce con
precision, no es irrazonable un valor de C que no sobrepase 1.2 para ambos

extremos empotrados, o para un extremo articulado y el otro empotrado, puesto
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que solo se supone una fijacion parcial. Por supuesto, el valor C = ¥ siempre se

debe emplear para una columna con un extremo empotrado y el otro libre. [8]

B. Columnas con carga excéntrica

Ya se hizo notar que las desviaciones de una columna ideal, como las
excentricidades de la carga o la encorvadura, quizds ocurran durante la
manufactura y el ensamble. Aunque las desviaciones a menudo son muy

pequefias, es conveniente contar con un meétodo para tratarlas.

Ademas, con frecuencia ocurren problemas en los cuales las excentricidades son

inevitables.

En la figura 1.17a se muestra una columna en la cual la linea de accién de las

fuerzas de la columna estd4 separada del eje centroidal de la columna por la
. . .M d?
excentricidad e. Este problema se desarrolla mediante la ecuacion == d—; y el

diagrama de cuerpo libre de la figura 1.17b. [8]

X

P
A )

) x

|

Pl

! \

e M___* -
:
X
\_'_UI » Vv — _L
+$_ A
II[}

Figura 1.17. (a) y (b) Columnas en la cual la linea de accion de las fuerzas de la

columna esta separada del eje.

Esto resulta en la ecuacion diferencial

St Ey= —n (1-6)
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La solucién de la ecuacion (1-6), dadas las condiciones de frontera en donde y = 0

y = e[tan(é\/g) sin( %x) + cos /%x -1 (1-7)

Sustituyendo x =1/ 2 en la ecuacion (1-7) y usando una identidad trigonométrica,

é = e[sec <\/§%) —1] (1-8)

El momento flexionante maximo también ocurre a la mitad de la longitud y es

M0 = —P(e+8) = —Pesec <\/g%> (1-9)

La magnitud del esfuerzo de compresion maximo a la mitad de la longitud se

enx=0,les

se obtiene

determina superponiendo la componente axial y la componente de la flexion. Esto
da:

Mc
AK?

Mc P
1 A

(1-10)

Sustituyendo Mnax €n la ecuacion (1-9) se tiene

[1—F£§sec<\ﬁ§5%>] (1-11)

1.3.6 Tuberias hidraulicas:

O, =

| o

Segun Carnicer Royo y C. Mainar Hasta. Las velocidades en tuberias
recomendadas para la circulacién del aceite en sistemas hidraulicos se basan en

la siguiente tabla [12]:

Tabla velocidades de circulacion del aceite

Presion 0-10 10-25 25-50 50—-100 | 100-150 | 150-200 | <200
Kg/cm’

Velocidad | 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
m/s
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1.3.7 Andélisis econémico.

a. Valor actual neto:

Es un método de valoracion de inversiones que puede definirse como la diferencia
entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por una
inversion.

V.
VAN = S 5= o (1.12)

Donde:

VAN : Valor actual neto [$]

V;: Flujos de caja en cada tiempo [$]

r: Interés [%]

t: Numero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]
b. Tasa interna de retorno:

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto, es la tasa efectiva anual
compuesto de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de
todos los flujos de efectivo (tanto positivos, como negativos) de una determinada

inversion sean igual a cero.

Zn: Vi Ip =0 1.13
£ (1+TIR)! 0 (113)

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno [%]

VAN: Valor actual neto [$]

Vi: Flujos de caja en cada tiempo [$]

t: Numero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]
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1.4 Formulacion del problema

¢.Cudles son las caracteristicas técnicas de disefio de un brazo mecanico de una

tonelada de carga y tres metros de elevacion para la empresa Metargel S.A.C.?

1.5 Justificacion del estudio

Relevancia tecnoldgica:

- Permite que se desarrolle e impulse la investigacion en el uso de otro tipo de

mecanismos para la manipulacion de cargas en la industria.
Relevancia Social:

- Permite un trabajo méas rapido y eficiente evitando que el operador sufra

dafios como lumbalgias y distensiones al tener contacto directo con la carga.
Relevancia econdmica:

- El disefio de la maquina, motivo del presente trabajo sera fabricada, esto
permitira a la empresa trabajar con una mayor velocidad y seguridad evitando
gastos innecesarios por accidentes en su personal, ademas es una maquina
que las metal-mecanicas de la region pueden fabricar y asi generar ingresos

con su venta.
Relevancia institucional:

- La Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Universidad César Vallejo
se hara presente en la solucion de problemas de la sociedad con el disefio de
maquinas, fortaleciendo su trabajo constante de innovacion y mejora con la

formacion de ingenieros al servicio del pais.
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefiar un brazo mecanico con capacidad de carga de una tonelada y tres metros

de elevacion para la empresa Metargel S.A.C.

1.6.2 Objetivos especificos

a. ldentificar la necesidad de la empresa Metargel S.A.C. de contar con un brazo

mecanico.

b. Describir el estado de la tecnologia.

c. Determinar la lista de exigencias y parametros de disefio del brazo mecénico

d. Aplicar la metodologia del disefio y plantear tres soluciones preliminares.

e. Evaluar las alternativas de disefio para obtener una solucién preliminar

Optima.

f. Realizar el dimensionamiento de los elementos que componen el brazo

mecanico para las posiciones deseadas.

g. Realizar el andlisis analitico de cada elemento del brazo mecanico.

h. Simular cada elemento del brazo mecéanico mediantes software Solidworks.

i. Seleccionar el actuador mecanico adecuado para el sistema de brazo

mecanico y sus accesorios.

J. Realizar el estudio financiero del proyecto VAN y TIR.
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Método.

2.1 Disefo de investigacién
2.1.1 Tipo de estudio:

INVESTIGACION DESCRIPTIVA.

2.1.2 Disefo de estudio:

DISENO NO EXPERIMENTAL.

2.1.3 Metodologia de investigacion:

INICIO

v

Recopilacién de requerimientos
y condiciones de trabajo

!

Determinar posiciones finales de transporte

v

Alternativas de disefio para el brazo mecanico

Elevacion

:

E—

Carga

Brazo mecanico
| preliminar optimo

A 4

v

v

Dimensioén de

componentes.

estaticas

Analisis de cargas

1

Eleccion de brazo mecéanico

X

Andlisis Solidworks

Fallas

Eleccién del sistema mecanico

Evaluacién econémica.

v

Conclusiones
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2.2 VARIABLES, OPERACIONALIZACION

2.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:

e Carga manipulada
e Espacio disponible
e Velocidad de traslado

e Posiciones finales

2.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES:

e Dimensién de los elementos del brazo mecéanico
e Forma de los elementos del brazo mecanico
e Resistencia de los elementos brazo mecanico

e sistema de accionamiento.

2.3 POBLACION Y MUESTRA

Poblacion:

Equipos mecanicos encargados de manipulacién de cargas en fabricas con

funcién en Elevacion, carga y giro.
Equipos mecanicos:

e Carros

e Gruas

e Carretillas

e Elevadores
e Plataformas

e Puentes grua
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Muestra:
Brazo mecanico para elevacion, carga y giro de una tonelada.

Datos técnicos:

Dato Valor Descripcion
Carga efectiva 1 tonelada Carga a la cual trabajara el brazo
Carga de disefio 1.2 tonelada | Carga de disefio para el analisis del brazo
Angulo de giro [0°-270°] Giro que desarrollan los elementos
Altura minima 15m Altura minima del gancho
Altura Maxima 3m Altura méxima del gancho
Area de trabjo 80 m? Area en forma de L, dificultad superable
para la movilidad del brazo mecanico

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:
- Entrevista:

Se formularon preguntas cerradas de respuesta concreta, que fueron contestadas
por el gerente comercial de la Meta-mecanica Metargel S.A.C. Ing. Alan Cruz
Aldave.

- La observacion:
Se analizaron las condiciones de trabajo vigente en la empresa para la
manipulacion de cargas y estos datos se complementaron con la ficha técnica

estipulada.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

- Cuestionario.

- Ficha de investigacion.

*Los datos obtenidos con las técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos se

encuentran en el anexo P de la tesis.
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2.5 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Para el desarrollo de esta tesis se utilizd el método generalizado de procedimiento

en el proceso de disefo, para la obtencion de los resultados que a continuacion

se detalla:

1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

9,

Se establecera la lista de exigencias que debe cumplir el brazo mecanico.
Para conocer las condiciones que debera cumplir el brazo mecénico para
satisfacer la funcidn de trasladar la carga.

El area disponible estara acorde al espacio que proporciona la empresa 8
metros de largo por 10 metros de ancho es un area donde se dejara la
carga y posteriormente en una vista de planta se determinaran los puntos
gue representan las posiciones de las mesas de trabajo.

Andlisis y evaluacion cualitativa de los aspectos técnicos y econdmicos de
las distintas posibilidades de solucién, con la que luego se obtendra el
proyecto preliminar 6ptimo.

Se usard el uso del software de simulacion Solidworks para estimar
graficamente la longitud del brazo mecanico.

Se hara el disefio de los principales elementos mecéanicos del brazo
mecanico, vigas y columna. Los calculos para su disefio consistiran en
meétodos practicos de resistencia de materiales y elementos de maquinas.
Se realizara el analisis de cargas y la cineméatica del brazo hidraulico
mediante el software de simulacion Solidworks.

Se seleccionara los componentes sistemas de potencia, con los cuales se
generard la fuerza para mover el brazo mecanico.

Se haran planos de ensamble y despiece de acuerdo a los resultados
obtenidos de los calculos previos.

Finalmente se emplearan meétodos estadisticos como VAN y TIR para

operar los datos de costos del equipo y rentabilidad.
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lll.  RESULTADOS

3.1 Necesidad de la empresa:

Metargel S.A.C. es una empresa metal-mecanica, uno de sus talleres cuenta con
un problema laboral, al llegar a la planta los materiales para la construccion de
estructuras y llevarlas a las mesas de trabajo donde se encuentran plegadoras,
cortadoras, etc. Estos son desembarcados por los empleados quienes los
transportan cargandolos, resistiendo asi todo el peso sobre su cuerpo. Este
proceso pone en riesgo la salud de los trabajadores y se hace tomando mucho

tiempo.

Las consideraciones que se tomardn en cuenta para el disefio estan basadas
principalmente en la carga que debe soportar y en el espacio que debe ocupar la

maquina.
a. Carga.

El brazo se disefiara para cargar un peso aproximado de 1 000 Kg. Segun
establece el peso maximo de la carga a manipular, entonces sera menor o igual a

una tonelada.
b. Espacio.

Las dimensiones de la maquina son determinadas por el lugar donde esta sera
ubicada y del tamafio aproximado de la carga, en la figura 3.1 se muestra un
plano isométrico del espacio del taller, especificando sus areas en el plano vista
de planta 3.2.

Las medidas aproximadas de la carga son de 6 x 2 metros para planchas y menor
para otros materiales, también se tiene que considerar la altura del taller que es

de 5 metros:

- El brazo debera ubicarse al final del area de descarga de material por los
camiones, junto a una columna de concreto donde ira anclado.

- El brazo ira sobre una base de concreto armado de area 60 x 60 cm.

- El operario con la ayuda de sujetadores de acero asegurara la carga para ser

elevada y ser llevada a las mesas de trabajo.
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se suspenden las cargas estara a una altura de tres

El gancho de donde

metros.

Figura 3.1 Esquema isométrico del area de trabajo del taller

20m |

T
MESAS DE TRAEIAJd"

- AREA DE DESCARGA

BASE DISFONIBLE FARA EN BRAZO MECANICO

b
10 m

OFICINAS Y ALMACEN

|*

Figura 3.2 Vista de planta del taller

c. Alcance vertical.
La altura maxima que debe alcanzar el gancho del brazo respecto del suelo debe

ser de 3 metros, para poder ser jalado hacia las posiciones deseadas.
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d. Alcance horizontal.

Se puede determinar respecto a las dimensiones de la zona donde se movera la
carga y se ubicaran las posiciones finales para la carga. Como se ve en la figura
3.3. Donde se muestra las distancias para formar las coordenadas finales que
debe alcanzar el gancho del brazo mecanico.

J
ME SAS DE TRABAJOT

BASE DISPONIBLE PARA EN BRAZO MECANCO

), 5Sm 03 i £
{/K// 3.3m 2
ME SA -
8m =

Figura 3.3 distancia de las mesas a la base disponible para el brazo mecanico

(medidas tomadas en campo)

A continuacién se escribe la tabla 3.1 con un recuento de las especificaciones

previas para la elaboracién de la lista de exigencias del brazo robatico.

Tabla 3.1 Especificaciones

CONCEPTO VALOR DETERMINACION

Carga efectiva 1 tonelada Carga a la cual trabajara el brazo

Carga de disefio | 1.2 tonelada | Carga de disefio para el analisis del brazo

Angulo de giro [0°-270°] Giro que desarrollan los elementos
Radio de giro [0-6]m Longitudes que puede tener el brazo
Altura minima 1.5m Altura minima del gancho
Altura Maxima 3m Altura maxima del gancho
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3.2 Lista de exigencias:

Consideraciones y requerimientos al problema planteado

Lista de exigencias

Proyecto: disefio de un brazo mecanico de una tonelada de

_ P. _ carga y tres metros elevacion para la empresa Metarqgel
Exigencia S.AC. Categoria
Exigente -
DENOMINACION
Deseado
Transportar cargas menores o iguales a 1 tonelada de la zona )
E de descarga hacia las mesas de trabajo en la taller de la FUNCION
empresa Metargel S.A.C.
E El brazo mecénico sera alimentado por energia capaz de ENERGIA
moverlo.
E La fuerza que se necesita para que los componentes del FUERZA
brazo mecanico muevan una tonelada de carga. MECANICA.
Las dimensiones del brazo mecanico no deben exceder los 3 .
D metros de alto por un radio de 6 metros. TAMANO
Los componentes pesados que se moveran en la operacion
E presentan un riesgo potencial elevado por lo que se tendra en SEGURIDAD
cuenta prevenir los accidentes con guardas, botones de
bloqueo, etc.
E Los planos reallzadps tlepe_n estandares de trabajo que se EABRICACION
puede realizar facilmente en la localidad.
E Esta maquina estara hecha con matenal_es c_qmeruales y MATERIALES
estandares para facilitar la fabricacion.
E La disposicion de la magquina esta fgbrlcgda de acuerdo a la ERGONOMIA
comodidad del operario practico.
D La maquina contara con se_nales que permitan su facil uso SEGURIDAD
ademas de advertencias sobre cualquier riesgo.
Se necesita de un especialista en montaje de estructuras
E tomando en cuenta el tipo de suelo donde se ubicara dicha MONTAJE
magquina.
E La maquina deberé tener facil acceso para su mantenimiento | MANTENIMIENTO
y limpieza y debe de ser cada 3 afios.
E La suma total del proyecto tendra una buena relacion COSTO

beneficio — costo.
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3.3 Determinacioén del proyecto 6ptimo.

