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Resumen

En una fabrica de maquinas agricolas de la zona nucleo de Santa Fe, se detecté un
problema en el proceso de montaje de racores en los tanques de solucion, que afectaba
tanto la seguridad como la eficiencia. Los operarios debian ingresar al interior del
tanque a través de una tapa de 450 mm de diametro, lo que representaba un riesgo
laboral significativo, especialmente en condiciones de calor, donde se registraron
temperaturas internas de hasta 60°C. Ademas, esto requeria 6rdenes de trabajo en

espacios confinados, lo que incrementa los tiempos de operacion.

El objetivo de esta propuesta es disefiar un dispositivo rotador que permita la sujecién
externa del tanque y facilite la instalacién de los racores sin que los operarios deban
ingresar al interior. Este dispositivo rotador se adapta a diferentes modelos de tanques y
se complementa con un brazo telescépico articulado que incluye cabezales neumaticos,
lo que permite realizar el posicionamiento y montaje de los racores desde el interior del

tanque de manera mas segura y ergonémica.

Este disefio integrado mejora los tiempos de montaje al eliminar la necesidad de
trabajos en espacios confinados, aumentando asi la productividad en la linea de
ensamblaje. Ademas, asegura condiciones de higiene y seguridad éptimas, cumpliendo

con las normativas laborales.

Palabras Clave: Tanques, Racores, Montaje, Eficiencia, Seguridad, Pulverizadora,

Ergonomia.
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Abstract

In an agricultural machinery factory located in the core area of Santa Fe, a problem was
identified in the process of assembling fittings in sprayer solution tanks, affecting both
safety and efficiency. Workers had to enter the inside of the tank through a 450 mm
diameter opening, which posed a significant occupational risk, especially in hot
conditions, where internal temperatures reached up to 60°C. Additionally, this required

work orders for confined spaces, increasing operation times.

The goal of this proposal is to design a rotating device that allows for external support of
the tank and facilitates the installation of the fittings without requiring workers to enter the
inside. This rotating device adapts to different tank models and is complemented by an
articulated telescopic arm with pneumatic heads, enabling the positioning and assembly

of the fittings from inside the tank in a safer and more ergonomic manner.

This integrated design improves assembly times by eliminating the need for confined
space work, thereby increasing productivity on the assembly line. Moreover, it ensures

optimal hygiene and safety conditions, complying with labor regulations.

Keywords: Tanks, Fittings, Assembly, Efficiency, Safety, Sprayer, Ergonomics.
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Introduccion

Una de las etapas en la linea de produccién de la empresa bajo estudio es el
ensamblaje de los tanques de solucién con sus racores e implementos, que
posteriormente se montan en el chasis de las pulverizadoras. Actualmente, los tanques
se colocan sobre una cama estatica utilizando un puente grda, donde se ensamblan los
distintos racores. Una vez completo este proceso, el puente grua eleva el tanque para

su montaje en el chasis.

No obstante, para instalar los racores, un operario debe ingresar al interior del tanque,

lo cual presenta varios desafios:

e Acceso al tanque: El ingreso se realiza con la ayuda de una escalera movil que
se apoya sobre el tanque. El operario debe maniobrar para sentarse en la parte
superior y luego introducirse al interior a través de un orificio de 450 mm de
diametro.

e Espacio confinado: Dependiendo del modelo de los tanques, el rango de altura
varia entre 1550 mm y 1715 mm, el ancho entre 1610 mm y 1629 mm, el largo
entre 2375 mm y 2807 mm, lo que convierte el espacio interior en un ambiente
confinado.

e Posturas incoémodas: El operario debe aplicar fuerza de torsion con llaves de
apriete en posiciones incémodas, lo que provoca una sobrecarga en la espalda y
la zona lumbar.

e Altas temperaturas: Durante los dias calurosos, la temperatura interior del
tanque puede alcanzar hasta 60°C. Por lo que el operario se ve obligado a salir

del tanque cada 15 minutos para regular su temperatura corporal.

A pesar de estas dificiles condiciones laborales, es fundamental que los racores se
ajusten correctamente para garantizar su funcionamiento sin pérdidas de liquido una
vez que estén operativos. Ademas de la problematica ergondmica, se observa una falta
de procedimientos que aseguren la calidad adecuada de los implementos. Estos

procedimientos deberian establecer la secuencia de montaje de cada uno de los
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racores, asi como la forma correcta de realizar el torque, lo que garantiza un trabajo

saludable a largo plazo.

Este proyecto se centra en la ergonomia del operario y en cumplir con las condiciones
laborales necesarias para asegurar la calidad del torque en cada uno de los racores.
Para lograr esto, es fundamental retirar al operario del espacio interior y proporcionarle
las herramientas necesarias para que realice su trabajo desde el exterior, facilitando
maniobras de torque a una altura y posicion adecuada. Por ello, en una primera
instancia, se planted una solucién integrada que incluya un dispositivo externo para
sujetar el contenedor, complementado por otro dispositivo que actie sobre los

implementos desde dentro.

Con el objetivo de desarrollar un dispositivo que funcione tanto en el exterior como en el
interior, se llevo a cabo un estudio de campo y un analisis del ensamblaje del tanque.
Este analisis permitié identificar todas las variables relevantes que deben considerarse

al momento de disefar la soluciéon. A continuacion, se enumeran estas variables:

e Presion de agarre del tanque: Verificar que la presion aplicada sea la correcta
para prevenir dafios o deformaciones en el tanque durante el proceso de
montaje al dispositivo de sujecion externo.

e Fijacion de los racores: Comprobar que la fuerza ejercida sobre los racores
sea la apropiada, evitando asi posibles danos o deformaciones.

e Altura de elevacion del tanque: La altura de elevacion del tanque es
fundamental para garantizar que se puedan colocar los accesorios y finalmente
el tanque sobre el chasis de la pulverizadora sin que el operario se exponga al

riesgo de dafio o accidente.

Basandonos en normas internas de la empresa, la altura recomendada de

trabajo se establece entre 1.2 ma 1.5 m.

e Geometrias y dimensiones de los tanques: Considerar las diferentes formas y
tamafos de los tanques, ya que existen tres modelos diferentes. Es esencial
tener en cuenta estas variaciones para definir correctamente tanto el disefo

como asi como los puntos de agarre o apoyo.
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e Peso del tanque: Conocer el peso de los tanques es fundamental para
determinar los requisitos de capacidad de carga y resistencia del dispositivo.
Peso segun modelos:

e “Tanque 2900 L”: 150 kg
e “Tanque 3300 L": 170 kg
e “Tanque 3600 L": 200 kg

e Material de los tanques y los racores: Los tanques de solucion de 2900, 3300

y 3600 litros estan fabricados mediante el proceso de rotomoldeo en polietileno
de alta densidad mientras que los racores estan fabricados en polipropileno.
Esto es importante para seleccionar los materiales adecuados para el disefio de

la solucion, asegurando la compatibilidad y durabilidad del sistema.

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales del tanque y racores [1].

Limite elastico Tension de Densidad
Material
(MPa) rotura (MPa) (g/cm3)
Polietileno de alta densidad
26-33 37 0,95
(HDPE)
Polipropileno 12-43 19.7-80 0,91

e Posicion de los implementos/accesorios: Es importante considerar la
orientacion de los racores para evitar un apoyo incorrecto, lo cual podria

dificultar el proceso de montaje.

Torque y alineacién para el ajuste de accesorios: Esta variable contempla la
fuerza de apriete y la posicidon requeridas para lograr un ajuste seguro y
confiable entre el racor y el tanque, lo cual garantiza la estabilidad del montaje
entre ambas piezas. Segun las mediciones realizadas en campo, el torque de

apriete requerido es de 12.000 N-mm.

e Dimensiones de los accesorios: Hace referencia a las dimensiones fisicas de
éstos. Es importante que el disefio de la solucion sea capaz de adaptarse y

manipular eficientemente los accesorios de diferentes tamanos y formas.
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e Secuencia de operaciones en el proceso de montaje de accesorios: Esta
variable nos permite ajustar el disefo de la solucion al orden especifico en el que
se ensamblan los accesorios en los tanques. Al considerar este orden, podemos
disenar el dispositivo de sujecion de manera que facilite y optimice el proceso de
montaje, garantizando una operacion eficiente y sin contratiempos.

e Tecnologia disponible en el espacio de trabajo: En la estacion de trabajo, se

cuenta con una linea neumatica con una presién manométrica de 6 bares.

Por otra parte, se han establecido condiciones limites que se presentan en la estacion
de trabajo de la linea de montaje de los tanques. Estas condiciones se han tenido en
cuenta al momento de desarrollar una solucion para el problema. A continuacién se

detallan las condiciones limites identificadas:

e Espacio de trabajo: Se consideran las dimensiones fisicas de la estacion de
trabajo donde se desarrollan las tareas de los tanques, ya que el disefio del
dispositivo debera adaptarse a estas dimensiones para garantizar su

funcionalidad y eficacia en el espacio disponible.

Espacio de trabajo: Largo 3000 mm x Ancho 2300 mm

e Costo y Disponibilidad de Materiales: El costo y la disponibilidad de los
materiales necesarios para construir la solucidn, asegurando que sea rentable y
facil de adquirir.

e Facilidad de operacion: La solucion debe ser facil de implementar para el
operario, de modo que no necesite entrenamiento adicional, ya que deberia
estar familiarizado con la tecnologia utilizada.

e Mantenimiento del equipo: La solucién debe contemplar que ante una rotura o
reemplazo de alguna pieza, sea de facil recambio o de una fabricacién sencilla

con maquinas y herramientas convencionales.
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Capitulo 1: Consideraciones y Fundamentos

de Diseno

Una vez que se han detallado cualitativa y cuantitativamente las variables y las
condiciones limites, se presentan exclusivamente los objetivos planteados para abordar
el disefio de la solucion. Estos objetivos servirdn como base y lineamiento de este

proyecto, con el fin de alcanzar resultados satisfactorios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo primario (OP)

Realizar el correcto posicionamiento y montaje de los distintos racores en los tres
modelos de tanques considerando que el trabajo del operario debe realizarse desde el

exterior del tanque de forma ergonémica y segura.

1.1.2 Objetivo secundario (OS)

0OS1: Asegurar que el disefio de la solucion sea el correcto para cumplir con la
adaptabilidad a los tres modelos de tanques, teniendo en cuenta las variaciones en

dimensiones y geometrias. Las dimensiones de los tres tipos de tanque son:

Tabla 1-1: Dimensiones de tanques.

Modelo Largo [mm)] Ancho [mm] Alto [mm]
2900 L 2375 1610 1700
3300 L 2800 1629 1550
3600 L 2807 1629 1715
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0S2: Considerando que el operario debe ajustar la tuerca hembra al macho roscado
desde el interior o exterior del tanque, segun el racor a montar, es necesario garantizar
que los implementos puedan ser apretados con un torque de entre 10.000 N.mm y
12.000 N.mm en el disefio de la solucion. Ademas, deben ser disefiados para ser
introducidos facilmente en el tanque desde el exterior y posicionados correctamente en

el orificio correspondiente al racor.

0S3: Cada racor a montar se considera un objetivo, ya que presentan diferentes
geometrias y tuercas, ya sean hexagonales u octogonales en pulgadas. Estos racores
deben instalarse en distintos puntos del tanque, donde los espacios de trabajo varian. A
continuacion, se detallan cada uno con su geometria, nombre y una imagen que

muestra su ubicacion especifica.
0S3-1: Conjunto valvulas Respiraderos

Parte interna del tanque:

e Tuerca hexagonal - Rosca BSP 2 %"

Figura 1-1: llustracion Respiraderos.
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083-2: Conjunto Lavatanque

Figura 1-2: Ubicacion Respiraderos.

e Altura total del conjunto armado lavatanque: 150 mm

Parte exterior del tanque:

Despiece de conjunto armado:

e Gris:Racor curvo - - Rosca BSP '%”

e Verde: Conector Rosca Macho - Rosca BSP %"
e Violeta: Tapa - Rosca BSP 2 %"

e Celeste: Rosca con tuerca - Rosca BSP 2 '%”

e Negro: Jet giratorio

Parte interior:

e Tuerca - Rosca BSP 2 V%"

3
E
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Figura 1-3: llustracion Lavantanque.

Figura 1-4: Ubicacion Lavatanques.

0S3-3: Conjunto Carga Tanque

Parte Exterior:

Despiece de conjunto armado:
e Pasapared rosca macho
e Junta plana
e Racor curvo
[ J

Parte Interior:

Despiece de conjunto armado:
e Contratuerca - Rosca BSP 2”
e Tuerca - Rosca BSP 2”
e Racor curvo 2’

e Manguera con abrazadera
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Junta plana
(ca0007)

Racor curvo
[#1190750)

Pasapared rosca
macho (#2491771)

Figura 1-5: llustracion Carga Tanque.

Tuerca 27 (42002070)

Figura 1-6: Ubicacion Carga Tanque.

0S3-4: Conjunto Retorno Tanque

Conjunto Retorno Tanque - Parte exterior
Despiece de conjunto armado:
e Pasapared Rosca Macho - Rosca BSP 1'%”
e Racor Curvo

e Junta separadora
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lunta separadora
[#Ga0008)

Pasapared
Rosca Macho
1%" (#2491661)

Racor Curvo
(#1190638)

Figura 1-7: llustracion Retorno Tanque.

Conjunto Retorno Tanque - Parte interior
Despiece de conjunto armado:
e Contratuerca - Rosca BSP 172"
e Tuerca - Rosca BSP 17%”
e Racorcurvo 1%’

e Manguera y abrazadera

Tuerca de 1 %" (#2002060)

Figura 1-8: Ubicacion Retorno Tanque.
0S3-5: Conjunto Desagote

Despiece del conjunto armado:
e Racor curvo + tuerca - Rosca BSP %4’

e Junta Plana
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Parte Parte
Interior Exterior

Figura 1-9: llustracion Desagote.

Figura 1-10: Ubicacion Desagote.

08S3-6: Conjunto Desague

Conjunto armado:
e Pasamuros - Rosca BSP 174"
e Junta Plana 1"4”
e Contratuerca - Rosca BSP 1"V4”
e Tuerca - Rosca BSP 1"V4”
e Racor Recto 1”/4” con reduccion %4”
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Pasamuros 194"
{#220050)

Junta Plana 1"%"
{#Ga0005)

Contratuerca 14"
(n 2052050}

Tuerca 1"%"
[W2002050)

t

Racor Recto 1"%" con
reduccion %" (4106522)

Figura 1-11: llustracién Desagtie.

Figura 1-12: Vista inferior Desague.
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Pasamuros 1"4"

(#220050)
Contratuerca 1"%"

(#2052050)

Tuerca 1"K"
(#2002050)

Figura 1-13: Ubicacion en la tapa del Desague.
0S83-7: Sensores de nivel

Despiece del conjunto:
e Junta Plana
e Contratuerca - Rosca BSP 2”

e Sensor de nivel

Contratuerca 2"
(#2052070)

|I
Sensor de nivel (Switch LAN22N-40)

Figura 1-14: Ubicacion de los sensores de nivel.
0S3-8: Antitorbellino

Parte interior:
e Antitorbellino - Rosca BSP 2”
Parte exterior:

e Junta Plana
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e Tuerca - Rosca BSP 2”

=

Junta Plana Tuerca 2"
(#GADOOT) (#2052070)

Antitorbellino 2"
(#5042107)

Figura 1-15: llustracion del Antitorbellino.
0S3-9: Agitadores

Despiece del conjunto de Agitadores
Parte interna:

e Agitador con boquilla de 5mm
Parte externa:

e Junta plana

e Contratuerca - Rosca BSP 1” V4’

e Tuerca - Rosca BSP 1”4’

Agitador con

boquille de S5mm

[#5022045) Junta plana
(#G40005)

Contratuerca 1" 4"
|#2052050) |

Figura 1-16: Ubicacion de los Agitadores.

0S3-10: Valvulas de retorno

Despiece del conjunto armado
Parte externa:
e Valvula de 2 vias

e Racor hembra de horquilla
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e Pasamuros - Rosca BSP 174"
Parte interna:

e Junta plana 1"V4”

e Tuerca - RoscaBSP 1"/

Junta plana 1%
|#Ga0005)

Pasamuros 1°6°
(H2451551)

Vilvula de 2 vias
Tuerca 174" Racor hembra de (r45514405)
(w2n52050) harquilla (#253055]

Figura 1-17: llustracion de la valvula de retorno.

0S4: Consideraciones generales de posicionamiento y montaje de los accesorios tanto
para la zona superior como la zona inferior del tanque. Esto incluye el montaje de las

conexiones exteriores de mangueras, niples, codos, etc.

Figura 1-18: Posicidon de las mangueras y niples a colocar en la parte superior e inferior

de los tanques.
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0S5: Asegurar el acceso a la colocaciéon de las etiquetas del logo a ambos lados del

tanque.

Figura 1-19: Ubicacion de calcomania.

0S6: Asegurar la integridad del tanque durante la manipulacion, evitando abolladuras o
roturas durante el proceso, garantizando la correcta sujecion del dispositivo.

OS7: Garantizar la rigidez, resistencia y estabilidad del dispositivo sin descuidar la
complejidad del mismo.

0S8: Garantizar que el dispositivo permita realizar el trabajo de manera ergonémica
para prevenir lesiones, esto se traduce en cumplir con la altura reglamentaria de trabajar
entre 1.2 a 1.5 metros con respecto al suelo.

08S9: Priorizar la sencillez de la solucién, minimizando la complejidad. Se busca que el
dispositivo sea facil de utilizar por parte del operario.

0S10: Facilitar el mantenimiento y la reparacion del dispositivo mediante componentes
que sean accesibles y faciles de sustituir en caso de fallos o desgaste, lo que reducira
los tiempos de inactividad y mejorara la disponibilidad del equipo.

0S11: Facilitar la manipulaciéon y movilidad del dispositivo, asegurando que pueda ser

trasladado con facilidad dentro de las instalaciones de la empresa.

1.2 Medicién en campo de Fuerzas-Torques en Racores.

Para determinar el valor de torque necesario para el apriete entre el racor y el tanque,
se realizaron mediciones en campo. Durante estas pruebas, se solicitd al operario que

efectuara sus tareas rutinarias de ensamblaje utilizando las herramientas habituales.
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Adicionalmente, se evaluaron las mediciones en racores con las tuercas de mayor

tamafo, lo que permitié analizar los torques y fuerzas de apriete involucrados.

Para llevar a cabo el estudio y la medicién de las fuerzas generadas durante el ajuste,
se utilizé un dispositivo de medicion acoplado a la pinza de apriete empleada por el
operario, lo cual, permitio registrar las fuerzas instantaneas a lo largo de todo el proceso

de ajuste. A continuacion, se presentan imagenes de la toma de fuerzas.

Figura 1-20: Medidas en campo.

Una vez obtenidas las fuerzas instantaneas a lo largo del proceso de apriete, se realizé
un postproceso donde se trazaron las curvas de fuerzas y torques ejercidos, tomando
en cuenta el punto de apoyo y el punto de aplicacién de la fuerza. De esta manera, se

pudo determinar el torque maximo y la fuerza maxima de apriete.

Para calcular estos torques de apriete, se utiliza la siguiente ecuacion:
T =F.r ;[N.mm]((1.1)

Siendo:

T: Torque

F = Fuerza aplicada por el operario
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r = Radio total al punto de apoyo

Fuerza de apriete en racores - Experimetal

50

~ Sensor de nivel |

45 Resplradero

Lavatangue

40

35 ¢

30 | b
Z 25 \ b

205 et

15 . .'. <

10} \/\/—

::] \ _’ ¥

0 i i i i g i

0 2 4 5] 8 10 12 14
Cantidad de Mediciones

Figura 1-21: Mediciones experimentales de la fuerza de apriete realizada por el

operario.

Torque de apriete en racores - Experimetal
12000 T : , : :

10000 |

8000

6000 |

[M.mim]

4000

2000 ; 3 ) E

Cantidad de Medicicnes

Figura 1-22: Resultados de los torques calculados por la Ecuacion (1).

Realizando un estudio detallado de los torques maximos en cada uno de los racores

analizados, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 1-2: Torque maximo por racores medidos.

Radio de Fuerza Max.
Racor L Torque Max [N.mm]
aplicacion [mm] [N]

Sensor de Nivel

310 36,65 11362,12
- Rosca BSP 2”
Respiradero

160 47,63 7620,48
- Rosca BSP 2 %"
Lavatanque

100 23,03 2303
- Rosca BSP 2 %"

Como se puede observar en la tabla, el torque maximo instantaneo experimental se
obtuvo en el racor del Sensor de Nivel, con un valor de 11,362.12 N-mm.

Al observar los torques de la Figura 1-22, se aprecia que no siguen una tendencia
definida, sino que muestran un comportamiento en forma de picos. Por esta razon, al
promediar los torques instantaneos medidos en cada caso, se podra obtener una mayor

precision en la medicion.
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Torque promedio instantaneo de apriete en racores - Experimental

12000
n‘- Torgue promedio sensor de nivel
i Torgue promedio respiradero
10000 Torque promedio lavatanque .
8000 .
€
E 6000 R ]
Z RS G YL M U VAL SR -
4000 RV G
2000 r 7
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cantidad de Mediciones

Figura 1-23: Promedios de los torque calculados.

Tabla 1-3: Torque promedio por racores medidos.

Racor Fuerza Promedio [N] | Torque Promedio [N.mm]

Sensor de Nivel

16.632 5155.92
- Rosca BSP 2”
Respiradero

30.923 4947.64
- Rosca BSP 2 %"
Lavatanque

9.18 917.64

- Rosca BSP 2 %"

Como se observa en la Tabla 1-3, el racor del Sensor de Nivel genera el mayor torque

promedio instantaneo experimental, con un valor de 5,155 N-mm.
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Debido a los torques instantaneos experimentales que se han obtenido se adopta un
criterio conservador para el disefio, definiendo un torque maximo de 12,000 N-mm, el
cual debera ser soportado por cada racor para resistir la reaccion opuesta a la ejercida
por el operario.

Tabla 1-4: Comparacion de los torques maximo y promedio.

Fuerza Torque o
] . Torque maximo Factor de
Racord Promedio Promedio
adoptado [N.mm] seg.
[N] [N.mm]

Sensor de Nivel 16.632 5155.92 12000 2,33
Respiradero 30.92 4947.64 12000 2,43
Lavatanque 9.18 917.64 12000 13,08

Este valor, que es superior al torque maximo medido experimentalmente, garantiza que
el disefio podra soportar dicho torque sin dafiar o romper los racores durante el montaje

con un factor de seguridad (FS) de 2,33 comparando con el torque promedio.

Fuerzas y Torques maximos a limite elastico en racores

Dado que se han obtenido las fuerzas y torques ejercidos en los racores, es necesario
determinar hasta qué punto estos componentes pueden resistir dichas solicitaciones
antes de deformarse o romperse. Considerando que los racores estan fabricados en
polipropileno, con un limite elastico de 12 a 43 MPa (ver Tabla 1), podemos calcular el
torque maximo de rotura y la fuerza maxima que el operario deberia aplicar para causar
la deformacion o ruptura del racor.

Siguiendo el mismo enfoque para los tres racores previamente estudiados, que cuentan

con roscas BSP, se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 1-5: Roscas de los racores analizados.

Radio de
Racor Tipo de Rosca GExt. [mm] JInt [mm] o
aplicacion [mm]
Sensor de
BSP 2” 59.614 56.656 310
Nivel
Respiradero 160
BSP 2 %" 75.184 72.226

Lavatanque 100

Cabe destacar que los diametros exteriores e interiores de los racores fueron obtenidos
siguiendo la norma British Standard Pipe (BSP), que integra las normas ISO 7-1:1994,
ISO 7-2:2000, ISO 228-1:2000 e ISO 228-2:1987.

Desig- | Mumber . Height Rt
nation |of threads| Piteh of
of in theead
thread | 254 mm majer pitch miner
" ) d=p | d=0y | dy=o,
1 z 3 4 5 L] T
16 28 0,907 0,581 7.723 7142 6,561
1/8 28 0,807 0,581 0728 9,147 8,560
114 19 1,337 0856 | 13157 | 12301 | 11,445
38 19 1,337 0856 | 16682 | 15806 | 14,950
112 14 1,814 1162 | 20855 | 19793 | 18831
58 14 1,814 1162 | 22,911 | 21748 | 20587
34 14 1,814 1162 | 26441 | 25219 | 2417
T8 14 1.814 1.162 30.201 29.039 27877
1 1" 2,308 1479 33.249 ERNE(] 30,291
118 1 2,300 1479 37,897 36418 34,930
114 1" 2,300 1479 41,910 40431 38,952
142 11 2,308 1,479 47,803 46,324 a4 845
13/4 i1 2,300 1473 53,746 52267 | 50788
I 2 i1 2,308 1479 58,614 58,135 56,6856 I
21/4 i1 2,308 1478 65,710 64,231 82,752
| 242 11 23%8 | 1478 | 75184 | 73705 | 72,226 |
234 1" 2,308 1479 B1,534 80,055 78,576

Figura 1-24: Dimensiones de las roscas.