3.3.1 Procesos técnicos.
Conociendo el proceso que deseamos realizar con el disefio del brazo mecénico,
analizamos la funcion principal y la dividimos en sub funciones de las cuales han

reconocido las siguientes:

e POSICIONAR: Ubicar la maquina en posicion de trabajo para que pueda
sostener la carga.

e SUJETAR: Sostener la carga en su posicion inicial.

e ELEVAR: Elevar la carga a una altura determinada.

¢ TRANSPORTAR: Transportar la carga a la posiciéon deseada.

e DESCARGAR: Soltar la carga en la posicion deseada.

3.3.2 Estructura de funciones.

Cada una de las funciones que debe cumplir nuestro disefio se indica en la figura 3.4

CARGA |# OSICONR ) ) joesciess

Figura 3.4 Estructura de funciones
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3.3.3 Matriz Morfoldgica.

a. Alternativas

CUADRO 3.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCION
PARCIALES ALTERNATIVAS

01 POSICIONAR

02 SUJETAR

03 ELEVAR

04 TRANSPORTAR

05 DESCARGAR

I Solucién 1

Concepto
1 Solucién 2 : Solucién 3
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b. Cuadro de soluciones.
Cuadro 3.2 MATRIZ ORDENADA

FUNCIONES
PARCIALES

01

SISTEMA DE
POSICIONAMIE
NTO

Articulado

02

SISTEMA DE
SUJECION DE
LA CARGA

|

03

SISTEMA DE
ELEVACION DE
LA CARGA

04

SISTEMA DE
TRASLACION
DE LA CARGA

SISTEMA DE
DESCARGA

Hidraulico

Eléctrico

Neumatico
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3.3.4 Proyectos preliminares:

De la matriz morfolégica se obtuvieron tres conceptos de solucion, cuyas

caracteristicas difieren principalmente en el modo de trasladar la carga:
a. Alternativa 1:

Esta alternativa de brazo mecéanico es accionado por un mando eléctrico que
energiza una bomba para mover el piston del cilindro hidraulico, ésta controla el
nivel de la carga con el suelo apoyado en una columna fija al suelo, este brazo es
articulado y cuenta con otro cilindro hidraulico que mueve el brazo dandole giro y
posicionamiento. La ventaja de este modelo es que posee mas puntos de alcance

y se manipula con el control electrénico.

2
1
Figura 3.5 alternativa 1
1 Base 5 Articulacion
2 Columna 6 Antebrazo
3 Cilindro hidraulico 7 Gancho
4 Brazo
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b. Alternativa 2:

Esta alternativa de brazo mecanico tiene un funcionamiento eléctrico, esta
apoyado en una columna y su accionamiento es mediante un tablero de control
electronico que usa el winche para subir y bajar la carga ademas usa un riel para

acercar o alejar la carga de su centro.

La ventaja de este modelo es que puede dejar la carga alrededor de su radio y la

desventaja es no tener mucho alcance vertical.

Figura 3.6 Alternativa 2

1 Base 5 Winche eléctrico
2 Columna 6 Brazo riel

3 Tablero de control 7 Tijeras

4 Codo rotativo
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c. Alternativa 3:

Esta alternativa consiste en un brazo telescopico que esta apoyado en una base
metalica con un actuador dentro de la pluma que acerca y aleja la carga. El brazo

es accionado por un control electronico.

Este modelo no posee un sistema para variar el nivel de la carga con respecto del
suelo y es usado para cargas no muy altas pero por poseer un actuador

neumatico este es mas veloz.

Figura 3.7 Alternativa 3

Base Cilindro neumatico
Columna Brazo
Tablero de control Pinza
pluma
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3.3.5 Evaluacién de los proyectos preliminares:
a) Evaluacion técnica
Siguiendo la Norma VDI 2225 para la metodologia de disefio, se procede a tomar

[{P ]

las ventajas de un modelo respecto de otro segun sus caracteristicas. La letra “g

significa la importancia de cada criterio de evaluacion vy la letra “p” la calificacion
asignada a cada alternativa de solucion segun la escala de la norma es la

capacidad de cada mecanismo para satisfacer los requerimientos del problema en

la tabla 3.2.

Tabla 3.2 cualidades de las alternativas de solucién segun los criterios.

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

La funcién es muy buena,
tiene alcance a mas
posiciones gracias a su
brazo articulado.

La geometria es buena,
los mecanismos estan
pensados para ocupar el
menor espacio posible.
Su fabricacion, disefio y
montaje son buenos, ya
gue consta de elementos
que pueden ser
disefiados y fabricados

en el mismo taller.

Su mantenimiento en
muy bueno, ya que
presenta elementos

desmontables y de facil
acceso.

Ergonomia muy buena
para proteger al

operador.

La funcién es buena, la
carga se desplaza a
del

alcance estad dentro del

través riel y su
radio de giro del brazo.

La
suficiente con
del

taller.

geometria es
respecto

area disponible en

Su fabricacion, disefio y
montaje son
satisfactorios, aunque
algunos elementos deben
de

como el

ser adquiridos
proveedores
winche eléctrico y otros
accesorios.

Su

aceptable.

mantenimiento es
La ergonomia es muy
buena, importante en la

operacion.

La funcién es buena, la
carga al igual que en la
soluciébn dos se mueve
dentro del radio de giro
del

extension gracias a su

brazo pero con
mecanismo telescopico.
La geometria es buena
su alcance telescépico le
permite ser una buena
opcion.

Su fabricacion, disefio y
montaje son buenos, ya

gue sus elementos son

sencillos de
manufacturar.
Su mantenimiento es

bueno relativamente a los
otros modelos.

La ergonomia es buena,
en comparacion de los

otros modelos.
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Es necesario regresar a la lista de exigencias y pensar cual de las soluciones
posibles, logran satisfacer los requerimientos ademas con ayuda de la tabla 3.2
de las cualidades de los modelos. De esta forma se puede ir tomando criterios de

puntuacion para cada alternativa de solucion.

Cuadro 3.3 Evaluacioén técnica
EVALUACION DE PROYECTOS
valor técnico Xi

PROYECTO: DISENO DE UNA BRAZO MECANICO DE UNA TONELADA DE
CARGA.

p: puntaje de O a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No Satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy

Bien (ideal)
g: es el porcentaje de la importancia en funcién de los criterios de valuacion.
3 = muy importante, 2 = importante, 1 = poco importante.
Criterios técnicos de evaluacién para disefios en fase de conceptos

AREA DE DISENO

Variantes de Concepto / )
S1 S2 S3 S ideal
Proyectos
. Criterios de
N L, g |p ap P gp p gp p ap
Evaluacioén
1 Funcién 314 12 3 9 3 9 4 12
2 Geometria 2 |3 6 2 4 3 6 4 8
5 Fabricaciéon 313 9 2 6 3 9 4 12
6 Diseflo 314 12 2 6 4 12 4 12
7 Montaje 2 13 6 2 4 3 6 4 8
8 Mantenimiento 2 14 8 2 4 3 6 4 8
9 Seguridad 314 12 4 12 3 9 4 12
10 Ergonomia 2 |4 8 4 8 3 6 4 8
PUNTAJE TOTAL
73 53 63 80
PT=2pix(%)i/100
PUNTAJE UNITARIO
91% 66% 79% 100%
PU=PTx100/4
ORDEN 1 3 2
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Los promedios cualitativos de cada solucion son comparados con el ideal, de esta

forma resulta el puntaje unitario en el cuadro de evaluacion técnica y econémica.

Los criterios de costos estan respecto a los técnicos y el gasto que estos

demandan por eso la puntuacion sera referida a ellos.

b) Evaluacion econémica

Cuadro 3.4 Evaluacion econ6mica

EVALUACION DE PROYECTOS

valor técnico Yi

AREA DE DISENO

CARGA.

PROYECTO: DISENO DE UNA BRAZO MECANICO DE UNA TONELADA DE

Bien (ideal)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

3 = muy importante, 2 = importante, 1 = poco importante.

0 = No Satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy

g: es el porcentaje de la importancia en funcién de los criterios de valuacion.

Criterios econdmicos de evaluacion para disefios en fase de conceptos o

proyectos
Variantes de Concepto / _
S1 S2 S3 S ideal
Proyectos
. Criterios de
N L, g p ap P gp p gp p ap
Evaluacioén
1 Diseflo 3 4 12 2 6 3 9 4 12
2 Energia 3 3 9 2 6 3 9 4 12
3 Fabricaciéon 2 3 6 3 6 3 6 4 8
4 Montaje 2 4 8 2 4 3 6 4 8
6 Mantenimiento 2 4 8 2 4 3 6 4 8
PUNTAJE TOTAL
43 26 36 48
PT=2pix(%)i/100
PUNTAJE UNITARIO 100
90% 54 % 75 %
PU=PTx100/4 %
ORDEN 1 3 2
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La valoracién de los criterios econémicos estan respecto al costo de disefio de las
alternativas por la cantidad de mecanismos, la energia que consume segun sea la
fuente la complejidad de la fabricacidon, montaje y el nimero de piezas que
componen el modelo.

Seguidamente formamos nuestra tabla de valoracion 3.3 de los proyectos

preliminares.
TABLA 3.3 Valores técnicos-econdmicos.
VALOR TECNICO | VALOR ECONOMICO
SOLUCION

DE X DEY
SOLUCION 1 0.91 0.90
SOLUCION 2 0.66 0.54
SOLUCION 3 0.79 0.75

Se puede observar en la figura 3.8 que S1 (alternativa de solucién 1) es la que
tiene mayor balance técnico-econémico y es la mas préxima a la recta de

pendiente de 45° por lo cual concluimos que es nuestra solucion 6ptima.

51-5

= s2

VALOR ECOMNOMICOD

=
i
I

0.4 0.6 0.8 1
VALOR TECNICO

Figura 3.8 Valor técnico vs econémico (Fuente el autor)
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3.4 Disefio del modelo 6ptimo.

A. Dimensionamiento del brazo mecénico.

En la figura 3.9 formularemos la cinematica del brazo mecanico para definir su

sistema de referencia.

Conocidos: Posicion y orientacion del elemento terminal respecto a la coordenada
de la base (0,0).

Determinar: Angulos articulares y longitud de los eslabones para alcanzar la

orientacion y la posicion del gancho.

(a) (b)

Figura 3.9 Esquema del brazo mecanico. (a) Vista isométrica, (b) Vista de planta

(Fuente del autor)

Tenemos un mecanismo de cadena cinemética abierta de dos grados de libertad
de rotacion en el plano XY y un grado de libertad de traslacion en el eje Z.
a. Posicion:

Para la traslacion de la carga se representa en el punto C que esta representado
por el punto (p, gq) como se muestra en la figura 3.10. Se traslada del punto Cq (po,
Jo) a los puntos Cj (p1, 91), C2(p2, 92) Y C3(ps,03) visto desde planta sobre el plano
XY.
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CO (p0, q0) L1(p1, a1)

G

PUNTO INICIAL
/@Cz- (P2, 92)
01(0,0)
BASE DEL BRAZO MECANICO —|

Cj (p3,q3)

MESAS DE TRABAJO
Figura 3.10 Coordenadas de las posiciones vista desde planta
b. Dimensionamiento del brazo y antebrazo.

De las exigencias presentadas, modelamos el brazo articulado para que alcance
la mayor cantidad de posiciones posibles, cuyo radio total de giro debe ser menor
o igual a siete metros debido al area disponible en el taller de trabajo donde sera
instalado. El brazo gira respecto de la vertical (eje Z), los elementos del brazo

deben tener una longitud prudente para soportar las cargas de flexién y torsion.

Dimensionamos el brazo graficamente haciendo uso del software Solidworks

Figura 3.11. Trazamos en unos planos teniendo en cuenta las condiciones

anteriores.
Cl1
® 3
I
| =
| m
PR g
, fer i
0 T i o™
N Yz S
Sl | .
| ap]
| o
v
C3
5 m

Figura 3.11 ubicacion de los puntos a alcanzar
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Primero trazamos del punto O una circunferencia que representa el radio de giro
para el brazo (Azul), que gira respecto de la columna (punto O). Figura 3.12.
Tomamos como longitud total la distancia del punto O al punto mas alejado, que

viene a ser el punto C3
Puntos:

O: (0, 0)

Cs: (5, -3.3)

Cz: (5,0.3)

Cs: (5, 3.3)

La distancia al punto més largo es C;0.

;0 = (5,-3.3) = (0,0)

G501 = /(5—0)2 + (=3.3 - 0)?

|30l = 599m =6m

/ N
/ \
/ _ 1 \
l =y I
S RS MI %
” \‘\ _T{ e /I e
/. B1 | X by
/ _ LI ih ! s\ =
-~ ~ ) Joid < 4 -
4 | /Of R - \ E
al | B, i e o A T &
\ Al B, S Sl e L
T \ M2 | Ny £
\ L3 132 ' A 3%
\ 6mupaNIS | 7y T
™ 5 'l; o — T \
s S : \ 1 1
1 4%
\ .\v\-("; ’
\ /
5 ’
s\ o
\\_//

Figura 3.12 Dimensionamiento de los eslabones con ayuda de Solidworks.
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Trazamos el circulo con origen en el punto O y le damos un radio no mayor a la
distancia disponible de 5 metros, R = 3.5 m distancia asumida que podria
cambiar. Luego con la herramienta de Solidworks asignamos a los circulos con
centro en los puntos C1, C2 y C3 relacion de igualdad. De esta manera tenemos

las distancia del brazo L y el antebrazo M.

L=35myC;0=6m
Entonces: M=25m
B. Disefio de los elementos del brazo.

Una vez establecido el modelo y la longitud de sus componentes principales
(brazo y antebrazo) se deben tomar en cuenta algunos criterios basicos para el

disefno:

- Todos los componentes que soportan cargas seran analizados considerando
cargas estaticas, ya que la carga a trasladar es de peso considerable (1
tonelada) y para evitar desestabilizarlo el desplazamiento sera a una
velocidad baja.