31 Brazo Telescopico Articulado y Rotador para el Ensamblaje

Ergondémico de Tanques de Pulverizadoras

Torque Experimental vs Torques maximos a limite elasticos

Considerando que el apriete en los racores se produce por la fuerza de traccion entre el
vastago roscado y la tuerca, se utiliza el momento de inercia polar del area de la seccion
transversal de un anillo con radio interno r1 y radio externo r2, el cual esta dado por la

Ecuacion 1.2:

4

1

\ |/

Ry

Figura 1-25: Momento de inercia de un anillo.

I =%(r

4
p—z 2

-7 (1.2)

El esfuerzo cortante maximo en el vastago roscado se produce en la superficie externa,

y puede expresarse como:

T.c
T, = 1.3
max 1 ( )
p—z
Siendo:
T _, = esfuerzo cortante maximo en el vastago

max
T = torque interno que actlia en la seccién transversal
¢ = radio exterior del vastago

I = Momento de inercia polar del area de la seccion transversal

Para los calculos, se adopta un enfoque conservador utilizando un limite elastico de 12

MPa, el valor minimo segun la tabla. Esto permite estimar el torque y la fuerza maximos
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necesarios para deformar el racor. A continuacion, se presentan los resultados en Tabla
1-6,

Tabla 1-6: Torque y fuerzas maximas por racor.

. Torque maximo a Fuerza maxima a
Inercia Polar L i - L
Racor [mmA4] limite elastico limite elastico
[N.mm] [N]
Sensor de Nivel 228376.8 91942.2 302.6
Respiradero 465290 148528.4 947.2
Lavatanque 465290 148528.4 1515.6

Los torques maximos calculados utilizando el limite elastico inferior de 12 MPa son
considerablemente mayores que los torques que el operario puede aplicar. Esto
garantiza que los racores no sufrirdn deformacién ni rotura bajo las fuerzas aplicadas
durante el apriete manual

A modo de resumen, se podra apreciar la comparacién porcentual entre los mismos.

Tabla 1-7: Comparacién porcentual de torque maximo y torque a limite elastico.

. Torque maximo a % Torque Operario vs
Torque Max L L . o
Racor limite elastico Torque Maximo a limite
[N.mm] Al

[N.mm] elastico
Sensor de Nivel 11362.12 91942.2 12.36 %
Respiradero 7620.48 148528.4 513 %
Lavatanque 2303.00 148528.4 1.55 %

En el racor del Sensor de Nivel, que presentd el mayor torque experimental medido,
solo se utiliza el 12.36% del torque disponible antes de que ocurra la deformacion. Esto

confirma que el disefio es adecuado para soportar el torque aplicado sin riesgo de dafio.
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1.4 Relevamiento de Tanque

1.4.1 Distancias medidas desde el centro de la tapa modelo
3600.

La empresa analizada nos ha permitido acceder a los archivos CAD y a los planos de
los tanques, lo que nos facilité el examen detallado de las posiciones exactas donde se
colocan los racores, asi como también las dimensiones de los mismos mediante
software. Es sumamente importante resaltar que los planos entregados de los tres
modelos de tanques carecian de cotas esenciales para desarrollar correctamente el

disefo de la solucion.

Es por ello que se realizaron mediciones utilizando los archivos CAD y se verificaron en
campo las distancias desde el centro de la tapa del tanque que sera el método de
ingreso al tanque del disefio hasta cada uno de los racores. Estas mediciones son
fundamentales para definir las condiciones limite en funcién de la distancia desde el
centro de la tapa hasta cada racor, la cual determinara el alcance que debe tener el

dispositivo a disefiar.

Figura 1-26: Medidas desde el interior del tanque 3600 L.
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Cabe destacar que estas mediciones se llevaron a cabo en el tanque de 3600 L, dado
que presenta las mayores dimensiones. Esto nos permite establecer la cota superior de
nuestro disefo; si el dispositivo cumple con las distancias requeridas para el tanque
mas grande, también sera adecuado para los demas tanques, ya que sus distancias son

menores.

Tabla 1-8: Coordenadas de los racores vs distancia medida.

Tanque Modelo 3600 Litros - Distancias desde el centro de la tapa a cada racord
Software (Eje)
Vector Experimenta
Accesorio Cant. | X y z
Resultante I
1 800 0 100 806.2 750
Respiradero
2 80 0 930 933.4 700
1 640 0 160 659.7 650
Lavatanque
2 80 0 1290 1292.5 1300
Carga tanque 1 91 200 373 432.9 400
Retorno tanque 1 301 198 374 519.3 450
Regla visual 198 | 320 374 530.5 420
Desagote 1 62 | 1544 870 1773.3 1800
Conjunto desagiie 1 191 0 204.5 279.8 300
1 530 [ 205 374 680.3 650
Sensores de nivel
2 408 | 1566 840 1823.3 1700
Antitorbellino 1 48 | 1625 1223 2034.4 1900
1 715 | 1369 192 1556.4 1450
Agitadores
2 715 | 1375 1780 2360.1 2200
Valvula de retorno 1 236 | 1375 1780 2261.6 2200

Se observa que los valores experimentales de las distancias son consistentes en gran
medida con los datos obtenidos del software, considerando que las medidas se
realizaron con una cinta métrica en el experimento y que se estimé de modo

aproximado el centro de la tapa. Esto refuerza la validez de las mediciones.
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Adicionalmente, las distancias establecidas serviran como referencia segura para los
otros modelos de tanque, asegurando que el disefio se mantenga dentro de las

especificaciones necesarias para su implementacion.
Condicién Limite Maxima

La condicion limite maxima se define como la distancia desde el centro de la tapa del
tanque hasta el racor mas alejado, que determina el alcance necesario del dispositivo a

disenar. Para el tanque modelo 3600 litros, la medicién mas critica es la siguiente:

e Agitador: 2360.1 mm (vector resultante)

Figura 1-27: Condicion limite agitador.

Esta distancia indica que el dispositivo a disefiar debe ser capaz de extenderse como
minimo 2360.1 mm desde el centro de la tapa del tanque para alcanzar y manipular

adecuadamente el racor del agitador. Esto asegura que el disefio permitira un acceso
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eficiente a todos los racores necesarios en el tanque, incluso en el caso de los otros

tanques de menores dimensiones.

1.5 Propuestas

Para todas las propuestas, es necesario contar con un dispositivo externo que facilite el
movimiento del tanque de manera que el operario pueda trabajar en la tapa a una altura
de entre 1,2 m y 1,5 m con respecto al suelo. Esto es fundamental para satisfacer las

necesidades ergondmicas del operario y garantizar una correcta posicion de trabajo.

Debido a que el torque maximo a considerar para el ajuste de los racores es de 12.000
N.mm, y dado que dicho torque sera soportado por dos puntos de apoyo en el
dispositivo a disefar, podremos calcular la fuerza de apriete correspondiente para

distintos racores de diversas dimensiones.

A continuacion, se ha realizado un relevamiento de las tuercas a roscar en cada uno de
los racores, midiendo la distancia entre las caras opuestas donde el operario aplicara el
torque con la llave de apriete. Por ello, se presenta una tabla que muestra las fuerzas
tangenciales que se generan en los puntos de apoyo al aplicar un torque maximo de
12.000 N.mm.

Tabla 1-9: Medidas de las tuercas a ajustar y sus respectivas fuerzas de apoyo.

Tuerca BSP - Distancia entre Fuerza a soportar | Fuerza a soportar por
Racor caras opuestas [mm] | Ppor apoyo [N] apoyo [Kdf]
2% 86 279.07 28.48
2’ 72 333.33 34.01
1% 57 421.05 42 .96
1% 52 461.54 47.10
/4 34 705.88 72.03

El racor con la tuerca BSP mas pequena, de %", es el que presenta la mayor solicitacion

de fuerza tangencial en sus apoyos, con un total de 705,88 N o 72,02 kgf. Este valor se
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tomara como referencia para los calculos de las propuestas, con el objetivo de
garantizar que se estan considerando las condiciones mas exigentes. Si este racor
cumple con los requisitos de torque y seguridad, se asegurara que las demas opciones
también lo haran. Ademas, dichas fuerzas se evaluaran para verificar si las propuestas

siguientes tienen la capacidad de soportarlas, segun su tipo y la tecnologia asociada

A modo de aclaracién conceptual sobre la distancia entre las caras opuestas de un
hexagono/octdégono, se presenta una imagen que ilustra dicha distancia en la tuerca con
rosca BSP 27, la cual esta representada en la tabla. Esta referencia indica el punto

exacto de la tuerca donde se aplica la fuerza y el torque.

Bl 66.52mm

393.37mm" 2

T Perimetra: | 85mim

Figura 1-28: Superficies donde se aplica la cupla resistente al momento realizado por el

operario.
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1.5.1 Propuesta 1: Imanes/Electroimanes

Para sostener los implementos, montados en una placa ferromagnética, se utilizaran
electroimanes o imanes permanentes. El operario, desde el exterior, manejara estos
imanes para guiar la placa con el implemento hasta el orificio correspondiente. De esta
manera, el operario podra asegurar el montaje desde el exterior, permitiendo que los
electroimanes o imanes permanentes proporcionen la fuerza requerida para soportar el

torque aplicado.

Considerando que la fuerza tangencial a soportar es de 72 kg, se propone utilizar
electroimanes para sujetar el implemento. La corriente requerida en el electroiman se
calculara en funcion de la fuerza ejercida por el campo electromagnético sobre el

soporte metalico que sujeta el implemento, utilizando el calculo de la fuerza de Lorentz.

Utilizando la expresion de la fuerza magnética sobre un conductor con corriente en un

campo magnético, que se deriva de la fuerza de Lorentz:
F = BlLsen0® (1.4)

Siendo:
> F: magnitud de la fuerza requerida
> B: el intensidad de campo magnético
> [:corriente a través del conductor
> L:longitud del conductor en el campo magnético
> 0: angulo entre el conductor y el campo magnético

Centrandose en la peor condicion donde © = 90°, se obtiene la expresion de fuerza

magnética:

F = BIL (1.5)
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De esta manera, se podra realizar el calculo de la corriente, considerando que, para
asegurar la seguridad de las personas que trabajan con este tipo de dispositivos, la

intensidad del campo magnético debe ser como maximo de 100 microTeslas [2].

En base a la expresion obtenida anteriormente, la formula para calcular la corriente
requerida queda definida de la siguiente forma:

F _  70588N

F=BIL = I ==3r=<3500r1m

= 7058823.53 4 = 7058.82 kA

La primera conclusion de esta propuesta es que requiere una corriente exorbitante para

ejercer la fuerza de apriete requerida, sin afectar al operario con el campo magnético.

Por otra parte, para calcular el area necesaria del electroiman que cumpla con la fuerza
requerida, se puede Uutilizar la expresion de la fuerza maxima para materiales
ferromagnéticos. Esta describe la fuerza de atraccion entre dos superficies planas en

presencia de un campo magnético uniforme, de la siguiente manera:

F =

B*4
- (1.6)
Siendo:

> F: Fuerzarequerida

> B: Intensidad del campo magnético

o ‘s ., -7
> permeabilidad magnética del espacio libre = 4m * 10 %
Finalmente, despejando el area de la ecuacién anterior, se obtiene:
2% *F 2*41*10” %*7058823.529 N 2
A= — = = 177407.59m

B (0,00017)°

De esta forma, podemos concluir que esta propuesta requiere el uso de una gran

corriente de 7058,82 kA y un area de electroiman de 177407,59 m2 para poder cumplir
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con la fuerza de apriete requerida. Estos valores son extremadamente grandes y poco

practicos, haciendo que esta propuesta sea inviable.

1.5.2 Propuesta 2: Vara con/sin articulacion fija/telescépica

Utilizar un sistema de barras con la posibilidad de sostener los implementos que se
pueda maniobrar desde el ingreso del tanque (la tapa). El sistema de barras puede ser
con o sin articulacién, dependiendo del disefio a adquirir, y con la posibilidad de ser o no

telescépico. Para sujetar el racor en la posicion final se utiliza un sistema de succion.

Utilizando un dispositivo que incluye una vara telescopica con articulaciones en si
misma, es posible alcanzar y sujetar los implementos en areas de dificil acceso dentro
del tanque. Esto es esencial para este tipo de tanques con geometrias irregulares,
siempre contemplando las posiciones extremas y mas alejadas del tanque a cumplir. En
este caso, como se muestra en la figura de la propuesta, dicha vara ingresa por la tapa
del tanque para luego ser maniobrada por el operador hasta llegar con el cabezal que

sostiene el implemento a la posicidon deseada.

Este dispositivo presenta en su cabeza un sistema de acople al tanque para realizar la
fijacion del mismo, dejando en la posicion correcta al implemento. Ademas, para ayudar
al operador a centrar el implemento contra la perforacién donde se montara, se
colocaran conos postizos en el cabezal que actuaran de guias. Cuando el cono ingresa
en la perforacién del tanque, el operador realiza la sujecién del cabezal neumatico,
fijandose contra el tanque. Luego, se retira el cono postizo desde el exterior del tanque,
ya que este ira enroscado con la tuerca que carga el cabezal. Esta tuerca sera la que
luego se instalara en el racor. Por lo tanto, la tuerca, una vez fijada en el cabezal, sera

tanto el implemento objetivo a roscar como el centrador para el cono postizo.

En conclusién, aunque requiere habilidad para operar, es mas intuitivo y facil de
aprender en comparacion con sistemas mas complejos como los robots. Este tipo de
dispositivo puede disefiarse con diferentes longitudes y tipos de articulaciones para
adaptarse a diferentes tamanos de tanques, ya que se poseen tres modelos de los

mismos y configuraciones especificas. Aunque requiere mas mantenimiento que una
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“simple pinza”, los sistemas telescépicos y de articulacion pueden disefarse para un

mantenimiento relativamente facil y accesible.

1.5.3 Propuesta 3: Bolsa neumatica

Una vez colocados los implementos con ayuda de una barra guia o alambre y
habiendolos acomodados con morsas tipo "G" (o postizos) desde afuera, se infla un
"globo de goma" con un ventilador o compresor desde la tapa para sostener los

accesorios desde dentro y poder ajustar desde fuera.

Sabiendo que la fuerza a soportar es de 72 kg y tomando como referencia el area
frontal de la tuerca de 2" 752" (A), se calcula la presidn necesaria para sostener este

implemento.

p =L = 2BM _15MPa = 1.51bar
4687 mm

Es decir que para poder ajustar de manera segura el racor con la tuerca de 2” 12" se

necesita una presion de 1.5 bar.

A su vez, teniendo en cuenta que la mayor capacidad de los tanques es de 3600 litros,
debemos contar con un compresor capaz de llenar dicho espacio en un tiempo

razonable, no mayor a 5 minutos.

De acuerdo a catalogos de referencia de la marca Atlas Copco, un compresor es capaz
de entregar un caudal de 31 litros por segundo a una presion maxima de trabajo de 10
bar, por lo que se tardaria un poco menos de 2 minutos en rellenar la totalidad del

tanque.

La propuesta de utilizar una bolsa neumatica presenta diversas limitaciones que
dificultan su viabilidad para el montaje de implementos en tanques. La complejidad
asociada con el sistema de inflado, ya sea por medio de un ventilador o un compresor,
el riesgo de fallas o fugas que se pueden dar debido al sellado de la misma bolsa, la

poca practicidad y eficiencia del proceso debido al tiempo de llenado, hacen que esta
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opcion no sea adecuada para nuestras necesidades. Por lo tanto, se descarta la

propuesta de la bolsa neumatica en favor de alternativas mas eficientes.

1.5.4 Propuesta 4: Herramienta tipo arpén

Utilizar un sistema de gancho que permita sostener desde fuera el accesorio que va en

el interior mientras se ajusta el resto del implemento.

Para la herramienta tipo arpén, es fundamental tener en cuenta la geometria interna de
cada implemento especifico. Se ha realizado un exhaustivo relevamiento de cada uno
de ellos para identificar aquellos donde el arpén puede operar sin dificultades. Su
funcion es sostener la tuerca o contratuerca interna desde el exterior, facilitando asi el
ajuste del implemento a dicha pieza. Al mismo tiempo, se han identificado aquellos
implementos donde la herramienta no podra acceder ni cumplir con su funcién, lo que

implica que no podran ser montados utilizando esta herramienta.

Tabla 1-10: Verificacién de cumplimiento de propuesta 4.

N° Accesorio/lmplemento ¢ Posibilidad de introducir Arpén?
1 Respiradero NO
2 Lava Tanques NO
3 Carga tanque NO
4 Retorno tanque NO
5 Regla visual NO
6 Desagote NO
7 Conjunto desagle Sl
8 Sensores de nivel NO
9 Antitorbellino NO
10 Agitadores NO
11 Valvula de retorno SI
Totales de “SI” 2
Totales de “NO”
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La propuesta de utilizar herramientas tipo arpdn para la sujecion y el montaje de los
implementos en el tanque se vuelve practicamente inviable. Esto se debe a que no
todos los implementos son huecos, lo que impide que el arpén pueda actuar una vez
que el implemento esté posicionado. Aunque a primera vista podria parecer una
solucion viable, esta opcidn requiere que todos los implementos tengan la capacidad de
ser huecos en su interior para que el arpon pueda actuar y sujetar la tuerca. Por estas
limitaciones y consideraciones, se concluye que esta propuesta para el montaje de
implementos en el tanque sera descartada debido a que soélo sera efectiva para dos de

ellos.

1.5.5 Propuesta 5: Robot

Utilizar un robot automatizado para poder realizar el montaje de los implementos. Este
robot consistiria en un brazo autbnomo que logre introducirse en el tanque y posicionar

el implemento para que un operario desde fuera rosque el resto del racor.

La propuesta de utilizar un robot automatizado ofrece numerosas ventajas para el
montaje de los implementos. Equipado con una pinza rotulada, brazos articulados y una
programacion especifica para cada uno de los implementos en su espacio
tridimensional de trabajo, el robot puede alcanzar cualquier punto del tanque con la
precision y automatizacién adecuadas. Sin embargo, esta solucién, aunque eficiente en
términos de tiempo de produccién, resulta costosa y demanda un mantenimiento

considerable.

Ademas, es crucial considerar que la programacién del robot se basa en coordenadas
en un espacio tridimensional, lo que presenta un desafio ya que no todos los tanques
tienen la misma geometria interna. Debido a las variaciones geométricas generadas
durante el proceso de rotomoldeo, cuyas variaciones son considerables (verdadera
posicion +0,4 mm, dimensiones lineales +1 mm y dimensiones radiales +1,5 mm a -1
mm), el robot podria enfrentar dificultades para montar los implementos en los orificios,

con el riesgo de posibles choques.
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A continuacién, se presenta una serie de relevamientos en campo sobre las distintas
perforaciones del tanque, donde posteriormente se montaran los implementos. Las

medidas fueron realizadas con un calibre pie de rey con una apreciacion de 0,02 mm.

Tabla 1-11: Variacion diametral por agujero donde se coloca cada racor.

Distancias medidas desde el centro de la tapa del tanque Modelo 3600
Cant 1era 3ra
Accesorio Medicion | 2da Medicién | Medicion| Mayor variacion
[mm] [mm] [mm] Diametral [mm]
1 60.22 61.26 62.34 212
Respiradero
2 60.42 62.18 61.4 1.76
1 76.62 76.84 75.26 1.58
Lavatanque
2 76.5 74.32 74.72 2.18
Carga tanque 1 61.42 60.38 61.68 1.3
Retorno tanque 1 50.2 48.78 49.54 1.42
Regla visual 1 271.7 27.82 27.54 0.28
Desagote 1 27.3 26.28 27.54 1.26
Conjunto desagiie 1 44 -
1 60.5 60.5 61 0.5
Sensores de nivel
2 61.8 59.82 61.92 21
Antitorbellino 1 60.8 60 60.48 0.8
. 1 -
Agitadores
2 41.9 42 41.5 0.5
Valvula de retorno 1 42.12 41.9 41.6 0.52

Como se puede observar en la Tabla 1-11, se presentan variaciones en los didametros de
hasta 2.18 mm entre las mediciones realizadas para una misma perforacién en distintos
tanques. Esto denota los grandes rangos de variacién que se provocan en la fabricacion

del tanque, lo cual verifica que el robot no podria ser utilizado para esta solucion.

Por ultimo, la adquisicion de estos robots, capaces de soportar el torque necesario para
cada implemento, conlleva una inversion inicial considerable (de unos U$D 40000 como

minimo), que incluye el soporte técnico requerido.
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1.6 Eleccién de la propuesta.

Habiendo analizado cada propuesta y teniendo en cuenta que:

e Para la propuesta 1 se requiere un alto nivel de corriente y un area de

electroiman excesiva;

e La propuesta 3 no resulta practica ni tampoco se define una forma de posicionar

en el lugar correcto cada tuerca/contratuerca de los implementos;

e No es posible aplicar la propuesta 4 dado que la mayoria de los componentes no

cumplen con las condiciones necesarias;

e La propuesta 5 requiere un alto nivel de precision de fabricaciéon del tanque para
cumplir con tolerancias geométricas y dimensionales, lo cual no se cumple en

este caso;

Se decide optar por la propuesta 2 como mejor solucién para el problema de
ensamblar el tanque de solucién con los implementos debido a los puntos fuertes que la
misma posee, tanto de agarre de los implementos con el cabezal como también el
hecho de poder llegar a la ubicacién de los mismos correctamente. Ademas, es menos
costosa que soluciones automatizadas o robotizadas, ofreciendo un buen balance entre

costo y funcionalidad.
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Capitulo 2: Desarrollo de Ila solucidon

seleccionada

Este proyecto tiene como objetivo ofrecer una solucion integral, que incluye el disefo de
una nueva cama de apoyo para la sujecion y rotacién de los tanques, colocandolos en
una postura de trabajo comoda y conforme a las normas de seguridad y ergonomia.
Dado que los racores a montar en el tanque poseen distintas geometrias, y muchos de
ellos deben instalarse desde el interior hacia afuera, se ha disefiado un brazo
telescopico articulado. Este brazo se adaptara en su extremo mediante cabezales
neumaticos, disefiados tanto para el agarre del racor como para fijarse a la superficie
del tanque, considerando que los diferentes modelos de tanques presentan geometrias

diversas.

El disefio de este proyecto se organiza en tres grandes secciones: el dispositivo rotador,
el brazo telescépico articulado y los cabezales neumaticos. A continuacién, se describen
cada una de estas secciones, detallando las condiciones y fundamentos de disefio que

se han tenido en cuenta para llegar a las soluciones propuestas.

2.1 Diseno y eleccion del sistema de vacio

Una de las principales cuestiones planteadas a lo largo de este proyecto fue como
soportar el torque generado por el operario al ajustar los racores con el tanque, que
alcanza los 12.000 N-mm. La pregunta clave fue qué tipo de mecanismo podria soportar

dicho torque desde el interior del tanque y con qué tecnologia se podria lograr.

Al relevar la estacion de trabajo, se descubrié que cuenta con una linea de red de aire
comprimido disponible, con una presidn manométrica de 6 bares. Dado que el tanque
tiene una superficie limpia, seca, de baja rugosidad, sin aceites ni residuos de otros
productos, se decidié que la mejor soluciéon para generar el par de reaccion ante el

torque maximo de 12.000 N-mm seria utilizar ventosas neumaticas.
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2.1.1 Ventosas Neumaticas - Eleccion

Las ventosas seleccionadas para el tanque se utilizan como elementos de sujecion
dentro del tanque. Dado que la superficie del tanque es lisa, limpia y libre de aceites,
pero con algunas geometrias regulares, estas ventosas deben tener caracteristicas
especificas que les permitan adaptarse a ciertas geometrias irregulares. Es esencial
considerar la fuerza de arranque que la ventosa puede soportar, y que su diametro sea
adecuado para acoplarse tanto a los cabezales neumaticos como a las zonas de agarre
en las paredes del tanque. Estos parametros seran los principales criterios de seleccion

para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Para la eleccion de las ventosas neumaticas, se adoptd un mismo tipo y serie para
todos los cabezales neumaticos. Esto facilita la estandarizacién del equipo, simplifica el
proceso de mantenimiento, reduce el stock de repuestos necesario y asegura que se

mantengan las mismas especificaciones de sujecién en cada operacion.