- El material a usarse sera el acero estructural A-36 referenciandonos a usar
materiales locales para la construccidon como se especifico en la lista de
exigencias.

- Los pesos de las componentes seran consideradas en el andlisis.

En la grafica 3.13 se observa el mecanismo de dos eslabones con cadena
cinematica abierta del brazo, con las dimensiones determinadas se comprueba
gue su movilidad es posible para alcanzar los puntos deseados. Brazo (Azul) 3.5
m y antebrazo (verde) 2.5 m.
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Figura 3.13 Brazo en las posiciones establecidas de operacion.

a. Carga viva en el brazo mecanico:

Las cargas que se analizan estan respecto de la carga que sea trasladar (1
tonelada), los impactos al cargar el gancho y la carga muerta propio de los

elementos que componen el brazo.
Factor de disefio:

La seguridad en el trabajo es un factor muy importante, es por eso que

asumiremos un coeficiente de disefo para la carga de 1.2.

Para el disefio de todos los elementos del brazo mecéanico se tomara en cuenta
gue estos tengan un factor de seguridad mayor a 1.5 para evitar fallas durante el

funcionamiento.
Carga = 1000 Kgf
Carga maxima de disefio = 1000 x (1.2)

Carga maxima de disefio = 1200 Kgf
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b. Casos criticos para el andlisis del brazo:

Los casos para el analisis de las estructuras que componen al brazo mecanico

seran en dos posiciones limite.

- Maxima flexion.

- Maxima torsion.
Flexiobn méaxima:

La flexibn maxima se encuentra cuando los elementos del brazo se encuentran
totalmente extendidos y alineados en este caso la maxima carga se encuentra al

extremo como se muestra en la figura 3.14.

Z

Figura 3.14 Ubicacion de la carga para el brazo totalmente extendido

La distribucion de las fuerzas se muestra en la figura 3.15 donde observamos que

se esta considerando la carga maxima de disefio y los pesos de las estructuras.

S NS

v v v
PESO DE BRAZO PESO DE ANTEBRAZO CARGA

MAXIMA

Figura 3.15. Posicién donde se da la flexibon méaxima

48



Se esquematiza el diagrama de cuerpo libre de la estructura por tramos, brazo y
antebrazo de la maquina, ubicando las cargas que se presentan en estos

elementos.
- Célculo y seleccion del antebrazo.

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo (antebrazo)

donde se encuentra suspendida la carga a transportar.

B 250 cm C
]‘{[Bmu
A 125 cm
| W "
By Pa Cu

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre del antebrazo.
Datos:
Carga viva maxima de disefio (Cy): Cy = 1200 kgf
Distancia maxima del antebrazo es, da = 250 cm.

Primero veremos las reacciones en el punto B, se tiene:
ZFy: By_PA_CMZO
B, = P, + 1200 kgf

El momento flector debido la carga viva se calcula por el momento maximo de

flexion en el punto B sera:
Z Mg = Mppmax — (125cmx Py) — (250 cmx Cy) = 0
Mgmax = (125 cm x Py) + (250 em x Cy)

Mpmax = 125cmx Py + 3 x 10° kgf.cm

Para el momento flector maximo en punto B, se debe considerar también el peso

propio del antebrazo (P,). El peso propio de cada perfil estructural viene dado por
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unidad de longitud, P, (Kgf/m), la carga del peso concentrado se obtiene al

multiplicar el peso distribuido por la longitud del antebrazo, da (m).
PA = PL X dA

Al disefar el antebrazo por resistencia estatica se analiza el maximo esfuerzo de

flexién, la cual es:

M0y X C
Ox max = i
x

Donde:

0 max. ESfuerzo de flexién maximo, (kgf/cm?)

M 4. Momento flector maximo, (kgf.cm)

c : Distancia entre el eje neutro y la fibra exterior, (cm)
L, : Momento polar de inercia, (cm?).

Factor de seguridad para el caso de flexion maxima se calcula como sigue:

Sy

Ux max

Dénde:
n : Factor de seguridad

S, : Esfuerzo de fluencia del material, (kgf/cm2)

Luego se realiza un proceso de seleccion, en el que se asume uno de los perfiles
disponibles en el mercado y se comprueba si el factor de seguridad es el
adecuado. Para lo cual estaremos considerando un perfil rectangular de acero
A36, donde la empresa Aceros Arequipa, por medio de sus catalogos de tuberias
LAC, nos facilita la seleccion por su amplia informacion de las variables a
determinar para cada dimension establecida que se llegue a considerar para el

antebrazo y brazo.
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La seccion de la tuberia rectangular, vendria ser.

Y

/'i/
|
I
X g _ _1__#lIX H
I H
|
|
|
i

Y

B
Figura. Seccion de la tuberia rectangular

Como el material de la tuberia rectangular es de acero A36, su esfuerzo de

fluencia vendria ser:

S, =250 MPa = 2550 kgf /cm2

Se procedera a seleccionar algunas dimensiones establecidas por el catadlogo de
la empresa Aceros Arequipa, donde por medio de un cuadro se estableceran los

factores a determinar, para obtener un perfil adecuado para el antebrazo.

Tabla 3.4: Seleccion del perfil adecuado para el antebrazo por flexion maxima

B H e PL Ix Pa Mx Ox

[mm] | [mm] | [mm] | [Kg/m]| [ems] | [Kgf] [Kgf.em] |[Kgf/em2]
100 | 150 8 27.7 | 1008 69.25 | 308656.25 | 2296.55 | 1.11
120 | 180 8 33.9 | 1835 84.75 | 310593.75 | 1523.35 | 1.67
140 | 180 8 36.5 | 2072 91.25 | 311406.25 | 1352.63 | 1.89
120 | 180 10 41.3 | 2149 | 103.25 | 312906.25 | 1310.45 | 1.95
140 | 180 10 44.4 | 2438 | 111.00 | 313875.00 | 1158.69 | 2.20
120 | 200 10 44.4 | 2806 | 111.00 | 313875.00 | 1118.59 | 2.28
120 | 200 12 50.9 | 3031 | 127.25 | 315906.25 | 1042.25 | 2.45

En el anexo A, se presentan las propiedades de las tuberias rectangulares que se

establecieron para el antebrazo.

Donde demuestra que el perfil estructural rectangular 180 x 140 x 10 mm, ha sido
seleccionado adecuadamente, con un factor de seguridad minimo de 2.20 y se

procede a determinar las dimensiones para el brazo por el mismo método.
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- Célculo y seleccion del brazo.

En la figura 3.16 se muestra el diagrama de cuerpo libre del otro tramo del brazo

mecanico (brazo).

350 cm B
I\IClmaI 0 A nIBmu
175 ¢cm
W W
Oy Ps By

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre del brazo.
Datos:

Carga viva de disefio mas la carga del antebrazo (B, ): B, = P, + 1200 kgf

De acuerdo a lo seleccionado para el antebrazo anteriormente, P, = 111kgf

Obteniendo: B, = 1311 kgf

Distancia maxima del brazo es, dg = 350 cm.

Primero veremos las reacciones en el punto B, se tiene:
ZFyz Oy —Pg—B, =0
0, = Pp + 1311 kgf

El momento flector debido la carga viva es el momento maximo de flexion en el

punto O, donde sera:

z My = Momax = Mpmax — (175cm x Pg) — (350cmx B,) = 0

Datos establecidos por el antebrazo:

Mgmax = 313875 kgf.cm
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B, = 1311 kgf
Luego se obtiene para (Mp;qax):
Momax = (175 cm x Pg) + 313875 kgf.cm + (350 cm x 1 311 kgf)
Momax = 175 cm x Pg + 772725 kgf.cm

Al igual que el antebrazo, el momento flector en el punto O, se debe considerar el
peso propio del brazo (Pg), donde el peso de cada perfil estructural viene dado por
unidad de longitud, P, (Kgf/m), la carga del peso concentrado, se obtiene al

multiplicar el peso distribuido por la longitud del brazo, dg (m).
PB = PL X dB

Se procede analizar, al igual como el antebrazo, por resistencia estatica donde se

analiza el maximo esfuerzo de flexion.

Luego se realiza un proceso de seleccion, en el que se asume el mismo perfil que
para el antebrazo y se comprueba si el factor de seguridad es el adecuado.
También se debe tener en cuenta que para la seleccion del brazo, esta debe de

contener al antebrazo por lo cual sus dimensiones deben ser mayores.

Entonces se seleccionan algunas dimensiones establecidas por el catalogo de la
empresa Aceros Arequipa, donde por medio de un cuadro se estableceran los

factores a determinar, para obtener un perfil adecuado para el brazo.

Tabla 3.5 Seleccién del perfil adecuado para el brazo por la flexion maxima

B H e PL Ix Pe Mx Ox

[mm] | [mm] | [mm] | [Kg/m]| [cma] | [Kgf] [Kgf.em] |[Kgf/em2]
160 | 200 10 50.7 | 3528 | 177.45 | 811497.50 | 2300.16 | 1.11
180 | 220 10 57.0 | 4900 | 199.50 | 815356.25 | 1830.39 | 1.39
180 | 220 12 66.0 | 5447 | 231.00 | 813150.00 | 1642.12 | 1.55
180 | 260 10 63.2 | 7363 | 221.20 | 819153.75 | 1446.29 | 1.76
200 | 250 10 64.8 | 7266 | 226.80 | 820133.75 | 1410.91 | 1.81
180 | 260 12 73.5 | 8245 | 257.25 | 825462.50 | 1301.52 | 1.96
200 | 250 12 75.4 | 8159 | 263.90 | 826626.25 | 1266.43 | 2.01
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En el anexo B, se presentan las propiedades de las tuberias rectangulares que se

establecieron para el brazo.

Donde demuestra que el perfil estructural rectangular 220 x 180 x 12 mm, ha sido
seleccionado adecuadamente, con un factor de seguridad minimo de 1.55, la cual

este factor de seguridad se incrementara debido a un refuerzo.
Torsién maxima:

La méaxima torsion se dara cuando los componentes brazo y antebrazo se
encuentran perpendiculares como se muestra en la figura 3.17.

Z

90°

Figura 3.17 Ubicacién de la carga cuando el antebrazo esta a 90° con el brazo

Las cargas estaran distribuidas como se muestra en la figura 3.18 incluyendo los

pesos de las estructuras aun no definidas.

Figura 3.18 Distribucion de las fuerzas en el caso de torsion maxima.
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La carga que sera trasladada (Cy,) y el peso del antebrazo (P,) produciran un

torque (Tp) interno aparte de la flexion ocasionadas por estas fuerzas.
Ty = Cyx250cm + Py x 125 cm
Datos por la seleccion anterior, se tiene:
Cy = 1200 kgf Py =111 kgf
Se obtiene para:
Ty = 313875 kgf.cm

El estado de fuerzas para el brazo se indica en la figura 3.19.

B

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre del brazo en torsion.

Como en este caso se tienen esfuerzos tanto de torsion como flexibn combinados

se usa la teoria de Von Mises para lo cual el esfuerzo sera:
o' = \/m

Donde:

o”: Esfuerzo de Von Mises, (kgflcm?)

o, : Esfuerzo flector maximo, (kgf/cm?)

7: Esfuerzo cortante maximo, (kgf/cm?)

El esfuerzo flector maximo en el punto O, se calcula como se indicé anteriormente

para el analisis por flexion.
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El esfuerzo cortante seréd igual a:

Dénde:

T: Torque, (kgf.cm)

r: radio minimo de giro, (cm)

J: segundo momento de inercia (cm4), J =1, +1,

Se realiza el mismo proceso de seleccidn para el brazo, por medio de la siguiente

tabla se obtiene estos resultados.

Tabla 3.6: Seleccién del perfil adecuado para el brazo por la torsion maxima

B H e PL J Mx ox T a' n
[mm]|[mm |[mm] | [Kg/m | [cma] | [Kgf.cm] | [Kgf/fem2] | [Kgf/cm2] |[Kgf/cm2]

160 | 200 | 10 | 50.7 | 6026 | 489903.75| 1388.62 416.69 1564.98 | 1.63
180 | 220 | 10 | 57.0 | 8495 | 493762.50| 1108.45 332.53 1249.16 | 2.04
180 | 220 12 66.0 9448 | 499275.00 1008.27 298.99 1133.49 | 2.25
180 | 260 10 63.2 | 11537 | 497560.00 878.48 244 85 975.50 |2.61
200 | 250 | 10 | 64.8 | 12420 | 498540.00 | 857.66 252.72 962.90 | 2.65
180 | 260 | 12 | 73.5 | 12924 | 503868.75 794.46 218.58 880.05 | 2.90
200 | 250 12 75.4 | 13951 | 505032.50 773.74 22498 866.33 | 2.94

Para la tuberia rectangular de 220x180x12 mm, se obtiene un factor de seguridad

de 2.25, el cual nos da la certeza de que no falla en el caso de la torsibn maxima.

Considerando el factor de seguridad, también nos permite concluir que el estado

de flexibn maxima es mas critico que el de torsion.
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C. Disefio de la torre.

El peso de la carga viva colgado del extremo del brazo mecanico ocasiona
esfuerzos de flexion sobre la torre, estos son transmitidos a través de las guias

de deslizamiento que permiten el desplazamiento vertical el brazo.

La torre no esta sujeta a compresion porque esta carga esta sobre el cilindro
hidraulico. Es importante recordar que el vastago del cilindro se une al deslizador
y que entre éste y la torre existe una junta deslizante por el uso de guias

correderas.

Para el analisis de la torre, se trabajara como una viga en voladizo cargada
solamente con un momento flector, se tomara en cuenta también el peso propio

del antebrazo y brazo, pero no el peso propio de la torre, ya que es despreciable.
Célculo y seleccién de la torre.

La flexibn méaxima en la torre, se encuentra cuando los elementos del brazo se

encuentran totalmente extendidos y alineados, como se muestra en la figura.

300 cm

X T Y
L =

Figura 3.20. Posicion para la flexion maxima de la torre.

Se elige una seccion para la torre, y se decide por elegir las misma seccion que
en el antebrazo y brazo, una tuberia rectangular que estaria en la siguiente

posicion.
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Figura 3.20. Seccion de la tuberia rectangular

La ubicaciéon de las guias de deslizamiento estaran en la parte mas ancha de la

“

columna, lo cual exige que el analisis se realice respecto al eje “y’. Las
propiedades de la seccién de la torre respecto al eje y se calculan de la siguiente

forma.