Las ventosas neumaticas seleccionadas son de la marca Micro, modelo "Ventosas de

fuelle FSG 2,5 pliegues”, las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

e \Ventosa universal para piezas muy desiguales o con necesidad de
compensacion de altura.

e Diseno con fuelle de 2,5 pliegues, permitiendo un efecto amortiguador éptimo al
colocar la ventosa sobre la pieza.

e Pliegues suaves y adaptables que otorgan una elevada carrera a la ventosa.

e Labio sellador suave que se adapta bien a superficies abombadas o con
desniveles.

e Materiales: caucho nitrilico (NBR), caucho de silicona (Sl) y material para alta

temperatura (HT1).

Estas ventosas estan fabricadas con elastomeros sintéticos, lo que garantiza su
resistencia frente a las condiciones normales del entorno de trabajo y asegura una

durabilidad a largo plazo.
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La seleccion de ventosas neumaticas debe considerar que, dado que su funcion es
unicamente adherirse al tanque y soportar el torque generado por el ajuste del racor, sin
necesidad de mover ni trasladar piezas, la fuerza de arranque constituye el parametro
mas relevante. Esta fuerza asegura que, una vez adherida la ventosa al tanque, no se
desprenda ni se desplace, incluso bajo el esfuerzo mecanico del torque. Si bien la
fuerza de succion es importante para la adhesion inicial, lo critico es que las ventosas
mantengan una sujecién firme con el tanque durante la operaciéon para evitar cualquier

despegue.

Nota: Tolerancias dimensionales para piezas de
goma segun DIN ISO 3302-1 M3.

* Las fuerzas mostradas son valores obtenidos
con un vacio de -0.6bar en piezas con
superficies lisas y secas.

Estos valores no incluyen factores de seguridad.
** La fuerza de aranque en ventosas de NBR
debe reducirse en un 40% aproximadamente.

Fuerza Fuerza

aspiracion arranque
@A B c C1 cz c3 @D aG sSw BH BH-L (N} (M)
FS8G7-1/8 6.5 14 12 85 7.5 13,6 3,5 G1/8" 14 20 26 0.1 0,9
FSG7- M5 6.5 14 - - 5 10 25 M5 7 19 19 01 0.9
FSG9-1/8 9 15 12 85 75 | 1358 3,5 G1/8" 14 21 27 068 23
F5G 3 - M5 9 15 - - 5§ | 10 25 M5 7 20 20 068 23
F5G 14 -1/8 14 22 12 B.5 75 | 1358 3,5 G1/8” 14 28 34 117 5.7
FSG 14 - M5 14 22 - - 5 | 10 25 MS T 7 27 117 5.7
FSG20-1/8 20 22 12 B5 7.5 13,5 3.5 G1/8" 14 28 34 58 12,1
Eiﬁm—Mﬁ 20 22 = = 1 10 al M3 L 2L 27 8 12.1
FSG 32 - 1/4 32 37.5 15 12 11 15 4.4 G1/4" 17 415 52.5 12 36.9
FSG 42 - 1/4 42 46 15 12 "M | 15 4.4 G1/4" 17 50 61 13,6 44

Figura 2-1: Ventosa neumatica seleccionada.

Observando la Figura 2-1, podemos identificar que la ventosa neumatica FSG con un
diametro de 32 mm ofrece una fuerza de arranque de 36,9 N. Este modelo de ventosa

sera utilizado en todos los cabezales del sistema.

Es importante destacar que este valor de fuerza de arranque corresponde a una presion
de vacio especifica de -0,6 bar, segun las especificaciones del catalogo. Sin embargo,

dado que el sistema esta conectado a una red neumatica con una presion
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manométrica de 6 bares, es necesario considerar como se puede generar el vacio a

partir de esta presion de entrada.

Por lo tanto, la fuerza de arranque proporcionada por las ventosas debera ser
recalculada, teniendo en cuenta la presion de vacio efectiva que se puede obtener
utilizando el generador de vacio adecuado. El calculo exacto de la fuerza de arranque
sera ajustado segun las caracteristicas del generador de vacio que se adopte para el

sistema.
2.1.2 Generador de vacio - Eyector

Actualmente existen diversas opciones para crear vacio, como las bombas de vacio, los
sopladores y los eyectores neumaticos. Dado que el vacio maximo requerido para las
ventosas neumaticas es de -0.9 bar de presion manométrica, se ha optado por los
eyectores, que permiten generar vacio utilizando aire comprimido como fluido motor y
resultan preferibles por su bajo peso, ausencia de partes madviles y menor costo en
comparacion con las bombas de vacio, ademas de aprovechar la linea neumatica
disponible. Otra ventaja de los eyectores es su respuesta rapida y facilidad de control,
permitiendo activar y desactivar el vacio de inmediato al regular el flujo de aire
comprimido, lo que es ideal para aplicaciones de manipulacién y sujecién que requieren
ciclos rapidos y precisos. Los eyectores operan segun el principio Venturi, en el cual el
aire comprimido pasa a alta velocidad por una tobera o difusor, generando vacio en la

seccion mas estrecha.

o L
1: Alimentacion 7 7// "'!EE’E’, /§§ %:
2: Escape é*‘y %: : é 7/

3: Vacio

Figura 2-2: Esquema del eyector.
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Para seleccionar el eyector adecuado, es fundamental tener en cuenta tanto la presion
de trabajo, que en este caso es de 6 bares, como el caudal que consumiran las

ventosas, ya que se desea utilizar un solo eyector para alimentar a todas las ventosas.

Dado que el fabricante Micro de las ventosas neumaticas proporciona el caudal
consumido por cada ventosa, se podra realizar una seleccion correcta del caudal
maximo que puede succionar el eyector a elegir. A continuacion, se muestra la tabla con
los datos proporcionados por el fabricante, obtenidos a partir de resultados

experimentales.

Rango de succion requerido como una funcién del diametro de la ventosa

Ventosa requerido @ Rango de succion Vs
hasta 20 mm 0,17 m¥h 2,83 I/min
| hasta 40 mm 0,35 m‘h 5,83 I/min |
asta o0 mm .om 8,3 I/min
hasta 90 mm 0,75 m¥h 12,7 l/min
hasta 120 mm 1 m*h 16,6 I/min

BCaudaI consumido por ventosas segun diametro - Experimental

[L/min]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diametro de ventosa [mm]

Figura 2-3: Caudal de consumo de las ventosas neumaticas.

Al analizar la figura resultante, se concluye que el caudal consumido por las ventosas

neumaticas aumenta de forma lineal conforme incrementa su diametro. Por esta razon,
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se utiliza la semejanza de triangulos para determinar exactamente el valor que tendrian

las ventosas neumaticas seleccionadas de 32 mm.

583-2,83 _ 5.83—x
40-20 =~ 40-32

L
min

5,83—2,83 —
x =— {[W (40 — 32)]— 5.83}=> x = 4,63
Este valor obtenido para las ventosas neumaticas de 32 mm es considerando que la
superficie es totalmente lisa y compacta. Es por ello, que debemos considerar un factor
de seguridad que considere el material del tanque. Debido a que el tanque es fabricado
en polietileno de alta densidad, podremos afectar al valor conseguido de la siguiente

forma:
X=f -463——=15"-463— = 6,945 ——
S min mmn min

De esta manera, podremos seleccionar un eyector de pequefio calibre de la marca
Festo considerando que otorgue un caudal suficiente para poder abastecer a varias
ventosas neumaticas y de esta manera también para poder conocer el valor del caudal
maximo que pueda suministrar dicho eyector lo que definira la cantidad maxima de
ventosas neumaticas a utilizar. De esta manera, se toma el eyector Festo
VN-14-H-T4-PQ2-VA5-RQ3 en el cual posee una anchura de la tobera laval de 1,4 mm
lo que generar un caudal de aspiracion maxima de 51,6 L/min a una presion de 5

bares.
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Especificaciones técnicas generales: estaindar

Forma constructiva Forma en T p—
Codigo de producto VN-05 YN-07 VN-10 WN-14
Patron unifarme [mm] 10 14 10 14 14 18 18

I Anchura nominal de la tobera Laval [mm] 0,45 0,7 0,95 1,4
Caracteristica del eyector Altovacio H
Datos de rendimiento: alto vacio
Caracteristica del eyector Estindar H
Anchura nominal de [a tobera Laval [mm| 0,45 0.7 0,95 1.4

-

\acio max. [36] 88 88 89 88 \ w'
Presion de funcionamiento para vacio [bar] 4,5 4,7 4,5 5.0 5
max. L_—
Caudal de aspiracion mix. contra la at- {1/ min]| 6,1 16 15 5146 1 '
mosfera o L
Presion de funcionamiento para caudal de [bar] 21 2.1 31 5,1 N |
aspiracion max. 0 ' E;?é&
Tiempo de alimentacion de aire con pre-  [s] 4,8 1,9 1,1 0,5
s5ion nominal de funcionamiento de 6 bar
(para1ldevolumen)!)
Mivel de presidn sanoracon presion nomi-  [db (Al] 53 b4 74 (RO1) 69
nal de funcionamiento de 6 bar 71(RO2)

Figura 2-4: Seleccion de eyector.

Debido a que el caudal maximo se encuentra a una presion de 5 bares, como se tiene
una presion de alimentacion de 6 bares en la estacidon de trabajo, se debe corregir dicho
valor de caudal maximo. Es por ello que el fabricante brinda como se comporta dicho
eyector a distintas presiones y el caudal maximo que podria otorgar. A continuacion

podemos observar dichas graficas que otorga el fabricante.

j - 1.0 | .
09 12 e S P S 60
_08-D-8 | I " = 55
. | * e | g ;/
K W -
07 /A 45 / =
— L —
| -06 P 6] 2| 40 /
2] -05 i = 3
ol -0.4 2 ;3 30 /
-03 25 b e [
{J —
02 T T
-01 15 7 [16]
0.0 10
0 1 2 3 4 s Je|l 7 8 o9 o 1 2 3 4 5 IZI 7 8 8
P [bar] p 1[tl[]r]
(4] VN-14-H-...

Figura 2-5: Graficas del eyector.
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Observando las graficas que otorga el fabricante y considerando la presion de

alimentacién de entrada de 6 bares, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Presion manomeétrica de vacio: 0.85 bar

e Caudal de aspiracion maximo contra presion de trabajo (6 bar): 50 L/min

Con dicho caudal de aspiracidn maxima versus presion de trabajo y conociendo el valor
de caudal por ventosa, podremos definir el limite superior de ventosas neumaticas a

utilizar en los cabezales.

Q,, =n-0Q, @M

ey.
Siendo:

Qey = Caudal de aspiracion maxima versus presion de trabajo

n = Cantidad de ventosas neumdticas

QS = Caudal consumido por una ventosa neumatica

Reemplazando los valores, se obtiene:

L

Q : .
Qey =n-Q =>n= —QeL = ﬁ = 7,2 ventosas — 7 ventosas maximas por cabezal

min

Ahora bien, sabiendo que el eyector sera sometido a una presién de trabajo de 6 bary
la presion de vacio es de -0.85 bar, se decide por calcular una nueva fuerza de
arranque teodrica de acuerdo con las dimensiones de la pieza. Para ello se considera el

diametro de la ventosa de 32 mm y dicha presién de vacio.
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Tabla 2-1: Fuerza de arranque de la ventosa neumatica seleccionada.

Ventosas neumaticas FSG 32 - 1/4

Diametro de la ventosa neumatica 0.032|m
Area 0.00080 [m2
Presion de vacio -85000 [N/m2
Fuerza de arranque 68.36|N

Realizando los calculos tenemos una nueva fuerza de arranque tedrica de unos 68 N,

aplicando un factor de seguridad conservador debido a rendimiento y posibles fugas de

0.5, obtenemos una fuerza de arranque real de 34 N.

P=L=F=P. 4 f=285000-%00008m"-0,5=3418N = Fuerza arranque
m

2.1.3 Accesorios del sistema de vacio

Para comenzar con el disefio conceptual de los cabezales, es fundamental considerar
las zonas de trabajo donde estos se apoyaran en la parte interna del tanque mediante

ventosas neumaticas. A continuacion, se muestran dichas zonas, marcadas con un

rectangulo rojo

Figura 2-6: Secciones no uniformes del tanque donde van montados los racores.

34N
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Figura 2-7: Secciones no uniformes del tanque donde van montados los racores.

Como se observa en las figuras 2-6 y 2-7, el tanque presenta irregularidades en las
areas de apoyo para los cabezales y ventosas, lo cual motivé la seleccion de las
ventosas neumaticas FSG de 2.5 pliegues de la marca Micro. Ademas de esta
geometria irregular, notamos que las distintas regiones en las que los cabezales deben
trabajar varian y, en muchos casos, los planos de apoyo de las ventosas se encuentran

inclinados

2.1.3.1 Articulaciones esféricas KGL

Dado que algunos planos de apoyo de las ventosas neumaticas se encuentran
inclinados, es necesario considerar los grados de inclinacién en aquellos casos donde el
angulo es mayor a 0°. De lo contrario, al apoyar las ventosas y realizar la succién, el
cabezal copiara dicha inclinacién, quedando perpendicular (90°) a la superficie. Esto

dificultaria el montaje del racor y el agujero correspondiente.

A continuacion, se presentan todos los planos inclinados con angulos superiores a 0°

sobre los cuales se apoyaran las ventosas neumaticas.
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3,1°

.

066’9

Figura 2-8: Angulos de los planos inclinados.

Por esta razon, se ha decidido utilizar articulaciones esféricas de la marca Micro, serie
KGL, las cuales permiten funcionar con una inclinacién de hasta 15 grados. Esta
inclinaciéon es suficiente para corregir el angulo tanto en la zona superior del tanque,
donde se instalaran los racores respiraderos y lavatanques, como en la parte inferior,
donde se montara el racor antitorbellino.
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SWI Gl _V
- 3 -
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\ i
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G2z
MiCRO _ Carga
Tipo dn &1 B2 H LG1 | LE&2 | swi W™ vertical (N} Peso (g}
KGLGI4G GII-AG 0.210.300.110 3,5 114" G1/4" | 378 12 10 19 15 1500 B7F I
KGL G126 GH2AG 0.310.300.111 Kl Gi2" G122 | 40 14 i2 -, o o | 2500 | 116

Figura 2-9: Articulacién neumatica seleccionada.

En los casos en que se requiera una inclinacién mayor debido al disefio, se considerara
en la elaboracion de las placas o del cuerpo de los cabezales para asegurar una

correcta posiciéon de montaje de los accesorios.

Ademas de los racores mencionados anteriormente, aunque los planos de fabricaciéon y
los archivos CAD de los tanques puedan indicar superficies sin inclinacion en el disefio,
estas articulaciones esféricas seran adecuadas para corregir cualquier desviacion de
inclinacién que pueda surgir en la fabricacion, garantizando asi que las roscas de los

racores queden adecuadamente alineadas y roscadas.
2.1.3.2 Valvulas de retencion de vacio

Para el sistema de ventosas se implementaron valvulas antirretorno, debido a que un
solo eyector alimentara varias ventosas de forma simultanea. Estas valvulas aseguran
que, en caso de que alguna ventosa no se adhiera completamente a la superficie del
tanque, la pérdida de vacio en esa ventosa no afecte el nivel de vacio general del
sistema. Esto es esencial para mantener una succién constante en las demas ventosas,
garantizando la estabilidad y eficacia en el proceso de sujecion y evitando

interrupciones o variaciones en el funcionamiento del conjunto.
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Figura 2-10: Valvula antirretorno seleccionada.

2.1.3.3 Racores rapidos

Cauazlmin. a&p. Caudal min. asp. M caudal de
Tipo MICRO con p=0,5 bar con p=0,8 bar descaga {p=3 bar)
=] 87 F F1 = =W mmn mh e
SUK-1/8 0.350.300.034 34 28 85 8 | Gls 14 0,22 0,43 15,7
SVKG-1/8 0,350,300, 128 34 26 g &5 S1/8 14 0,22 043 187
SVIK-114 ,J60.300.035 36 26 11 10 G1/4" 17 0,24 0,47 219 |
SVKG-1/4 0.050.300. 131 36 26 10 1" G4 17/ 0.24 0.47 21,9
SVK-1/2 0.350.300.037 41 28 14 12 | Gl 27 07 1.4 a7
AVKG-1/2 0.350.300.133 41 28 12 ia E1/2° 27 07 1.4 37
- W
| ) ~
e i d i
o
I_J;\ <
¥
ar
6 A- \entasa SVKG
2 R = Generador de vario

Se seleccionaron racores rapidos rectos de la marca Micro para la conexion de las

ventosas, disenados especificamente para mangueras con un diametro exterior de 10

mm. Al ser de tipo rapido, estos racores permiten una conexion y desconexion agil y

segura, lo cual facilita el mantenimiento y ajuste del sistema sin requerir herramientas

adicionales. Los racores cuentan con una rosca macho G '4".
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Conector recto rosca G

Conex. Tubo %1 %10 %50 x100
M3 4 0.451.010.409 0.451.010.409/010 0.451.010.409/050  0.451.010.409/100
M5 4 0.451.010.419 0.451.010.419/010 0.451.010.419/050 0.451.010.419/100
M5 G 0.451.010.619 0.451.010.619/010 0.451.010.619/050 0.451.010.619/100
\ G114 0.441.010.410 0.441.010.410/010  0.441.010.410/050  0.441.010.410/100
‘ G 1/8" G 0.441.010.610 0.441.010.610/010 0.441.010.610/050 0.441.010.610/100
; . G 1/a8" 3 0.441.010.810 0.441.010.810/010 0.441.010.810/050 0.441.010.810/100
o G 1/8" 10 0.441.011.010 0.441.011.010/010 0.441.011.010/050 0.441.011.010/100
\ G144 0.441.010413 0.441.010413/010  0441.010.413/050 0.441.010.413/100
G 1/4" G 0.441.010.613 0.441.010.613/010 0.441.010.613/020 0.441.010.613/100
G 1/4" [ 0.441.010.813 0.441.010.813/010 0.441.010.813/050 0.441.010.813/100
I G 1/4" 10 UAM.D‘I‘E.G‘FBI 0.441.011.013/010 0.441.011.013/050 0.441.011.013/100
G 1/4" 12 0.441.011.213 0.441.011.213/010 0.441.011.213/050 0.441.011.213/100
G 3/8" B 0.441.010.817 0.441.010.817/010 0.441.010.817/050 0.441.010.817/100
G 3/8" 10 0.441.011.017 0.441.011.017/010 0.441.011.017/050 0.441.011.017/100
G 3/8" 12 0.441.011.217 0.441.011.217/010 0.441.011.217/050 0.441.011.217/100
G 1/2" 12 0.441.011.221 0.441.011.221/010 0.441.011.221/050 0.441.011.221/100
G 1/2" 14 0.441.011.421 0.441.011.421/010 0.441.011.421/050 0.441.011.421/100
G1/2" 16 0.441.011.621 0.441.011.621/010 0.441.011.621/050 0.441.011.621/100

Figura 2-11: Acople rapido para conectar mangueras seleccionado.

2.1.3.4 Mangueras

Para las conexiones de vacio, se opté por mangueras de poliuretano (PU) de uso
general de la marca Micro ya que es de aplicacion general para sistemas de vacio
debido a sus propiedades clave. Estas mangueras presentan una excelente flexibilidad
y un pequefo radio de curvatura, aspectos fundamentales en el disefio de los
cabezales, ya que facilitan su adaptacion a espacios reducidos y configuraciones

especificas sin comprometer la eficiencia del flujo.
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Compatibilidad de los tubos para distintos usos

Tubos Standard . Tubos Espoeciales
Aulo
PU PAd2 PUR PE FEP PuA PAR PUM PUH cu retractil Coarra
Uso general [ ] [ Q o] o 0 Q (o] [ ] Q Q [ ]
Homalogacidn industia - ;
alimenticia o = b o B - v o -
Antehispas UL-94-V( - - - - - - ] [ ] - ] (] =
Antestatico o & - = a [ & i i 2 & i
Flexibilidad a [a] a O O L] [ L ] L ] - O [&]
Resisiencia ala
humedad o L [ ] L ] L] < L] (o] L] o o
Resisiencia a agentes
L quimicos (1) o o < e L] © Q &) o L] o [o}
Resistencia a micro-
arganismos ] @ . Q Q i = - = * 5 =
Resistercia a UV sagin -
IS0 4802 (2) o L ] Q o [ ] L 8] &) < ] = [ ]
Resistencia a altas
prmTsiu o o 0 o ] 0 o o} o e o o}
Resisiencia a bajas
ks eaatiariis @] 8] @] [ ] ® O @] ] o ] @] ®]
Sin silieans L] L ] [ ] L ] [ ] ] a L] L] ] L] -
o Apropiade (1) Consulte porla tabla de compatibilidades
o Apropiado con imitaciones para agentes especificos.
- Desaconsejado (2] Mejora ern tubos de color negro

Figura 2-12: Propiedades de las mangueras de poliuretano.

Se seleccionaron mangueras con un diametro exterior de 10 mm y un diametro interior

de 7 mm, con el objetivo de minimizar las pérdidas de carga.

Tubo de pﬂ'l iuretano ( PU ) Codiges en Megrita: enirega inmediata, salve ventas.

- Recomendados para aplicacienss genaralss

- Formufacion er base poliester. Gn @ni .

- Tolerancias conforne NFE 48101, (mm)  (mm) Azul Roo verde Amartio Negro

- Pequeno radio de curvatura

- Excelente Nlexibilidad en frio. 4 25 0.000.012.528 0403000110 0403.000.411 0.403.000.112 0.403.000.113
- Buena resistencia a la humedad. 3 4 0.000.012520 (0403000114 0A403.000.415 0.402000.116 0.403.000.117
- Resiste la accidn de Is luz. B 55  0.000.012.530 0403000116 0403.000.119 0.403.000.120 0.403.000.121
- Buena absorcion de las vibracionas. 0.403.000.122 0403000123 0.402000.124 0.403.000.125
- Buena tolerancia a la compresidn. i 0.000.01Z. 0403.000.126 0403.000.127 0.403.000.128 0.403.000.129
- Excelante resistoncia al desgarre 14 05  0.000.026 226

- Muy resistente a la abrasidn. 16 1.2 0.900.004.500
- Pazible sleccién ds coloras para idenfificar
GirGuitos.

- Unidad do venta: Rellos de 1, 25 i 100m.

LAplicaciones generales: |
- Aire companmido
- Lubricantss
- Gombusiibles
- Acoites Hidrdulicos
- Productos quimicos (consufltar)

Figura 2-13: Mangueras de poliuretano.
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Dado que el sistema operara con una succion de -0.85 bar, fue esencial contar con un
diametro interno adecuado que redujera al maximo las pérdidas de vacio, asegurando

asi un desempefio 6ptimo en el sistema de sujecion de las ventosas.

2.1.3.4 Adaptador Hembra G1/4”

Como aclaracion, dado que los accesorios de la marca Micro se presentan en su forma
estandar de fabricacion con roscas macho o hembra, y considerando la disposicion de
los mismos en el disefo, se decidid incluir un adaptador con rosca hembra G1/4” entre

el racor rapido y la valvula de retencion de vacio

Cupla

' — MICRO

\ ) G 18" 0.418551.010
G 1/4" D.41B.55‘I.313|
: [ERTi:]

0418.551./17
G1/2" 0.418.552.121

Acero inoxidable AIS! 316 L

Figura 2-14: Acople adaptador.

A continuacion, se presenta el ensamble que abarca desde el racor rapido hasta la
ventosa neumatica.
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Articulacién
esférica KGL

Adaptador
Hembra G1/4"

| Ventosa Neumdtica
FSG 2,5 pliegues

Vélvula de

retencion

de vacio
Racord rdapido

Figura 2-15: Ensamble de ventosa neumatica.
2.1.3.5 Acoples Rapidos

Se seleccionaron acoples neumaticos rapidos hembra de 1/4" y 1/8" con cédigos de
fabricante KD3-1/4-1 y KD3-1/8-l, respectivamente, junto con sus correspondientes
acoples neumaticos rapidos macho, modelos KS3-1/4-1 para 1/4" y KS3-1/8-I para 1/8".
Los acoples de 1/4" se emplean para alimentar la linea neumatica de accionamiento de
los cilindros o pinzas, mientras que los de 1/8" se destinan a conectar las lineas de las
ventosas. Los acoples hembra estan instalados en la brida del brazo telescopico y los
acoples macho se encuentran en los cabezales. Estos acoples rapidos permiten una
conexion y desconexion agil y segura, facilitando el mantenimiento y ajuste del sistema

sin necesidad de herramientas adicionales.
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Figura 2-16: Imagen ilustrativa de los racores rapidos hembra (izquierda) y macho

(derecha).