El momento de inercia I,,,, (cm? , se calcula aproximando la forma de la torre a un

rectangulo y luego restandole el momento de inercia equivalente a la parte hueca

de torre.

; _bxh® (b—2e)x(h—2e)’
w12 12

En donde:
b: Base paralela al eje neutro (cm).
h: Altura (cm).

El momento flector méxima es el momento maximo de flexion en el punto O,

donde sera:
Z My = Mopmax — (600 cm x Cyy) — (475 cm x Py) — (175cmx Pg) = 0

Datos determinados anteriormente para el antebrazo y brazo.
Cy = 1200 kgf P, =111 kgf Py = 231 kgf
Luego se obtiene para (Mpmax):

Momax = (1200 kgf x 600 cm) + (111 kgf x 475 cm) + (231 kgf x 175 cm)
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Momax = 813150 kgf.cm

Se procede a calcular el esfuerzo flector con la ecuacion:
Mxc
g =
Iyy

Donde la distancia entre el eje neutro y la fibra exterior (c), es: ¢ = h/2

Al final se calcula el factor de seguridad (n), por la ecuacion:

Como el material de la tuberia rectangular es de acero A36, su esfuerzo de

fluencia vendria ser:

Sy =250 MPa = 2550 kgf /cm2

En el disefio de la torre, se debe considerar la deflexion maxima que no debe
sobrepasar del margen permitido. Todas las estructuras reales son flexibles en un
grado u otro, no existe el cuerpo rigido perfecto. El grado de flexibilidad permitido
es parte del proceso de disefio y el andlisis de deflexibn es necesario para
asegurarse que los desplazamientos estén dentro de los limites requeridos. El
calculo de desplazamientos es ademas fundamental para el analisis de

estabilidad de la estructura.

La deflexibn maxima para una viga empotrada sometida simplemente a flexioén se

calcula usando la ecuacion.

3 M x L?
T 2xExI

En donde:

&: Deflexion, (cm).

M: Momento flector maximo, (kgf.cm).
L: Longitud de la viga, (cm).

E: Médulo de elasticidad, (kgf/cm?).
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I: Médulo de inercia, (cm®).
Para el acero A36, su modulo de elasticidad (E),
E = 2x10° MPa = 2.039x10° kgf /cm?
Con los datos ya obtenidos:
Momax = 813150 kgf.cm
L=3m=300cm
I =1, [cm*]
La deflexion maxima queda simplificada:

5= 813 150 kgf.cm x (300 cm)?

k
2 x 2.039x106 %xlyy

_17942.13

Iyy

Se procedera a seleccionar algunas dimensiones establecidas por el catalogo de
la empresa Aceros Arequipa, donde por medio de un cuadro se estableceran los

factores a determinar, para obtener un perfil adecuado para torre.

Tabla 3.7: Seleccion del perfil de la torre por la flexion y deflexion maxima

B H e lyy c Mx Ox 5
[mm] | [mm] | [mm] | [em4] | [em] | [Kgf.em] | [Kgf/fem2] | [em]
220 | 180 | 12.0 4001 9.0 812150.00 1829.13 448 | 1.329
250 | 200 | 12.0 5792 10.0 | 813150.00 1403.92 3.10 | 1.82
250 | 200 | 14.2 6489 10.0 | 813150.00 1253.12 2.77 | 2.03
350 | 250 | 10.0 | 11588 | 12.5 | 812150.00 877.15 1.55 | 2.91
350 | 250 | 14.2 | 15079 | 12.5 | 812150.00 674.07 1.19 | 3.78
350 | 250 | 16.0 | 16424 | 12.5 | 813150.00 618.50 1.09 [ 4.12
400 | 300 | 12.0 | 22747 | 15.0 | 813150.00 536.21 0.79 | 4.76
400 | 200 | 16.0 | 28535 | 15.0 | 813150.00 427.45 0.63 | 5.97

n

Para la tuberia rectangular de 350x250x16 mm, nos da un factor de seguridad de

4.12, el cual asegura que la torre sometida a la carga de flexion no falle.
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La deflexion méxima que obtiene es de 1.09 cm, de acuerdo a las normas
técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras metalicas,
considera una deflexion permisible para gria colgada clase A, B o C (Anexo D),

cuando es menor de:

L 3000 mm
6‘permisible = m - Spermisible =< T Spermisible < 6.7mm

Para este caso la deflexion maxima permitida es de 7 mm aproximadamente.
Como se puede observar que el desplazamiento calculado para este disefio es

superior.
6 =109 mm > Spermisible = 6.7 mm

Por esta razon se usara un sistema de anclaje en la parte superior de la torre que

servira como tensor y evitara que la deflexion sea grande.

Entonces ya se tendria definidas las dimensiones de la torre del brazo mecanico y

pasaremos al disefio de la placa base.
D. Placa de la base.

La placa base esta conectada con soldadura con la base y empernado con la
base del cilindro hidraulico. Se considerara que la placa y la torre actian como
una unidad durante el analisis. El efecto de la soldadura es transmitir un par o

momento flector la placa base, ademas de cargas distribuidas perpendiculares.

120 250 132 168

40

o) 0] o

ﬁ\
(o) o)
350 @) -
o) o)
(o)

1200 | & 0]

120

Fant
N

40

40 260 330 40

Figura 3.21 Geometria de la placa base
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Para mantener en equilibrio, la fuerza de tension requerida viene dada por los
pernos cerca de la arista izquierda de la placa ilustrada en la figura 3.21. Con el
valor del momento determinado anteriormente para este disefio (813150 kgf.cm),
se obtiene una distribucién de presiones como la mostrada en la figura 3.22. La
base se encuentra sujeta a la aplicacién de la fuerza P de compresién como
resultante de la accion del cilindro hidraulico. También esta sujeta al momento
flector M que transmite la torre, adicionalmente la placa base se somete a la

tension inicial de los pernos y a la fuerza C (resultante de las presiones de

apoyo).

M

e P
0.6xd:1
¥

L] | ]

di=462 4 ‘

d2 =538

d =630
Figura 3.22 Distribucion de fuerzas en la placa base

La distribucién de fuerzas se muestra en la figura 3.22, en donde: C representa
la resultante de las presiones de apoyo, d es la longitud de la placa, d; es la
distancia desde la carga a un punto de la linea de accion de la tension T. Se
asume que la longitud de la placa sometida a compresién es de 0.6 d, este valor

se lo ha tomado como referencia por ser usado comiunmente.

De acuerdo a la figura 3.22, se puede realizar una suma de momentos con
respecto a un punto sobre la linea de fuerza T. la carga C que inicialmente es
distribuida con forma triangular se la puede aplicar como puntual a una distancia

equivalente a los 2/3 de 0.6d; desde el vértice.
Cxd,=Pxd;+M
Pxd,+M
C=—77—
d,
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1542 kgf x 46.2 cm + 813 150 kgf.cm
C =
53.8cm

C =16 438.5 kgf

La distribucion de presion en la placa se la obtiene al dividir la resultante de las
presiones de apoyo C para el area sometida a compresion como se muestra en

la figura 3.23.

B= 590

A\

0.6xd1=277

Figura 3.23 Area de la placa base sometida a compresion

La presion p se la obtiene considerando la relaciéon de fuerza y éarea, de la

siguiente forma:

C

P=06xd, xB

B 16 438.5 kgf
0.6 x (46.2 cm) x (59 cm)

p

kgf
=10.06 —
p cm?

Considerando que la presién critica se presenta en el extremo de la placa, es

necesario calcular la presion estatica equivalente p;.

6

w



277
2/3x277=185

Pt p=10.06 kef/cm?

S

Figura 3.24. Esquema de la presion estatica equivalente p;

_ px185
P1= 77

kgf

=672 —

pl sz

Tomando en cuenta la teoria de placas, se establece el momento flector por
unidad de longitud M, en el célculo siguiente, en donde se utiliza la presién
media p;, el area de la placa sometida a compresién A, y se toma a di como la
distancia para calcular la flexiébn. De donde se establece que el momento flector

M, por unidad de longitud es:
xAxd
M, =27
dy

6.72kL€ x 163.43 cm? x d;
cm
dy

M, =

kgf.cm
M, = 1098.25 L
cm

El esfuerzo sobre la placa se calcula considerando la siguiente ecuacion

contemplada en la teoria de placas.

Oxmax = T 2
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Donde:

Oemax. ESfuerzo flector maximo, kgf.cm?.

M. Momento maximo por unidad de longitud, kgf.cm/cm.
h: Espesor de la placa, cm.

Suponiendo un factor de seguridad n = 2, y considerando que el material de la

placa base es acero ASTM A-36, se sabe que el esfuerzo de flexion es:

S, 2550kgf/cm?
Omax = 73] = ‘;]f/ = 1275 kgf /cm?

Por lo que el espesor de la placa se calcula de la siguiente manera:

6 x M,
h = X

O-xmax

6 x1098.25 Kgf.cm/cm
1275 kgf/cm?

h=227cm
h=227mm

El espesor de la placa requerido es h = 22.7 mm. En el analisis de la placa base
no se ha considerado que el disefio definitivo contempla el uso de cartelas en la
base, los cuales contribuyen a soportar uniformemente los esfuerzos a los que la
placa base se somete. Para poder soldar adecuadamente las cartelas a la placa
base es necesario usar un espesor mayor para evitar que el calor de la soldadura
deforme la placa base. Por esta razon se escogera una placa de 1 pulgada (25.4

mm) de espesor.
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E. Seleccién del gancho:

Para el proyecto de brazo mecanico utilizaremos un gancho simple recomendado

para gruas de cargas medianas y bajas. Fabricado con acero mediante forja.

Los ganchos se encuentran normalizados por la norma DIN 15401 y su eleccion

se hace en funcion del grupo de carga 2m, de la tabla en el anexo E.

El gancho seleccionado es el nimero 1 para una carga de trabajo de 1600 Kg. El
gancho estad sometido a traccion en su parte recta y simultaneamente a traccion y
flexion en la parte curva. En el analisis de las solicitaciones del gancho
supondremos que se cumplen todas las condiciones requeridas para que la
férmula de vigas rectas sea aplicable, salvo naturalmente que la pieza tiene una

curvatura inicial.

Las tensiones normalmente en una seccién recta tal como B-B donde se
encuentran las tensiones circunferenciales. Sus valores, para cualquier punto de

la seccion, estan dados por la formula de Winkler-Bach.

Supongamos que se requiere determinar la tension normal en un punto cualquiera
de una seccién recta de la viga curva; en funcién del momento flector M que actia

sobre la seccion:

_M 1+1 4
7= ( ZR+y

o: Tensidon normal (circunferencial) en el punto de la seccion ubicado a una

distancia “y” del eje baricentrico.
M: momento flector

R: es la distancia desde el baricentro de la seccién hasta el centro de curvatura de

la viga descargada.
A: es el area de la seccion.

Z: magnitud que depende de las caracteristicas geométricas de la seccion.

7z = 1JydA
~ AJR+y
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El momento flector se considera positivo cuando reduce el radio de curvatura y
negativo cuando lo aumenta. La distancia “y” es positiva cuando se mide hacia el
lado convexo de la viga y es negativa cuando se mide hacia el lado céncavo

(hacia el centro de la curvatura). Con esta convencion de signos, el valor de o

sera positivo si aquella es una tension de traccion.

Si una pieza curva estd sometida a una carga P que actia normalmente a la
seccidén en el baricentro de la misma, ademés del momento flector, la tension
elastica resultante es la suma algebraica de la tension o; producida por la carga
axial y la tensién o, debida al momento flector.
c=o0to=-+t—0+-.7")

A AR

Considerando para la verificacién del gancho la seccién B-B de la figura 3.25.

d1

i ¢ f

12

0/11

52 sezA-A

Figura 3.25 Dimensiones del gancho
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En la figura 3.26 se muestran las tensiones en el gancho producidas por la carga
que hara nuestro gancho es de 1200 Kgf.

YA =P

Tensiones producidas en el gancho debidas a la carga.(6)

b
]
A
b

Cr Cs d,’2
R

Figura 3.26 Esfuerzos en la seccion del gancho.
bi: 38 mm
b: 18 mm
h: 48 mm

a: 28.58 mm

_h (b1 +2b> 48 (38+2(18)
. L S )
3

_ =23,
b+ b 3 \ 38+ 18 ) 3.68 mm

C,=h—Cy = 48 — 25.68 = 24.32 mm

68



a, 28.5
R = 7+ CB = T+2368 =37.93mm
Hallamos Z:
Z=— {[b+ —bric ]1 (R+CB) b b}
- (b1+b)h (R+Cp)|In{g=¢ )~ (b1 =)
7= 4 2(37.93) {[ 38 —18 3793 + 23.68 ]l (37.93 + 23.68) 38
(38 +18)48 48 (37. 68)|In 37.93 — 23.68 (
- 19)
Z =0.23
L _bitb 38418
A = 1344 mm?
~ P+ M 1 =G
w=2% kTt 2Ry =)
P Cg _ 1200 23.68

%47 AZ'R— C;  (1344)(0.23) 37.93 — 23.68

Kg
Oy = 64‘5 mmz
_P, —M Ca
9= 7% 2g ¢ R¥C)
P G 1200 24.32
BT TAZ'R— C,  (1344)(0.23) 37.93 — 24.32

Kg

O-B = _694‘mm2

[13] Segun el manual del constructor de maquinas H. Dubbel pagina 716 tabla 12,

Kg _ Kg
mm mm?

Ogdm =

Por lo tanto el gancho seleccionado si resiste la carga.
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F. Cilindro hidréaulico:

- Cilindro de elevacion vertical.

El cilindro hidraulico elegido para elevar el brazo esta determinado por la carga

viva mas la carga muerta ademas la carrera.
Carga viva mas carga muerta: 1542 Kg.
Carrera: 1.10 a 1.50 m.

En el anexo F se muestra el cilindro que usaremos de la marca Moro hidraulica
codigo 70998 que trabaja con un factor adicional de disefio del cilindro hidraulico,
con una carrera de 1200 mm donde se especifican las siguientes caracteristicas

gue se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Caracteristicas del cilindro elegido.

Diametro interno Presién de trabajo Carrera Carga

Cilindro

88.9 mm 120 Kgf/cm? 1200 mm | 2000 Kg
70998

- Eleccion de la bomba para el cilindro de elevacion vertical.

Para poder seleccionar la bomba hidraulica necesitamos el caudal requerido por
el cilindro hidraulico, para ello estimamos un tiempo de operacion o extendido del
pistén con carrera (C) 1200 mm, el tiempo (t) usado sera de 30 segundos para
obtener una velocidad (V) relativamente baja y no perturbar la estabilidad de la

carga.
V=Ch
V =120 cm/ 30s
V=4cm/s
El caudal de la bomba es:
Q=VxA

El area se halla con el diametro del embolo de los datos de catalogo.
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nxD?
4

A =62.07 cm?

De la ecuacién anterior para hallar el caudal tenemos:
cm 2
Q=4— x62.07cm
s

Q = 248.28 cm3/s
Q = 14.88 [/min
Seleccionamos una bomba con las caracteristicas de caudal requerido.

Para una velocidad de 1500 RPM la bomba BEA 11 de la marca Bezares trabaja
a un caudal de flujo de 17 I/min a 1500 rpm segun su curva caracteristica en el

anexo H.
- Seleccién del motor para la bomba del cilindro de elevacion vertical.

Para seleccionar el motor que sera usado para la bomba hidraulica tenemos que

conocer la potencia requerida por la Bomba (Prequerida)
Prequeriaa = FXV
Dénde:
F: fuerza transmitida = m x g = 2000 Kg x 9.81 m/s® = 19620 N
V: velocidad de elevacion del cilindro hidraulico (0.04 m/s).
Prequeriaa = (0.04x19620)
Prequeriaa = 784.8 Watts

La potencia de accionamiento debera ser mayor ya que el rendimiento del sistema
no es del 100%.

Considerando un rendimiento medio (n) de 85% la potencia mecanica para el

accionamiento de la bomba sera:

p P, requerida
mecanica —

n
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784.8
Precsnica = ﬁ

Procinica = 923.29 Watts

Para determinar la potencia del motor vamos a considerar un factor de servicio de
1.5 por lo tanto la potencia para la seleccion del motor (P), se determina de la

siguiente manera:
P = Precanica X 1.5
P =923.29x 1.5
P = 1384.94
P =139 KW

Seleccionamos el motor eléctrico trifasico de la marca Bezares cédigo 9034914

con velocidad de 1500 rpm. Potencia 1.5 KW. Que se muestra en el anexo |.
- Seleccién de la tuberia hidraulica.

Para seleccionar la tuberia hidraulica usaremos el caudal de la bomba (Q) 17

I/min y la velocidad del aceite V, segun la tabla 3.9.

Tabla 3.9 velocidad de circulacion del aceite respecto la presion en el cilindro

Tabla velocidades de circulacion del aceite
Presion 0-10 10-25 25-50 50—100 | 100-150 | 150-200 | <200
Kg/cm®
Velocidad | 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
m/s

Para la presion de operacion del cilindro hidraulico 120 Kg/cm?
Tenemos una velocidad de 5 m/s
El caudal es: Q=VxA

Despejando:

<SS
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Donde A es el a&rea minima de la tuberia.

nxD?
4

Despejando el diametro minimo de la tuberia D tenemos:

4xQ
D= |—
nxV

En el sistema Ingles los datos quedarian V = 195.85 pulg/s y Q = 17.29 pulg?s.

D 4x17.29
~ [7mx195.85
D = 0.33 pulgadas = 8.49 mm

Es por eso que se elige un diametro interno de 3/8”, este dato se comprueba con
el monograma del anexo J, y la manguera seleccionada se muestra en el anexo
K.

- El cilindro hidraulico para giro del antebrazo.

Para mover el antebrazo o articulacion intermedia, serd elegido un cilindro

hidraulico segun el angulo de giro que se desea obtener para este elemento.

El antebrazo tendrd un movimiento similar al de un brazo humano de un grado de

libertad en el plano horizontal como se muestra en las figuras 3.27.

3.5m !

25m

1.6m | /o
B

Figura 3.27 Movimiento del antebrazo.
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Se elige un cilindro que se mueva a una velocidad relativamente baja y que sea

menor a la longitud disponible sobre el brazo.

Longitud del cilindro menor a 1.6 metros.

Del anexo L elegimos el cilindro hidraulico de la marca BASTI MEC serie 400 con

las dimensiones especificadas de 910 mm de longitud para mover el antebrazo.

Con las curvas de la figura hallamos la presion de trabajo, carga de empuje de

600 Kg y carga de traccion de 500Kg.

Tabla 3.9 Caracteristicas del cilindro elegido

Longitud

Diametro del embolo

Carrera

Presién de trabajo

Serie 400

910 mm

40 mm

700 mm

70 bar

- Eleccién de la bomba para el cilindro del antebrazo.

Para poder seleccionar la bomba hidraulica necesitamos el caudal requerido por

el cilindro hidraulico, para ello estimamos un tiempo de operacién o extendido del

pistén con carrera (C) 700 mm, el tiempo (t) debe ser bajo para que la velocidad

de rotacion de la carga sea también baja y no alterar su inercia rotacional es por

eso que el tiempo serd de 50 segundos para obtener una velocidad (V)

relativamente baja y no perturbar la estabilidad de la carga.

El caudal de la bomba es:

V=Clt
V =70 cm/ 50s
V=14cm/s
Q=VxA

El area se halla con el diametro del embolo de los datos de catalogo.

xD?
4

A =12.57 cm?
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De la ecuacién anterior para hallar el caudal tenemos:
cm 2
Q=14— x12.57cm
S

Q =17.59cm3/s
Q =1.06 l/min
Seleccionamos una bomba con las caracteristicas de caudal requerido.

La bomba de engranes de la marca Roquet LO trabaja a un caudal de 1.5 I/min a

1500 rpm. Como se muestra en el anexo M.
- Seleccién del motor para la bomba del cilindro del antebrazo.

Para seleccionar el motor que sera usado para la bomba hidraulica tenemos que

conocer la potencia requerida por la Bomba (Prequerida)
Prequeriaa = FXV
Donde:
F: fuerza transmitida = m x g = 500 kg x 9.81 m/s? = 5 886 N
V: velocidad del cilindro hidraulico (0.14 m/s).
Prequeriaa = (0.014x5 886)
Prequeriaa = 82.40 Watts

La potencia de accionamiento debera ser mayor ya que el rendimiento del sistema
no es del 100%.

Considerando un rendimiento medio (n) de 85% la potencia mecanica para el

accionamiento de la bomba sera:

P requerida

n

P, mecanica —

82.40
Precsnica = m

Pmecénica = 96.94‘ WattS
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Para determinar la potencia del motor vamos a considerar un factor de servicio de

1.5 por lo tanto la potencia para la seleccion del motor (P), se determina de la

siguiente manera:

P = Ppecanica X 1.5

P =9694x15
P =145.41
P =019 KW

Seleccionamos el motor eléctrico trifasico de la marca Bezares codigo 9040214

con velocidad de 1500 rpm. Potencia 0.25 KW. Que se muestra en el anexo |.

- Seleccioén de la tuberia hidraulica.

Para seleccionar la tuberia hidraulica usaremos el caudal de la bomba (Q) 1.5

I/miny la velocidad del aceite V, segun la tabla 3.9.

Tabla 3.9 velocidad de circulacion del aceite respecto la presion en el cilindro

Tabla velocidades de circulacion del aceite

Presion 0-10 10-25 25-50 | 50-100 | 100-150 | 150-200 00
Kg/em®

Velocidad | 3 3.5 4 45 5 5.5

m/s

Para la presion de operacion del cilindro hidraulico 71.38 Kg/cm?
Tenemos una velocidad de 4.5 m/s
El caudal es: Q=VxA

Despejando:

<|

=A

Donde A es el area minima de la tuberia.

xD?
4
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Despejando el diametro minimo de la tuberia D tenemos:

4xQ
D= |—
nxV

En el sistema Ingles los datos quedarian V = 177.16 pulg/s y Q = 1.53 pulg®/s.

Do 4x1.53
- |mx177.16

D = 0.11 pulgadas = 2.79 mm

Es por eso que se elige un didmetro interno mayor a 2.79 mm de 1/4”, la

manguera seleccionada se muestra en el anexo N.
- Seleccién del tanque hidraulico.

La seleccidn del tanque hidraulico sera por separado para cada uno de los dos
cilindros hidraulicos para esto tomamos los caudales de cada uno de las bombas
y los multiplicamos por un factor de servicio igual a 3 usado en dimensionamiento

de tanques hidraulicos, entonces:
Vtanq]_ = 3XQ1, Vtanql = 3X14-61, Vtanq]_ = 43.83 |ItI’OS

Entonces elegimos dos tanques de la marca Bezares con capacidad de 10 y 60

litros con filtro de aceite.
- Valwulas.

Los circuitos son similares asi que se usara el mismo sistema de control hidraulico

gue implica:
Valvulas de alivio de presion de presiones maximas:
Valvula reductora de presion.

Vélvula direccional de 4 vias 3 posiciones.
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Diagrama hidraulico.

Cilindro accionador del antebrazo

| I

Cilindro de nivel vertical

| J

::::X 3 H- ;| 4
5 (M Fn_-x? ? == 8
9 10
13

12
15 @ 17
|

14
18 @ 16
|

Tanque 10L 19 Tanque 60 L
Cilindro hidraulico BASTIMEC 400 2 Cilindro hidraulico MORO 70998 Valvula 4 vias 3 posiciones de distribucion
4 Valvula distribuidora 3 vias dos posiciones 5 Manémetro glicerina [0-400] bar Mandémetro de glicerina [0-400] bar
Vélvula limitadora de presién 210 bar 8 Vélvula limitadora de presion 210 bar | 9 Valvula anti-retorno
10 | Vélvula anti-retorno 11 | Motor eléctrico 0.25 KW 1500 R.P.M. | 12 | Motor eléctrico 1.5 KW 1500 R.P.M.
13 | Bomba Roquet 1.5 I/min 14 | Bomba Beall Bezares 17 I/min 15 Filtro de succion 1SO16
16 | Filtro de retorno 1ISO16 17 | Filtro de retorno 1SO16 18 | Filtro de succién 1ISO16
19 | Tanque de aceite 60 L
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3.5 Simulacion de los componentes del brazo mecanico.

Se realiza un estudio para cada estructura del brazo mecanico, con las fuerzas y
momentos calculados anteriormente para los casos mas desfavorables y una vez
determinado las dimensiones principales para las estructuras que intervienen
cuando la carga critica esta justo en la posicion mas alta que se pueda elevar la

carga sometiendo a flexion a la estructura como se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28. Posicion critica del brazo mecéanico en flexion

Se emplea el software SolidWorks para comprobar que el esfuerzo en ellos no

sobrepase el limite elastico de.
- Andlisis del gancho para la carga critica.

Primero se empieza por el gancho, que es la herramienta que sujeta la carga viva,

la cual distribuye hacia toda la estructura restante del brazo mecanico. Esta se
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encuentra ubicada como se muestra en la figura 3.29 en el extremo del antebrazo,

unido a la base del gancho con la parte de inferior del antebrazo.

Figura 3.29. Posicion del gancho en el extremo del antebrazo.

El gancho es de un acero 34CrMo4 con una resistencia de fluencia de 20 kgf/mm?
que es aproximadamente a 195 N/mm?, para simplificar el estudio se aplican las
sujeciones en la base del gancho (color verde), y con una carga critica establecida

anteriormente de 1200 kgf (color lila), como se observa en la siguiente figura 3.30.

Figura 3.30. Modelo de estudio del gancho (cargas y sujeciones).

Luego se establece un mallado automatico establecido para estructuras metalicas

curvas, y asi poder ejecutar el estudio por simulacién, donde se obtiene los

siguientes resultados.

80



won Mises [MimmA2 [MPa))

69,63

l 6367

1181
5.81
Q.00

— Limite eldstico: 195.00
Figura 3.31. Resultado de concentrador de tensiones del gancho.

Como se puede observar en la figura 3.31, la maxima concentracion de tension se
encuentra entre el cuello y el asiento del gancho, que vendria ser de 69.68
N/mm?, donde observamos que esta cantidad no supera el limite elastico del

material seleccionado (195 N/mm?).

URES (mm)
011
l 0.10
_ 009
o]

_ 007

_ 006
005

_ 004

_ 004

_ 003

0.02

001

0.00
Figura 3.32. Resultado de desplazamiento del gancho.

En la figura 3.32, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada en la
punta del gancho, con un valor de 0.11 mm, que viene ser un valor insignificante
para que pueda afectar en el funcionamiento del brazo mecanico al levantar la

carga.
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FD%

1.79e+007

1.64e+007

1.5e+007

. 1.3%e+007
_ 1.2e+007

_ 1.05e+007
| 8.97e+008
. TAGe+008
_ 5.5%5e+006
_ 449+ 008

. 2.9%e+006
l 1.5e+008
28

Figura 3.33. Resultados del factor de seguridad del gancho.

En la Figura 3.33, para la carga critica el gancho cuenta con un factor de
seguridad de 2.8, la cual verifica y valida el disefio del gancho para la carga critica

del brazo mecanico.
- Estudio del antebrazo para la carga critica.

El antebrazo viene ser una tuberia cuadrada de 140x180x10 mm, que es la
estructura que sujeta al gancho junto a la carga viva por un extremo y se acopla
por medio de un pasador con el brazo por el otro extremo, como se logra observar

en la figura 3.34.

Figura 3.34. Posicion del antebrazo junto al gancho y el brazo.

La tuberia cuadrada es de un acero A36 con una resistencia de fluencia de 250
N/mm?, para simplifica el estudio se aplican las sujeciones justo en el area de
contacto con el pasador (color verde), y una carga igual al anterior de 1200 kgf

(color lila) ubicado en el otro extremo, pero a la vez se considera el peso de la
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estructura del antebrazo (color rojo), determinado anteriormente de 111 Kkgf

ubicado en la parte central, como se observa en la siguiente figura.

L

Figura 3.35. Modelo de estudio del antebrazo (cargas y sujeciones).

Luego se establece un mallado automatico establecido para tuberias cuadradas, y
asi poder ejecutar el estudio por simulacién, donde se obtiene los siguientes
resultados.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

139.34

127.75

. 11615

. 104,55

13934
C

. 92,96

8136
69,77

58.17

_ 4658

l . 4%
z 23.39

11.79

0.20

— Limite eldstico: 250.00

Figura 3.36. Resultado de concentrador de tensiones para el antebrazo.