2.2 Cabezales neumaticos y brazo telescépico

Una vez seleccionado el sistema de vacio, se procede a disefiar los cabezales
neumaticos que lo integraran. Para todos los cabezales neumaticos, se han tenido en

cuenta las siguientes consideraciones de disefio:

1. Dimensiones adecuadas: Los cabezales deben ser lo suficientemente
pequefos para acceder a través de la tapa superior del tanque, que tiene un
diametro de 450 mm.

2. Ubicacién éptima de ventosas neumaticas: Es fundamental que las ventosas
se coloquen en planos con superficies lisas y lo mas planas posible para
maximizar la fuerza de agarre.

3. Peso liviano: Para facilitar la manipulacion manual por parte del operario, los
cabezales estan construidos en aluminio 6061 [3 , 4], un material resistente y
liviano que permite un traslado sencillo hacia el punto de instalacién del racor.
Esto es crucial, ya que los cabezales seran llevados manualmente hasta la
posicion del racor mediante un brazo telescopico, lo cual requiere que sean lo
mas livianos posible y, al mismo tiempo, suficientemente resistentes para

soportar la operacion.
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4. Estructura robusta: Los cabezales, de un espesor de 10 mm y cortados con
precision mediante tecnologia laser, estan disefiados para soportar el torque de
12,000 N-mm en los puntos de apoyo de las ventosas neumaticas, garantizando
la robustez necesaria en el montaje.

5. Distribucion del torque: Se ha considerado que el torque maximo de 12,000
N-mm sea distribuido lo mas uniformemente posible entre las ventosas
neumaticas para asegurar que se alcance y supere la carga maxima sin
comprometer la estabilidad del cabezal.

6. Distancia de seguridad: Al accionar las ventosas neumaticas y fijar estas al
tanque, el cabezal debe mantener una distancia adecuada para evitar golpear el
tanque, permitiendo asi un montaje seguro y preciso del racor.

7. Alineacidn hacia la tapa: El sistema de agarre del cabezal esta orientado hacia
la tapa del tanque a modo de facilitar la insercion en la posicion de montaje,
evitando desalineaciones que pudieran dificultar el proceso.

8. Sistema de conexién con el eyector: El disefio incluye un sistema de conexion
rapido y sencillo que permite al cabezal acoplar y desacoplar facilmente del
eyector. Esto facilita su instalacién y desmontaje, optimizando el tiempo de
montaje y mantenimiento.

9. Facilidad de fabricacién y mantenimiento: Los cabezales estan disefiados
para ser cortados con tecnologia laser, lo que garantiza alta precision en sus
dimensiones y minimiza irregularidades en el ensamblaje. Este método de
fabricacion también facilita su mantenimiento y reemplazo en caso de desgaste o

dano.

Para verificar el torque total que el cabezal y las ventosas neumaticas pueden soportar

debido a la distribucién, se emplea la siguiente Ecuacion 2.2 de torque:
T = F-d (2.2)

Donde:

F: Fuerza ejercida por el operario al momento del apriete.

d: Distancia de la ventosa neumatica al punto de aplicacion de la fuerza
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2.2.1 Brazo telescépico articulado

Antes de proceder con la descripcidn de los cabezales neumaticos, es fundamental
conocer el disefio del brazo telescopico articulado, ya que se emplea para todos ellos, a
excepcion del primero, el cabezal de para la carga del tanque, retorno al tanque y
desagote. Este brazo telescopico tendra la funcion de alcanzar todas las posiciones
necesarias para montar los racores en el tanque y, ademas, permitira acoplar y

desacoplar rapidamente los cabezales tanto a nivel mecanico como neumatico.

Este brazo se compone de tres grandes secciones, cada una con funciones especificas

que, en conjunto, integran el mecanismo completo. Las secciones se dividen en:

1. Zona Telescopica

2. Zona de Conexion y Desconexién Mecanica y Neumatica

3. Zona de Valvulas y Empufiadura

Zona de conexion y Zona de Vidlvulas
desconexién y Empuniodura
Mecanica y
Neumdtica

Zona Telescopica

Figura 2-17: Ensamble de brazo telescopico con articulacion en el extremo.

1. Zona telescépica

La zona telescopica consta de dos secciones que permiten modificar la longitud del
brazo, ajustandose manualmente para alcanzar una longitud maxima de 2400 mm,
necesaria para acceder a areas de dificil acceso dentro del tanque. Esta seccion esta
disefada para proporcionar estabilidad y precisién al extenderse, sin comprometer la

maniobrabilidad del conjunto.
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Para facilitar su manipulacién, el brazo esta construido en aluminio 6063, un material de
alta resistencia y bajo peso, adecuado para soportar el peso de los cabezales y los
esfuerzos de flexion generados durante la operacion de montaje debido al peso de los
cabezales en su extremo. Para definir los diametros de los tubos redondos, se
considera la norma interna de la empresa, que especifica que el diametro minimo para
sujecion manual de los tubos es de 30 mm, mientras que el maximo es de 50 mm. Por
lo tanto, tanto la seccion telescopica movil como la fija deben cumplir con estos
diametros para garantizar la seguridad y ergonomia del operario. Por esta razon, se
decide verificar la resistencia a la flexiéon de estos tubos redondos, considerando el

espesor disponible en los proveedores.

Calculo de flexiéon zona telescéopica

Para verificar de manera conservadora que el brazo articulado puede soportar el
cabezal ubicado en el extremo, y considerando que el cabezal mas alejado se
encuentra en el tanque Modelo 3600L (especificamente el racor agitador, situado a
2360.1 mm desde su posicién hasta el centro de la tapa), se establece una distancia de

verificacion de flexion de 2500 mm.

Para realizar el calculo de flexion de los tubos, se considera el tubo de menor diametro.

Esto implica que el calculo se realizara para la zona telescépica movil.

Los diametros comerciales adoptados fueron seleccionados de la marca Gabrian, que

ofrece tubos de aluminio redondos con las siguientes dimensiones.
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Tabla 2-2: Tubos de aluminio seleccionados para el brazo telescopico.

Tubos de Aluminio redondos - Marca GABRIAN

Parte movil
Diametro exterior 35 mm
Diametro interior 26 mm
Espesor 4.5 mm
¢Verifica la norma interna de la empresa? VERIFICA

SL. No. ® Sec. No. D% ds TS
+ 72 8401 35.00 26.00 4.50
Parte Fija
Diametro exterior 46 mm
Diametro interior 36 mm
Espesor 5 mm
¢Verifica la norma interna de la empresa? VERIFICA

-+ 99 1379 46.00 36.00 5.00
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Utilizando los datos de la parte movil del telescopico, se procede a realizar el calculo de
flexion, asumiendo de manera conservadora que el operario actuara como un
empotramiento, mientras que el cabezal neumatico y el peso de los tubos redondos de
aluminio se encuentran en el extremo del tubo. Bajo esta consideracion, se puede

realizar el calculo de flexion de la siguiente forma:

Tabla 2-3: Verificacion de calculo de flexidon del brazo articulado.

Calculo de flexion del brazo articulado
Datos
Comentario
Distancia a considerar en calculo 2500 | mm
Peso de cabezal + Sujecién de
cabezal 1.5 kg |Valor promedio del peso de los cabezales
Peso de los tubos redondos de
aluminio 6063 3.175 | kg Peso por metro (fabricante):1.27 kg/m
Tension de fluencia Aluminio 6063 110 | MPa Dato fabricante

x {m)

L

2.4

=T "1

=F-d=(,5kg + 3,175kg)- 2500 mm = 11687,5 kg.mm

flector méx.

— T x 4_4_1* 35mm4_ 26mm4’_ 4
inercia drea. 4 (T'2 Tl) 4 (( 2 ) ( 2 )) = 51230 mm

M -C

éx. 11687,5 kg.mm - 17,5 mm k

o flector méx g 8 = 3,99 ﬁ% = 39,13 MPa
max. Mxinercia area. 51230 mm mm

o <o = 39,13 MPa < 110 Mpa = Verifica en peor condicion

max. —  fluencia
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Por lo tanto, considerando la peor condicién, en la que todo el brazo estaria construido
con la parte movil (que tiene los menores diametros) y suponiendo que tanto el peso del
cabezal como el de los 2500 mm de aluminio también se encuentran en el extremo del
brazo, se concluye que, con estos diametros y espesores, el aluminio 6063 cumple
ampliamente con los esfuerzos solicitados. Ademas, cumple con la norma interna de la
empresa respecto a los diametros que el operario debe manipular para garantizar

seguridad y ergonomia.

A continuacién, se puede observar la construccion final del brazo telescépico en su

posicion completamente retraida y en su posicion completamente extendida.

Figura 2-17: Ensamble de brazo telescopico con articulacién completamente retraido.

—

i

. e

Figura 2-18: Ensamble de brazo telescopico con articulaciéon completamente extendido.

2. Zona de conexién y desconexidon Mecanica y Neumatica

Con el objetivo de facilitar el uso del brazo articulado telescopico y asegurar una rapida
conexion y desconexion, se decide colocar el eyector en esta zona. Esto permitira al
operario utilizar acoples rapidos de conexiéon neumatica, facilitando el trabajo secuencial

entre cabezales y conectando rapidamente los distintos cabezales con la zona de
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conexion neumatica, sin necesidad de tornillos ni esfuerzo adicional. Ademas, al reducir
la distancia entre el eyector y las ventosas neumaticas, se minimizan las pérdidas de

carga en la presion de vacio generada por el eyector

Por otra parte, se colocara otro acople rapido destinado a los cilindros o las pinzas
(angulares o paralelas) que se utilizaran en los cabezales. Este tipo de acople no estara
vinculado al eyector, ya que los cilindros y las pinzas requieren una presion de linea de

6 bares.

Zona Articulada Zona Conexién- Desconexién Mec.Neum.

Figura 2-19: Ensamble articulacién del extremo del brazo telescépico.
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Tanto el eyector como el acople rapido para los cilindros o pinzas iran montados en una
chapa plegada, la cual estara atornillada a la brida de conexidon mecanica. Esta brida es
la encargada de realizar la conexion rapida mecanica entre el cabezal y el brazo
articulado telescopico, utilizando manijas de accién rapida que el operario accionara
para fijar el cabezal. De esta forma, se asegura el acople mecanico firme entre el
cabezal y el brazo telescopico. A continuacion, se presenta un ejemplo de acople entre
el brazo articulado telescopico con uno de los cabezales mediante las bridas de

conexiones.

Por otra parte, debido a la necesidad de cierta articulacion para realizar maniobras
angulares entre los tubos de aluminio redondos y el posicionamiento final del cabezal
neumatico, se disefid una articulacion tipo rétula o ball joint. El principio basico de esta
articulacién permite el movimiento angular mediante una rétula que cuenta con un
alojamiento lubricado de polimero (pieza que se desgasta) y un buje que conecta el

tubo de aluminio redondo con dicho alojamiento. A continuacion, se presenta el

despiece de una rotula comercial del mercado junto con el disefio realizado.

Figura 2-20: El disefio se basa en las rétulas de automéviles.

Una particularidad de este disefio es la inclusién de una tuerca partida con un ajuste
mariposa. Esta tuerca se ajusta en una porcién de la rétula, lo que permite comprimirla
hacia el alojamiento de polimero y asegurar que la rétula permanezca en su lugar. Con
esta mariposa, la tuerca puede ajustarse y desajustarse, permitiendo al operario

preestablecer la angularidad deseada entre el cabezal y el tubo de aluminio redondo.
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Esto proporciona la posibilidad de regular la fuerza necesaria para vencer la angularidad
preestablecida, facilitando que el cabezal se acomode al tocar las paredes del tanque

con las ventosas neumaticas.

A continuacion, se presentan dos imagenes que ilustran esta tuerca con el ajuste
mariposa, asi como un corte que muestra como la tuerca apoya en la rétula o esfera y

como realiza la fuerza de sostén hacia el alojamiento.

Figura 2-21: Vista en corte de la rétula-articulacion.

Esta rétula permite un grado de libertad angular total de aproximadamente 37,5°,
considerando que la tuerca no debe golpear el vastago roscado del eje, el cual actua
como limitante de angularidad. Aunque estos 37,5° no corresponden al extremo total de
la tuerca, podemos considerarlos como una aproximacion segura, ya que garantizan
que el vastago roscado no choque contra la tuerca. Por lo tanto, se toma como el

maximo angulo valido.
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2 30 500

142 40

Figura 2-22: Angulo maximo de la rétula-articulacion.