En la figura 3.36, la maxima concentracion de tension se encuentra alrededor del
cuello del pasador, que vendria ser de 139.34 N/mm?, donde se observa que esta

cantidad no supera el limite elastico del material seleccionado (250 N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutdé a la vez

obteniendo los siguientes resultados.
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URES (mm)

1010

l glzs

-
M| 1010

N
_ 4.2
_ 337
2.52
Ielt" I

1.63

.84
0.00

Figura 3.37. Resultado de desplazamiento para el antebrazo.

En la figura 3.37, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada por
encima del gancho, con un valor de 10.1 mm, la cual es un valor que no afecta en

el funcionamiento del brazo mecéanico.

También se evalla su factor de seguridad para la posicion desfavorable,

obteniendo el siguiente resultado.

1,268.12
1,162.59
1,057.06

. 951,54
_ 84601
74095
l 634,95
. 52943

_ 423,90

. 3337

. 21285
I

Figura 3.38. Resultados del factor de seguridad del gancho.

En la Figura 3.38, para la carga critica el antebrazo cuenta con un factor de
seguridad minimo de 1.79, la cual verifica y valida el disefio del antebrazo para el

funcionamiento adecuado del brazo mecanico.
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- Estudio del pasador para la carga critica.

El pasador viene ser un eje circular con un diametro de 75 mm y una altura de
220 mm, que se acopla con el antebrazo y el brazo, para asi poder distribuir la
carga y el momento hacia el resto de la estructura del brazo mecéanico, como se

logra observar en la figura 3.39.

Figura 3.39. Posicion del pasador junto al antebrazo y el brazo.

El pasador es de un acero 1045, con una resistencia de fluencia de 530 N/mm?
para simplificar el estudio se aplican las sujeciones justo en el area de contacto
con brazo (color verde), y una carga que se aproxima a momento flector que se
produce por la carga viva y el peso del antebrazo, dato determinado
anteriormente de 313 875 kgf.cm, sobre la mitad de la altura del antebrazo (180/2
mm = 9 cm), con un valor de 34 875 kgf, ubicado entre el contacto del antebrazo

con el pasador (color lila), como se observa en la figura 3.40.

Figura 3.40. Modelo de estudio del pasador (cargas y sujeciones).
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Se establece un mallado automético establecido para ejes circulares, y asi poder
ejecutar el estudio por simulacion, donde se obtiene los siguientes resultados.

von Mises (N/mm#~2 [MPa))
389.65
l 35719
_ 32472
. 29226
_ 25980
. 227.34

19487

162.41

. 129,95

G Max.:| 389,65 97.49

65.03
32.56
010

— Limite eldstico: 530.00

Figura 3.41. Resultado de concentrador de tensiones para el pasador.

En la figura 3.41, la maxima concentracién de tension se encuentra en el area de
contacto con el antebrazo, que vendria ser de 389.65 N/mm?, donde se observa
que esta cantidad no supera el limite elastico del material seleccionado (530

N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutdé a la vez
obteniendo los siguientes resultados.
URES [mm)
0.03
l 0.03
_ 003

- 0.2

- Q.02

_ 002

Figura 3.42. Resultado de desplazamiento para el pasador.
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En la figura 3.42, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada en el
area de contacto con el antebrazo, con un valor de 0.03 mm, la cual es un valor

insignificante que no afecta en el funcionamiento del brazo mecanico.

También se evalla su factor de seguridad para la posicion desfavorable,

obteniendo el siguiente resultado.

FOS
5. 27e+003
4.83e+003
4,3%+003
L 385e+003
_ 357e+003
_ 307e+003
oL 2684e+003
. 22e+003
. 1.76e+003
o 1.32e+003
. 879

440

1.38

Figura 3.43. Resultados del factor de seguridad del pasador.

En la Figura 3.43, para la carga critica el pasador cuenta con un factor de
seguridad minimo de 1.36, la cual verifica y valida el disefio del brazo para el

funcionamiento adecuado del brazo mecanico.
- Estudio del brazo para la carga critica.

El brazo viene ser también una tuberia cuadrada de 220x180x12 mm, que es la
estructura que se acopla por medio de un pasador con el antebrazo por un
extremo y por el otro extremo, mediante un eje, con el soporte deslizador, como
se habia establecido anteriormente, para esta estructura (brazo) se le adhiere una
armadura como refuerzo que se ubica en la parte superior del brazo a lado del

soporte deslizador, como se logra observar en la figura 3.44.
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Figura 3.44. Posicion del brazo junto al antebrazo y el soporte deslizador.

La tuberia cuadrada también es de un acero A36, para simplificar el estudio se
aplican las sujeciones justo en el area de contacto con el eje y el soporte
deslizador (color verde), y con una carga igual a la carga viva mas el peso del
antebrazo, 1311 kgf (color lila) ubicado en el otro extremo, y también se considera
el peso de la estructura del brazo (color rojo), de 231 kgf, ubicado en la parte

central, como se observa en la figura 3.45.

Figura 3.45. Modelo de estudio del brazo (cargas y sujeciones).

También establece un mallado automatico establecido para tuberias cuadradas, y
asi poder ejecutar el estudio por simulacién, donde se obtiene los siguientes

resultados.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
17488
160,33
. - - 13123
- 11663
L 102,12
‘,. L 87.57
t 73.02
_ 5847
L 43.92

2937
1481
0.26

— Limite elastico: 250.00

Figura 3.46. Resultado de concentrador de tensiones para el brazo.
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En la figura 3.46, la maxima concentracion de tension se encuentra al borde la
punta de la armadura junto a la base superior del brazo, que vendria ser de
174.88 N/mm?, donde se observa que esta cantidad no supera el limite elastico

del material seleccionado (250 N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutd a la vez

obteniendo los siguientes resultados.

URES (mm)
1216
1115
1014
A
_am

_ 7o

[REvS

_ 68
_ 507
_ 405
R

2.03

1.0

Q.00

Figura 3.47. Resultado de desplazamiento para el brazo.

En la figura 3.47, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada en la
esquina del extremo de brazo junto al antebrazo, con un valor de 12.16 mm, la

cual es un valor que no afecta en el funcionamiento del brazo mecénico.

También se evalla su factor de seguridad para la posicion desfavorable,

obteniendo el siguiente resultado.

FD5

95241
7314
T93.86
. 71455
. 635,30
. 55e02
N
. 39746
_ 31518
. 23850

_ 15882

80,35

143

Figura 3.48. Resultados del factor de seguridad para el brazo.
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En la Figura 3.48, para la carga critica el brazo cuenta con un factor de seguridad
minimo de 1.43, la cual verifica y valida el disefio del antebrazo para el

funcionamiento adecuado del brazo mecanico.

- Estudio del eje para la carga critica.

El eje circular cuenta con un diametro de 75 mm y una altura de 800 mm, que se
acopla con el brazo, la armadura y el soporte deslizador, para asi poder distribuir
la carga y el momento hacia la torre del brazo mecanico, como se logra observar

en la siguiente imagen.

Figura 3.49. Posicion del eje junto al brazo, armadura y soporte deslizador.

El eje es de un acero 1045, con una resistencia de fluencia de 530 N/mm?, para
simplificar el estudio se aplican las sujeciones justo en el area de contacto del
brazo y de la armadura (color verde), y una carga que se aproxima a momento
flector que se produce por la carga viva y los pesos del antebrazo y brazo, dato
determinado anteriormente de 813 150 kgf.cm, sobre la mitad de la suma de la
altura del brazo con la altura de la armadura ([220 mm + 478 mm]/2 = 34.9 cm),
con un valor de 23 299.4 kgf, ubicado entre el contacto del brazo y la armadura

junto al eje (color lila), como se observa en la figura 3.50.
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Figura 3.50 Modelo de estudio del pasador (cargas y sujeciones).

Se establece un mallado automéatico establecido para ejes circulares, y asi poder

ejecutar el estudio por simulacion, donde se obtiene los siguientes resultados.

172,15

R

Figura 3.51. Resultado de concentrador de tensiones para el eje.

En la figura 3.51, la maxima concentracion de tension se encuentra en el area de
contacto con el brazo, que vendria ser de 172.15 N/mm?, donde se observa que

esta cantidad no supera el limite elastico del material seleccionado (530 N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutdé a la vez

obteniendo los siguientes resultados.
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17215

157.81

_ 14346
_ 12012
14t
_ 10043
| 8608
| .74
| 5739

_ 43.05

28.70

14.36

001

— Limite elastico: 530.00
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Figura 3.52. Resultado de desplazamiento para el gje.

En la figura 3.52, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada debajo
del contacto con la armadura, de un valor de 0.02 mm, la cual es un valor

insignificante que no afecta en el funcionamiento del brazo mecanico.

También se evalla su factor de seguridad para la posicion desfavorable,

obteniendo el siguiente resultado.

FDS

3.56e+004
3.26e+004
2.96e+004

L 2.87e+004

L 2.37e+004

L 2.07e+004
L 1.75e+004
L 1.48e+004

- 1.1%e+004

_ B.5%+003

. 5.93e+003

l 2,57e+003
im

Figura 3.53. Resultados del factor de seguridad para el eje.

En la Figura 3.53, para la carga critica el eje cuenta con un factor de seguridad
minimo de 3.08, la cual verifica y valida el disefio del eje para el funcionamiento

adecuado del brazo mecanico.
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- Estudio del soporte deslizador para la carga critica.

El soporte deslizador viene ser una estructura disefiada para este proyecto,
cuenta con una plancha de base, de 900x350 mm con un espesor de 1 pulgada,
que se le adhiere un par de cojinetes para la ubicacion del eje, distanciados 800
mm y con un espesor de 1 pulgada, también cuenta con otro cojinete para el
cilindro hidraulico, ubicado en la parte debajo de uno de los cojinetes anteriores,
con un espesor de 1% pulgada, a la vez en la parte de atras de la base se acopla
4 guias (hembras), seleccionado como correderas en el Anexo G, obteniendo un

soporte deslizador como se muestra en la figura 3.54.

Figura 3.54. Soporte deslizador para el brazo mecanico.

Este se acopla con el brazo, armadura y el eje, para poder deslizar toda la carga,
incluido el antebrazo y brazo, por la corredera de la torre (guia macho), como se

muestra en la figura 3.55.

Figura 3.55. Posicién del soporte deslizador.
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El soporte deslizador esta fabricado de acero A36, salvo las correderas (guias
hembras) que son un material especifico (acero 1020), para simplificar el estudio
se aplican las sujeciones en el cojinete para el cilindro hidraulico y en las
correderas (color verde), para la carga se establece primero el peso de la carga
viva mas el peso del antebrazo y brazo que esta apoyandose sobre el cojinete
inferior y a la vez una fuerza producida por el momento flector que vendria ser la
misma fuerza determinada para el eje (23 299.4 kgf), ubicada al contorno del

interior del cojinete (color lila), como se muestra en la figura 3.56.

Figura 3.56. Modelo de estudio del soporte deslizador (cargas y sujeciones).

Se establece un mallado automatico establecido para estructuras metélicas, y asi
poder ejecutar el estudio por simulacién, donde se obtiene los siguientes

resultados.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
144.08
l 13207
_ 12007
. 108.06

. 9606

. 8405

72.05
60.04
- . 404
I 3603

24,03

12,02

0.02

— Limite elastico: 250.00

Figura 3.57. Resultado de concentrador de tensiones para el soporte deslizador.
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En la figura 3.57, la maxima concentracion de tension se encuentra entre la parte
del cojinete inferior y el cojinete para el cilindro hidraulico, con un valor de 144.08
N/mm?, donde se observa que esta cantidad no supera el limite elastico del

material a fabricar (250 N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutd a la vez

obteniendo los siguientes resultados.

URES (mm)
016
l 015
o1
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. 009
03B

. oao7

Figura 3.58. Resultado de desplazamiento para el soporte deslizador.

En la figura 3.58, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada en el
cojinete inferior, con un valor de 0.16 mm, la cual es insignificante para el

funcionamiento del brazo mecanico.

Se evalia también su factor de seguridad para la posicion desfavorable,

obteniendo el siguiente resultado.

FD=

1.35e+004

1.27e+004

1.15e+004

_ 10de+ 004
_ 9.27e+003
_ 8.06e+003
| 6.91e+003
_ 5.76e+003
_ A81e+003
_ 345e+003

L 2.3e+003
l 1,15e+003
1.69

Figura 3.59. Resultados del factor de seguridad para el brazo.
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En la Figura 3.59, para la carga critica el soporte deslizador cuenta con un factor
de seguridad minimo de 1.69, la cual verifica y valida el disefio del soporte

deslizador para el funcionamiento adecuado del brazo mecénico.
- Estudio de la torre y la placa base para la carga critica.

La torre viene ser una tuberia cuadrada de 350x250x16 mm, se le adhiere un par
de guias (guias machos) en la parte frontal superior de la torre, con una longitud
de 2100 mm, para que pueda acoplarse con las guias del soporte deslizador
(guias hembras), seleccionadas como correderas en el Anexo G, por seguridad, la
torre va anclado con la columna por la parte lateral mediante pernos. Para la
placa base, cuenta con una plancha de 670x590 mm con un espesor de 1
pulgada, que viene ser el soporte para la torre, donde para una mejor seguridad
se le acopla unas cartelas como refuerzo para esta, a la vez también sirve como
soporte para el cilindro hidraulico seleccionado, la placa base va fijado en el
pavimento del lugar de trabajo mediante unas varillas de acero corrugado
enroscado por un extremo con un didmetro de 1 pulgada, donde para un mejor
estudio se evaluara la torre acoplado con la placa base, como se muestra en la
figura 3.60.

Figura 3.60. Estructura de la torre con la placa base para el brazo mecéanico.
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La torre y la placa base esta disefiado para un acero A36, salvo las correderas
(guias macho y hembra) que son de acero 1020, para simplificar el estudio se
aplican las sujeciones en el area de contacto del perno de la torre con el anclaje y
en el area de contacto de la placa base con las varillas de acero (color verde),
para la carga se establece primero el peso de la carga viva mas el peso del
antebrazo y brazo que estd apoyandose sobre la placa base y a la vez una fuerza
producida por el momento flector que vendria ser la misma fuerza determinada
para el soporte deslizador y el eje (23 299.4 kgf), ubicada en el base de las

correderas (color lila), como se logra mostrar en la figura 3.61.

Figura 3.61. Modelo de estudio de la torre y la placa base (cargas y sujeciones).

Se establece un mallado automéatico establecido para estructuras metalicas, y asi

poder ejecutar el estudio por simulacion, donde se obtiene los siguientes
resultados.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
16182
148.33
. 13485
L 121,37

. 10788

Figura 3.62. Resultado de concentrador de tensiones de la torre y placa base.

En la figura 3.62, la maxima concentracién de tension se encuentra en el area de

contacto de contactor del perno de anclaje de la parte superior de la torre, con un
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valor de 161.82 N/mm?, donde se observa que esta cantidad no supera el limite
elastico del material a disefiar (250 N/mm?).

Luego se procede el desarrollo del desplazamiento que se ejecutd obteniendo los

siguientes resultados.

URES (mm)

056

N

Figura 3.63. Resultado de desplazamiento para la torre y la placa base.

En la figura 3.63, se observa que hay un desplazamiento maximo ubicada en la
corredera (guia hembra), con un valor de 0.56 mm, la cual no perjudica el

funcionamiento del brazo mecéanico.

3.64:+004

3.34e+004

3.03e+004
L 2.73e+004
L 2.43e+004
L 212e+004
L 1.52e+004
L 1.52e+004
o l21e+004
_ S1e+003

. 6.07e+003

l 3.04e+003
1.54
Y‘&

Figura 3.64. Resultados del factor de seguridad para la torre y la placa base.

En la Figura 3.64, para la carga critica la torre junto a la placa base cuenta con un
factor de seguridad minimo de 1.54, la cual verifica y valida el disefio de esta para

el funcionamiento adecuado del brazo mecanico.
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3.6 Estudio financiero.

Presupuesto:

A continuacién se muestra la cotizacién de los materiales para la fabricacion del

brazo mecanico articulado disefiado con acero ASTM A36.

ITEM DESCRICION CANTIDAD | PRECIO
01 | Plancha estructural acero ASTM A 36 de 1 1465.00
1"x1200x2400

02 | Pernos de anclaje 32 70.00

03 | Tuercas 64 96.00

04 | Tubo rectangular 350 x 250 x 16 mm 1 450.00
05 | Tubo rectangular 180 x 140 x 10 mm 1 280.00
06 | Tubo rectangular 180 x 220 x 12 mm 1 320.00
07 | Gancho 1200 Kgf 1 250.00
08 | Pasador DIN D75 250 mm longitud 1 150.00
09 | Pasador DIN D75 800 mm longitud 1 450.00
10 | Pasador DIN D8 50 mm longitud 1 75.00

11 | Soldadura E6011 1 247.00
12 | Pintura anticorrosiva 3 1100.00
13 | Esparragos roscados 24 168.00
14 | Tubo rectangular 1 x 1.5 x 3.5 1 45.00

15 | Cilindro hidraulico Moro 70998 1 4800.00
16 | Bomba hidraulica BEA 11 1 1200.00
17 | Motor Bezares 1.5 KW 1 1500.00
18 | Cilindro hidraulico Bastimec serie 400 1 2500.00
19 | Bomba Bezares 9040214 1 550.00
20 | Motor Bezares 0.25 KW 1 1200.00
21 | Tanque de 60 L. 1 85.00

22 | otros - 2500.00

Total 19 501.00
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Andlisis econdmico de la empresa

INVERSIONES Cantidad Precio S/ Sub total Soles
Costo de
_ 1 19 501.00 19 501.00
materiales
Fabricacion 1 7 500.00 7 500.00
Disefio 1 5 000.00 5 000.00
32 001.00
Beneficio:
Gasto de operacién con 3 operarios para la carga anual 30 600.00
Gasto de operacion con el brazo mecéanico 1 operario 10 200.00
Total 20 400.00

Muestra VAN Y TIR del cliente.

Para un tiempo de vida mayor de 2 afios:

FLUJO DE FONDO NETOS

Afos Flujo de fondos Movimiento en el periodo - afo
INVERSION S/. 32 000.00 Costo inicial de fabricacion
1 20 400.00 Beneficios netos anuales
2 20 400.00 Beneficio anual
TIR 18% TIR > Tasa interés
TASA INTERES 15% Proyecto es rentable
VAN S/.1164.46 VAN >0

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

1.8

ANOS
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V.

Discusiones

El disefio de brazo mecénico articulado de una tonelada de capacidad es
adecuada para la realidad de la empresa presentando mayor versatilidad de
llevar la carga a distintas posiciones que otras maquinas como puentes grua

gue solo tienen un desplazamiento recto.

El desarrollo del proyecto de disefio del brazo hidraulico constituye una
solucion al problema de salud ocupacional en los trabajadores, ocasionado
por el peso que cargan para esquivar los obstéaculos en el taller. Este proyecto
mejora asi las condiciones de trabajo.

La lista de exigencias se elabor6 de acuerdo a la realidad de la empresa
Metargel S.A.C. y al tipo de cargas que mayormente se manipulan en el

trabajo diario.

El brazo mecanico articulado en comparacién con el levador plegable mévil de
2.5 toneladas usa un motor de 5 HP de potencia para elevar esa carga,
mientras que para nuestro brazo que debe elevar una tonelada de carga sera

de 2 HP teniendo en cuenta el alcance horizontal que este logra alcanzar.

Los analisis de cargas en el mecanismo del brazo hidraulico fueron
considerados como cargas estaticas por la necesidad de usar una velocidad
baja para no incrementar el momento de inercia circular y desestabilizar la

carga.

La longitud del brazo y antebrazo del mecanismo fueron dimensionados
graficamente y por criterio del disefiador teniendo en cuenta las restricciones

y lista de exigencias del proyecto.
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Conclusiones

Con la ayuda de la metodologia del disefio se lograron obtener las
caracteristicas técnicas de un brazo mecénico articulado para movilizar
cargas de hasta una tonelada basandose en la necesidad de la empresa
Metargel S.A.C.

Mediante las técnicas e instrumentos se identifico la necesidad de la empresa
para contar con un brazo mecanico para evitar las lesiones provocadas por la
manipulacion de las cargas en el taller adecuado a su realidad.

Con el estudio del estado de la tecnologia para brazos mecanicos se conocio
los conceptos de plumas articuladas, brazo manipulador neumatico, brazo
telescopico, brazo de riel, etc...

Respecto de la necesidad de la empresa se elabor6 una lista de exigencias
particular para el disefio del brazo mecénico articulado.

Con la metodologia del disefio se evalué las alternativas de solucion
planteadas, cualitativa de los aspecto técnicos y econémicos con la que luego
se obtuvo el disefio preliminar 6ptimo la solucibn 1 que presento mejores
cualidades.

Mediante el calculo analitico y los criterios de espacio disponible se
dimensiono el brazo mecanico para alcanzar las posiciones deseadas de
operacion largo de brazo 3.5, largo de antebrazo 2.5, altura de torre 3 m.

Con el calculo analitico se realizaron los calculos correspondientes para
encontrar los perfiles deseados para los elementos del brazo articulado las
vigas de secciones 140x180x10 mm; 180x220x12 mm; 350x250x16 mm.

Se simularon los elementos del brazo mecanico articulado mediante el
software Solidworks y asi determinar los esfuerzos producidos por las cargas
externas en el mecanismo obteniendo los factores de seguridad para el
gancho 2.8, viga de antebrazo 1.79, viga de brazo 1.43, columna 1.54 y los
pines de articulacion y extremo 1.36, 3.08 respectivamente.

Se realizé la evaluacion econdmica del proyecto resultando factible para
mejorar los tiempos de operacién y la salud ocupacional con un tiempo de

retorno de 1.8 afios con lo ahorrado subiendo el rendimiento de la operacion.
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VI.

Recomendaciones.

Se recomienda que en la construccion e instalacion del brazo mecanico
articulado, este sea empotrado a la columna que se encuentra en una esquina
del taller, como se especificd en el analisis del problema para hacer lo mas

rigido ante la carga que elevara.

Se recomienda para mejorar el disefio, la estacion de un moto-reductor que
ayude en el accionamiento del giro de todo el brazo y asi evitar el giro manual

de la carga para reducir posibles accidentes.

El uso de elevadores o plumas articuladas implica riesgos ya que se trabaja
con cargas elevadas, para evitar sobre cargas o malas maniobras de los
operarios, se recomienda sefializar y marcar la capacidad nominal y la

elevacion del brazo mecanico.

Se recomienda usar eslingas de buena resistencia para evitar accidentes asi

como la evaluacion del angulo de operacién y su posicionamiento.

Realizar un estudio sobre las uniones soldadas del brazo hidraulico
especialmente donde se muestran los mayores esfuerzos determinados por el

software Soliworks.
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Anexos:

Anexo A

Gama perfil tubular en frio - rectangular
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Anexo B

Gama perfil tubular en frio - rectangular
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Anexo D
Deformacién permisible en deflexion.
- Tabla 7.2 Desplazamientos maximos permisibles
a) Deflexiones en trabes carril y edificios que soportan grias
Las deflexiones transversales de elementos Desplaza-
estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos, Elemento Carga miento
techos, muros divisorios y fachadas, producidas por maximo
cargas de trabajo, no deben exceder los valores - -
méximos permisibles. a) Desplazamientos verticales
Trabe camil
En el Titulo Sexto del Reglamento se proporcionan 5 “°‘,"°$° Carga ve .".“I .
3 monomiel, clase de la grua L/450
algunos de estos valores maximos, y las tablas 7.1y ABEC (sin impacto)
7.2. contienen informacion adicional, relativa a = - s
edificios industriales, bodegas, y otras Grua de puente
construcciones semejantes, con estructura de acero. Clase A.Bo .
y L/600
C Carga verical
de la gria 1
. !
Clase D (sin ) L/800 ’
Tabla 7.1 Desplazamientos verticales maximos ClaseE L/1000
permisibles en elementos estructurales b) Desplazamientos laterales
Marco de acero
Elemento Carga Mmﬂw 3
Gria operada ~ : /100 "
Miembros que desde el piso uemd h?ofa
; 1 - e la grua,
soportan cubiertas de cv L/240 Grisa operada vientoo sismo  H/240 _
techo rigidas. desde una cabina <50mm ™~
Miembros que Trabe ool Fuerza lateral .
soportan cubiertas de cv'! L/180 - de la gria L/400
techo flexibles. L es ! claro de la trabe camil.
: H es la altura a la que se apoya la trabe
Trabe rril
gzas'sca P Vertabla7.2 carri; el desplazamiento se mide a esa altura.
0 - Las clases de grias que aparecen en la tabla son las
Carga viva. definidas por la Asociacion de Fabricantes de Grias
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Anexo E:

Dimensiones de gancho segun norma DIN 15401

Al b1
1211208 - 19112VS 012 30 24 34 20 19 15 16 2 19 108 - . 04s
139125 PS 5 130125V 025 36 28 41 24 2 19 20 2 24 15 0,70
139150 PS - 139150VS 05 43 34 49 30 29 24 24 Iy N 182 - - 150
140 000 PS - 140000VS 1 50 40 57 35 38 32 30 48 &« 197 300
140001 PS - 10001VS 16 56 45 &4 38 45 38 36 55 48 - 224 - 400
140002PS 140002TS 140002VS 25 43 50 72 43 53 45 42 &7 S8 263 7,00
140004 PS  140004TS 140004VS 4 71 56 80 48 43 53 48 B0 &7 - 285 - 1000
140005PS 140005TS 140005VS 31! - 1250
S 80 63 9 56 71 & S3 % 75 -
140405PS 14040575 140405VS - %6 150
140006 PS 140006TS 140006 VS 380 (39) 18,00
é 9 71 101 62 80 &7 &0 100 - -
140406 PS  140404TS 140406 VS = 5% 3%
140008PS 140008TS 140008 VS 418 (470) 31,00
1 " n 7 1 - :
140408 PS 140408TS 140408VS - e - L T2 2 580 3700
140010PS 140010TS  140010VS 452 39,00
10 1" 127 81 1 75 125 106 - :
140410PS  140410TS  140410VS ’ RN S 0 452 50,00
140012PS  1400127S  140012VS 510 (540 5400
12 125 100 1 12 % 140 18 . -
140412PS 14041275  140412VS . 2RI % REM 710 &0
140016PS  140016TS 140016 VS 16 180 112 160 100 125 106 95 180 12 - 582 82,00
140416 PS 14041675 140416VS 782 9300

e 2 160 125 180 110 140 118 106 180 150 - - =
140420PS 14042075 140420VS

140025PS 140025TS 140025VS 24 157
25 180 140 202 125 160 132 118 200 170 -

8
8

140425P5  140425TS  140425VS 4 14
140032PS 140032TS 140032VS 2 20 10 25 WS 180 150 132 24 190 79 215
140432P5 14043275 140432VS s = 9% 2%
HIONE WMKE W 40 224 180 252 166 200 170 150 250 212 = e
140440PS  140440TS  140440VS i 1003 340
140050 PS 140050TS 140050VS 990 430
WP TMETs Tmamoys. P 20 20 285 185 224 190 170 20 2% - e
140063PS 140063T7S 140063VS 120 00
OGS 0T Toways. 20 2 3 28 20 212 190 35 %5 . pr
MO0BOPS 100B0TS 1400BOVS . 0 o o e w210 3 200 1270 860
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Anexo F:

LiMITE DE PRESION

Catalogo Moro hidraulica. 120 160 240
CILINDROS HIDRAULICOS Y COMPONENTES m
"‘I\qui\-’ -

HIDRAULICA

“ FAH
=
@ 25,60 P 25,60
Longitud Cemrado (C)
1 Longitud Abierto D] |

Conexion 1/2" NPT

{ -
O 30
- e | ¥
45 | @ (A]] @ (B) 54
(8) 1.1} [E) [cl (1]} T
|Didmatro | Didmetro itud itud |Didmetro Consxlénes
Cédige Descripcién Didmetro Carrera| Carga | interno | gxterno IE:-]M“ LEiinrh Tuerca

vistago | (mml | tka) | “tubo |yupo(mm)| (mm) | (mml | (mm)
(mm] Imm)

CIL HCO. BUZO
70068 | 35 1 X 1200- 1000 KG | 3810 | 1200 | 1000 | 50,80 60,30 | 1455 | 2655 77 1/4NPT

CIL. HCO. BUZO
70069 |44 45 % 1200 - 1500 KG 44,45 | 1200 | 1500 | 50,80 60,30 | 1455 | 2655 77 14NPT

m%;mu;‘?mm 50,80 | 1200 2000 | 6350 | 7620 | 1455 | 2655 | 90 | 1/2WPT

CIL. HCO. BUZO
70071 | g3 5 % 1200- 2500 KG | 63,50 | 1200 | 2000 | 76,20 88,90 1455 2855 104 1/ NPT

CIL. HCO, BUZO
70998 | 76 5 % 1200- 3000 KG | 76,20 | 1200 | 2000 | 88,90 | 101,60 | 1455 | 2655 125 | 12NPT

CIL. HCO. BUZO
70072 | 357 x 2000- 1000 KG| 3810 | 2000 | 1800 | 50,80 | 6030 | 2350 | 4350 77 14 NPT
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Anexo G.

CORREDERAS
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Anexo H.

Descripcion Description

Tipo de Bomba

Bomba de engranajes con sentido de giro
reversible y drenaje interno. Construida con
cuerpo de aluminio, mas ligera y que permite
trabajar a altas presiones con un bajo nivel de
ruido.

Gear pump with reversible Rotation direction
and internal drainage. Built in aluminium body,
lighter than casting pumps, permits to work at
high pressures with a low level of noise.

Datos Principales Main Data

Pump Type BEA 11 BEA 17
Codigo
Part Nurnber 5038606 5038706
Desplazamiento
Displacement {cm3/rev) 103 fe.8
Presion maxima continua 260
Maximum continuous pressure (P1) (bar)
Presidén maxima pico 390
Max. peak pressure (P3) (bar)
Velocidad min. (P1) 500
Speed (r.p.m) max. (P1) 2000
Dimensiones A 1285 1875
H . B 72,2 76,75
Dimensiones (mm) c &1 &5
90 A
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1SO 14 c 80
1/2" BSP — /\
- I
il 5
= — =
1S o
g 1 L // ‘\\
] =l | 7 (&
L=
Curvas Caracteristicas
Performances Curves
40 90 '
~ 35 80 e
E 20 / BEA Y g 70 - ,iﬂ«'?
; 2 Z 60 -~ TS
o / EA 11 g “ N EEXD
T 20 g |
2 15 Caer, i e
o
3 10 ,// il £, W
i 4/ = /
. 0 500 1000 1500 2000 2500 : 0 50 100 150 200 250 300 350

VELOCIDAD SPEED (rp.m.}

111

PRESION PRESSURE (bar)



Anexo I.

Corriente Alterna
Alternative Current

Los matores de comiente alterna utilizados en las
minicentrales Bezares 5.A. son los correspondientes.
a la serie RA Norma IEC 34-1. Son Motores de
construccion cerrada y ventilacion externa con
rotor en jaula de ardilla, aislamiento clase F y
grado de proteccion P 55, El tipo de instalacion es
IM B14 sequn IEC 34-7.

The alternating current motors used in the Bezares
5.A. mini power-packs are the comespondents to
IEC. 34-1 RA series. They are closed construction
motors with external ventilation and squirrel
cage rotor, F issolation class, and IP55 degree
of protection. The instalation type is IM B14
according to [EC 34-7.

. é e

|

T
di

D

Se recomienda montar un soporte de fijacion en minicentrales con motores a partir de 1,1Kw.
An anchorage support is recommended for Mini Powerpacks with motors from 1.1Kw.

Diebido a su tamano y forma, es necesaria una
brida adaptadora para montaje y separadores en
el montaje de placas base Cetop

Due to its size and shape, is required an adapter
flange and spacers for mounting on CETOP mo-
therboards

9062314

Caracteristicas Técnicas / Technical Specificatio

Tensién Voltage (V)

Potencia Power ( kW)

n {rpm)

Tamafio Size

Par de apriete Installation torgue (Nm)
Cadigo motor Motor Part Number

Brida adaptadora Coupling

Trifasico 3 Phase

230/400
0.25 0.37 0.55 0.75 1.1 1.5 2.2 3.0 4.0 SE5
1500 (4 polos / poles)
71 m 80 80 [0 Q0 100 100 100 12
12-15 12-15 12-15 12-15  25-28  25-28  25-28  25-28  25-28  25-28

4040214 9035114 5040314 9035214 9040414

042114 9088314

112

9088414

4034914 5040514 9045614 9042514 9035014

9088514



Anexo J.

Seccion de manguera basado en el caudal HIDRAULICA

y la velocidad del fluido

Caudal (Q)
] ] Para usar el nomograma, intersecte los dos valores conocidos y
|fmin Gal/min dibuje una linea recta atravesando el nomograma entero.
Luego lea el resultado de |a variable buscada en la escala
400 — 80 correspondiente,
300 —— En el ejernplo se muestra con una linea en rojo los dos valores
T 60 deseados: velocidad de 7.6 m/s y caudal de 45 /min (valores
_— 50 conocidos). La linea recta intersecta al valor 127 mmen la
200 - escala de didmetro interior de la manguera, Por lo tanto debe-
— 40 mos seleccionar una manguera de ¥: pulgada.
150 —
— 30
— Diametro int. (D)
Velocidad (V)
100 mm Inches [ dash
90 —— 20 slZes m/'s feet/s
A0 —
3

Velocidad maxima
4 recomendada enla
linea de succidgn

Velocidad maxima
10 recomendada en la
linea de retorno

=
e

Innni

! 48 He— ——20

& Velocidad maxima
: 25 recomendadaen la

S I — 0 linea de presion

4

|
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Anexo K.

MANGUERA HIDRAULICA SAE 100R12
Aplicaciones y caracteristicas generales EIFLUID PARTS

Esta manguera esta compuesta por un tubo interno de
caucho sintético, cuatro capas de alambre de
acero envuelto en direcciones alternas
y una cubierta de caucho
sintético resistente al
aceite y a la intemperie.

La manguera esta

realizada en conformidad
con las normas SAE
100R12y GB / TL 0544- 2003.

Rango de temperatura de
trabajo: -40°C a +121°C

Caracteristicas Técnicas Particulares

INT MALLA EXT
[7)
_ Didmetro Diametro Didmetro P max Pres P min. R min.
Tamaiio interior malla exterior | Trabajo | Prueba | Rotura |Curvatura| Pes®
Cédigo | mm | pulg.| min. | max. | min. | max. | min. | max. kalcm2 | kalcm2 | ka/cm2 mm kg/m |
mom 10 | 38 93 10,1 166 | 178 | 195 21 286 571 1142 125 0.7
10052 | 125 12 123 135 199 | 215 23 2486 286 571 1142 180 0-r
10053 | 16 | 58 | 155 | 16,7 | 238 | 254 | 266 | 282 | 286 571 1142 200 1,12
10054 19 | 34 | 186 198 | 269 | 284 | 296 | 315 286 571 1142 240 1,43
10055 | 25 1 25 264 | 341 | 357 | 368 | 392 286 571 1142 300 2
10056 | 315|114 | 314 33 427 | 451 454 | 486 286 428 857 420 28
10057 | 38 |112)| 377 393 | 492 | 516 | 51,9 55 214 357 714 500 34
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Anexo L

| s |
E Pandeo fuezadeempue Fuerza de traccibn
Buckiing eas Upward thrust o8 Tractive effort oAB
2100 %0 280
2000 %0 %0
1500 240 a 240
1800 20 ! 20
g 10 \L\ 200 // 200
€ 1800 180 w 180
c— 1500 AN 160 " 180 ;
1400 140 Vi > .gu.o /" o
~ 1300 120 A" o 120
N\ 7 A Jom [2
1200 100 © wWo -
g 1160 PN ) e % )4 3
\ B \ wn /// /, A" T
~N 1000 ~ R e w =80 v &
500 \\ 70 A /1/ // . 10 - ,///// na -
a0 A\ s lL /// L4 a0 44 44
m A ~ \ \\ 50 A //’/ ’/ ® 50 2 1// mne
e AN NN NS B 7 o7 D% . 0 X T lea
~J —1 4% A “ A | Lo
40 - . 20 (& = e s 20 - -~
200 0 0 f
5 TS5 100 126 150 175 200 5 75 100 125 150 175 200 50 75 100 125 150 175 200
Pioar) P{var) Pidar
400010 100 280 040 | 250
4000020 20 200 a0 | 32 LI il ey T o w® [ 19 |3 | 3 | | | e | 018 | 310
4000030 300 480 024 | 370
401020 200 40 025 | 440
401030 300 510 038 | 540
4017040 400 &10 o 050 | 610
18 W |16 | 19 | 42 | 3@ | 18 |
401/050 2 500 10 40 50| A0 0Es | 710
401/060 G0 410 .76 B.10
401070 700 910 ok | 040
4020020 200 40 03e | 580
402030 300 530 058 | 120
402040 400 g0 078 | Bs0
50 | &0
202050 50 | T 7 4 ¥ T om | s
4020060 F00 &30 146 | 110
402070 00 40 . 137 | 1240
W |6 |3 4
403020 30 200 430 Bl A 057 | 120
40050 an 530 (.85 B.A0
43040 400 60 | e | 70 5 a7 Wl 9w |
A03/080 500 70 141 | 1110
40300 600 gan 170 | 1240
403070 00 930 186 | 1370
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Anexo M

Cawdal bomba 5 7B 10
Prmp Rew rate 133 (1.58) (.64}
CHirdrada 3,3 L] L]
isplacement (0,200 (0,300 10,35}
Presitin mdo. contimua on 240 185 135
Cont. may. prossarg Pl [2555) (22709
Presitn mdod. inior 5 S0, mai. 75 200 150
Indarmitiont ma. prossuane == ] (25000 {2850}
R.PM. a prosidn continua
R.PM. at cont. pressure S.0
R.F.M. maximas
Max. R.PM 5.0D0 4.000 3.000

1100 bear

{1425 PE)y 1000 TED

175 bar
Minimas FUPEM. sagan prasidn {2500 PEI) 1500 1250 1.000 -
Mir. RLEM. at glven prassones

250 bar

{3550 PN Z.1000 1.750 A1.500 — _

300 bar

&350 PSI 3000 2000 - - —
Acolte recomendado
T — 150 5743 Ape HM, HY & HG
VisCosidad

150 3448 pat. WEIZVEAE

VISCOSITY range

18M16 . IS0 4405 & RPTDH

Toemperatura da trabajo dal acsho SEOPC... +BOCE
Gl reMmperadure 4°F... +ITEF
Depresién maxime en aspiracion 03 bar
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Anexo N

Aplicaciones y caracteristicas generales RIFLUID PARTS

Compuesta por un tubo interior de nylon
y una malla simple de fibra sintética.
Cubierta exterior de poliuretano no
conductora de color naranja.

Utilizada para circuitos hidraulicos de
media presion en maquinarias de
ingenieria, maquinas herramientas,
automocion, mineria, aire acondicionado
y refrigeracion, industria alimenticia e
industria quimica.

Rango de temperatura de trabajo para
aceites: -40°C a +100°C

Caracteristicas Técnicas Particulares

@INT EXT,
O &
Diametro Diametro P mix Pres R min.
Tamano interior exterior Trabajo Prueba Curvatura Pese
Cadigo | mm pulg. | Tipo mm. mm. kglcm2 kg/cm2 mm kg/m
10028 ] 1/4 | Single 6,3 1,7 200 800 50 0,09
10029 8 SM1e6 Single 79 14.3 190 760 50 0,125
10030 10 3/8 | Single 9,5 15.9 175 700 a0 0,14
10031 6 174 Twin 6,3 nrs 200 800 50 0,21
10032 8 5M16 | Twin 79 14,3 190 760 50 0,26
10033 10 38 Twin 9,5 158 175 700 80 0,3
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Anexo O.

Montaje Lateral
Side Mount

Descripcion Description

Depdsito de montaje lateral con brida para
filtro y nivel de aceite. Acabado en chapa
de acero pintada. Filtro de aceite: Opcional.

Oil tank for side mounting with filter flange

and level indicator. Finished in painted
steel. Qil filter: Optional.

Datos Principales Main Data

Capacidad Capacity (L) 30L 60L
Codigo Part Number 902910 903610
Peso Weight (Kg) 12 20
A 290 320
B8 350 380
Dimensiones Dimensions C 315 380
D 350 580
E 440 710

[ ‘ '
(oM. . 1 2] oF:RrodeAcehe
n - Niter optional
vfi f iy I Cod. 901510
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Anexo P

CUESTIONARIO

Estimado Gerente comercial de la empresa METARQEL S.A.C:
Ing. Alan Cruz Aldave.

Deseo invitarle a responder el presente cuestionario. Sus respuestas seran
confidenciales para elaboracion del proyecto “Disefio de un brazo mecanico de

una tonelada de carga y tres metros elevacion para la empresa METARQEL
S.AC

1. ¢Se presentaron accidentes por manipulacion de cargas anteriormente en

la empresa?

Si No

2. ¢Como se manipulan actualmente las cargas en el taller?

5. ¢Con gué tipos de maquinas cuenta la empresa para la manipulacion de

cargas?

6. ¢Cuantas horas a diario trabajan los operarios?
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El brazo se disefiara para cargar un peso aproximado de 1 000 Kg. Segun
establece el peso maximo de la carga a manipular, entonces sera menor o igual a

una tonelada.

Las dimensiones de la maquina son determinadas por el lugar donde esta sera
ubicada y del tamafio aproximado de la carga.

Mediante la observacion se lograron tomar medidas y observar las condiciones de
trabajo:

Las medidas aproximadas de la carga son de 6 x 2 metros para planchas y menor
para otros materiales, también se tiene que considerar la altura del taller que es
de 5 metros:

- El brazo debera ubicarse al final del area de descarga de material por los
camiones, junto a una columna de concreto donde ir4 anclado.

- El brazo ir4 sobre una base de concreto armado de area 60 x 60 cm.

- El operario con la ayuda de sujetadores de acero asegurard la carga para ser
elevada y ser llevada a las mesas de trabajo.

- El gancho de donde se suspenden las cargas estar4 a una altura de tres

metros.

Esquema isométrico del area de trabajo del taller
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20m

S R
J MESAS DE TRABAJCT| |
L_: AREA DE DESCARGA
BASE DISFONIBLE PARA EN BRAZO MECAN IC O— =
1 M o
OFICINAS Y ALMACEN
) ] _1
|_. & m _
Vista de planta del taller
FICHA DE DATOS OBTENIDOS:
Dato Valor Descripcién
Carga efectiva 1 tonelada Carga a la cual trabajara el brazo
Carga de disefio 1.2 tonelada | Carga de disefio para el analisis del brazo
Angulo de giro [0°-270°] Giro que desarrollan los elementos
Altura minima 15m Altura minima del gancho
Altura Maxima 3m Altura maxima del gancho
) ] ) Area en forma de L, dificultad superable
Area de trabajo 80m . o
para la movilidad del brazo mecanico
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