A continuacion, se podra observar la rétula en su punto maximo valido de angularidad,
donde podemos realizar un calculo, ya que el angulo otorgado por el software es

relativo a los ejes del mismo:

Angulo , = 180° — 142,5° = 37,5°
Max.

3. Zona de valvulas y empuiadura

El accionamiento de las ventosas neumaticas y de los cilindros o pinzas (angulares o
paralelas) ha sido disefiado con la intencion de emplear dispositivos de simple efecto en
el caso de los cilindros y las pinzas, mientras que las ventosas neumaticas funcionan en
modo ON/OFF. Por esta razéon, se seleccionaran dos valvulas 3/2 vias de tipo
monoestable (abierta/cerrada) que cumplan con las especificaciones de disefio y que
proporcionen el caudal adecuado: una valvula abastecera a los cilindros y pinzas,

mientras que la otra controlara las ventosas neumaticas.
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Para dimensionar correctamente las valvulas, es necesario calcular el caudal de
consumo de los cilindros y pinzas neumaticas' para una de las valvulas. En el caso de
la segunda valvula, que operara las ventosas, se considera un caudal maximo de

L ‘s Ly -
consumo de 50—, en funcion de las 7 ventosas neumaticas maximas por cabezal y el

caudal de absorcién del eyector a una presién de alimentacion de 6 bares.
Caudales de consumo por componentes neumaticos

Tanto los cilindros neumaticos como las pinzas, ya sean paralelas o angulares,
funcionan con un émbolo que se desplaza dentro de una camara, donde el
desplazamiento se realiza mediante la presién de alimentacion de la linea de 6 bares.
Esta presion permite la extension o retraccion del émbolo de acuerdo con el disefio de
cada componente. En las pinzas, el movimiento del émbolo se traduce en el cierre o
apertura de las mordazas, mientras que en los cilindros provoca el avance o retroceso
del vastago. Por lo tanto, para calcular el caudal necesario para el accionamiento del

émbolo, utilizamos la siguiente formula:

2

0 =T .d" c-n-P-N-10°(23)

consumo aire
Donde:

Qconsumi doaire = Consumo de aire (NL/min)

d = Diametro del cilindro (mm)

¢ = Carreradel cilindro (mm)

n = Numero de ciclos completos por minuto

P = Presion absoluta = Presion relativa de trabajo + 1 bar

N = Numero de efectos del cilindro

' Las pinzas angulares y paralelas seran seleccionadas vy justificadas en los cabezales que se describiran a continuacion.
En esta seccion, solo se verificara el caudal de consumo de las unidades seleccionadas.
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Tabla 2-4: Consumos de las distintas aplicaciones neumaticas.

d c P Cant Caudal
Componente Neumatico (o] | [mm] n [bar] N Méx' Consumido
[NL/min]
Cilindro cartucho 10 15 1 7 1 3 0,025
Pinza paralela 25 |245( 1| 7 | 1 1 0,084
DHPS-25-A-NC ’ ’
Pinza angular
HGRT-40-A-G2 40 | 548 | 1 7 1 1 0,482
Ventosas Neumaticas - - - - - 7 48,615
Eyector - Generador de Vacio - - - - - 1 50

Se concluye que el consumo de caudal de las pinzas, tanto paralelas como angulares, y
de los cilindros tipo cartucho son bajos, dado que estos componentes son
estructuralmente pequefos y solo requieren ser accionados una vez para cumplir su
funcién de posicionamiento y sujecion de los racores. En cambio, el sistema de
ventosas y el generador de vacio presentan los mayores consumos de caudal, debido a
que necesitan mantener una succioén continua, lo que implica un consumo constante de

aire comprimido.

Conociendo el caudal de consumo de cada componente neumatico, es posible realizar
una seleccién adecuada de valvulas 3/2 vias monoestables (abierta/cerrada) de la
marca Festo que cumplan con la condicidon de que el caudal nominal de funcionamiento
de la valvula sea superior al mayor consumo de caudal entre todos los componentes

neumaticos.
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RV ENT

Caracteristica

Valor

Funcién de la valvula

3/2 vias, abierta/cerrada monoestable

audal nominal normal 80 [/min I
Conexién neumatica de utilizacién PK-3
Presion de funcionamiento 0 bar...8 bar |

Forma constructiva

Asiento del @mbolo

Didmetro nominal 2.5 mm

Tipo de control Directo

Conformidad PWIS VDMA24364-B1/B2-L
Temperatura ambiente -10 °C...60°C

Fuerza de accionamiento con posicidon normal cerrada 75N

Fuerza de funcionamiento con posicidn normal abierta 6.5N

Peso del producto 20g

Figura 2-23: Valvula 3/2 seleccionada.

De esta manera, queda seleccionada dicha valvula 3/2 vias monoestable

(abierta/cerrada) de la marca Festo, serie Valvula de palanca basculante KH/O-3-PK-3

. L
que cumple con un caudal nominal normal de hasta 80—

Aclaracion: Si bien el calculo del consumo de aire seria Util para seleccionar un

compresor adecuado, en este caso se dispone de una red de aire comprimido de una

planta industrial, la cual tiene capacidad suficiente para abastecer completamente este

circuito.
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2.2.2 Cabezales con cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos seleccionados para los cabezales deben ser compactos y
robustos para no comprometer la zona de operacién cuando el cabezal y las ventosas
neumaticas estan accionados. Estos cilindros, montados en el cabezal y operando entre
las paredes del tanque y el mismo cabezal, también deben generar la fuerza necesaria
para asegurar la sujeciéon en la camisa de apoyo. Su funcién es mantener las tuercas

firmemente posicionadas en la camisa de apoyo durante todo el proceso de montaje.

Se han adoptado cilindros neumaticos de la marca Micro, en modelo de cartucho de
simple efecto con resorte delantero, que cumple con los requisitos de tamafio compacto

y robusto en cuanto a fuerza de empuje.

@ci G
aA o8 BC a0 aE F H M CH
(mim) 5 mm 10 mm 15 mm
6 L i0xd Al MG [ g 5 185 255 325 9 3 14
10 M 15x1,5 13 M S M 4 14 5 | 208 27 34 115 4 19
1 M 22715 T ME M5 I - 235 | 205 3B | 4 5 a

Figura 2-24: Cilindro de cartucho seleccionado.

En donde la fuerza de salida (tedrica) de un cilindro neumatico es el producto de la

superficie util del émbolo y la presion de aire aplicada.

F=P-A(24)

im 2

(10 L m
Fep.A=p. n;z — 6bar - 10(;0b00Pa L A0mm o) _ 4712 N
ar 4
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Este valor de fuerza de 47,12 N, ejercida por el cilindro a una presién de 6 bares, se
puede verificar con la grafica proporcionada por el fabricante Micro, que relaciona el

diametro del cilindro con la presion de trabajo.

Fuarzn (M)

T
[T
T

Frasdn {bar)

|
A
SR

i ,"".-"

2

::.

-\1‘\:—\\\
o ity

~
<

7L

1 2 14 ss7EEwW 2 3 4 sETEONE =0 20
Dédmuiro mmy

Figura 2-25: Fuerza ejercida por el cilindro de cartucho.

Por ultimo, a esta fuerza tedrica ejercida por el cilindro de cartucho, podemos aplicarle
un factor que contemple las pérdidas por friccion y otros elementos, como la eficiencia
del sistema y la alineacion de los componentes, que pueden afectar la fuerza real

disponible para el montaje.
F=47,12N - f =47,12N - 0.85 =40,1N = 4,09 kgf

Esto significa que cada uno de los cilindros ejercera una fuerza de aproximadamente 40
N de posicionamiento sobre la tuerca con la camisa, o que asegura un contacto

adecuado y una sujecioén efectiva durante el proceso de montaje.

Para cada cilindro se disefiaron las camisas correspondientes para fijar las tuercas a ser

colocadas en los lugares que correspondan. Las mismas poseen un apoyo de goma
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que se encuentra en el interior de las mismas con el objetivo de poder compensar la
condicion de verdadera posicion en su peor situacién , la cual, recordando la misma es

de +-0,4 mm.

2.2.2.1 Cabezal para Carga Tanque - Retorno a Tanque - Desagote

Estos tres implementos se encuentran muy proximos entre si, lo que permitié disefiar un
cabezal que albergue los tres racores para optimizar la cantidad de cabezales
necesarios. Cada racor esta conectado a cilindros neumaticos que realizan el

posicionamiento de las tuercas en las camisas correspondientes.

Figura 2-26: Cabezal para Carga Tanque - Retorno a Tanque - Desagote.
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Como se observa en la Figura 2-26, debido a la posicion en la que van montados los
racores, se ha implementado una manija para que el operario pueda posicionar el
cabezal en el montaje. Dado que los racores estan muy cerca de la tapa de ingreso, no

es necesario utilizar un brazo articulado telescépico.

A continuacion, se puede ver el cabezal montado en posicion de trabajo en el tanque.
Las ventosas neumaticas pueden retraer sus pliegues hasta una distancia maxima de
15 mm, lo que permite posicionar el cabezal a esa distancia y verificar que no haya
interferencias entre las paredes internas del tanque y ninguna pieza del cabezal o de los
cilindros neumaticos. Ademas, se asegura que las ventosas neumaticas se apoyen en
superficies lisas y planas, evitando apoyos en aristas debido a cambios en la geometria

del tanque.
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Figura 2-27: Cabezal para Carga Tanque - Retorno a Tanque - Desagote colocado en

posicion de montaje.
Verificacion de Interferencias y Distancias de Ventosas

Una vez confirmado que no haya interferencias entre el cabezal y el tanque, que las
tuercas montadas en el cabezal queden en el lado interno sin sobresalir, y que las
ventosas neumaticas se apoyen correctamente en la superficie del tanque, se procede a
verificar que las distancias de las ventosas al punto de aplicacion de la fuerza sean

suficientes para soportar el torque maximo experimental de 12.000 N-mm.
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Tabla 2-5: Verificacidon de resistencia a torque de 12000 N.mm del cabezal.

Distancias centro a Ventosas [mm]
Torque Total | Verifica o No
Racord Ventosa 1 |Ventosa 2 Ventosa 3 Ventosa 4 [N.mm] Verifica?
Retornoa | oo o9 158.76 181.33 109.45 17514.42 | VERIFICA
tanque
Cargade | /o5 67.82 120.39 173.3 17116.62 | VERIFICA
tanque
Conjunto |45 55 158.14 85.56 108.66 16850.74 | VERIFICA
Desagle

2.2.2.2 Cabezal Sensor de Nivel

Para desarrollar el cabezal del sensor de nivel, es importante tener en cuenta que el
sensor posee cuatro agujeros disefiados para aplicar torque desde el interior del tanque.
En dos de estos agujeros se colocan cilindros tipo cartucho, cada uno con un soporte
que evita que los vastagos soporten el esfuerzo de corte cuando el operario aplica
torque desde el exterior del tanque, de manera que los soportes absorban el esfuerzo
en lugar de los vastagos. Ademas, los vastagos estan reforzados con pines roscados

que reciben el impacto del torque generado por el operario.
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Figura 2-28: Cilindros de cartucho actuando sobre el racor a montar.

Dado que el sensor de nivel tiene dos posiciones distintas en el tanque, es necesario
disefiar soportes de agarre diferentes para el brazo telescépico. Debido a la variacion
en su orientacion respecto a la tapa, se requiere un soporte principal comun para ambas
posiciones, al cual se anexan soportes secundarios que orientan el sensor

adecuadamente en cada caso, manteniendo el mismo principio de funcionamiento.

A continuacién, se puede observar el soporte principal atornillado a la placa de aluminio,

con los soportes secundarios fijados al soporte principal.
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Figura 2-29: Configuracion de los soportes del cabezal del sensor de nivel.

Luego, se presentan ambas posiciones con sus respectivos disefios de cabezales,
donde los soportes secundarios se fijan a soportes de altura y, posteriormente, se

atornilla la brida de conexién encargada de unirse al brazo telescépico articulado.

Posicién 1 : Sensor de Nivel en pared Lateral del tanque.
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Figura 2-30: Cabezal del sensor de nivel superior.

Posicion 2: Sensor de Nivel en pared inferior del tanque.
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Figura 2-31: Cabezal del sensor de nivel inferior.

Verificacién de Interferencias y Distancias de Ventosas del Sensor de Nivel

Una vez que el sensor de nivel esta posicionado en la ubicacion de montaje y se ha
comprobado que no haya interferencias entre el cabezal y el tanque, y que las ventosas
neumaticas estén correctamente apoyadas en la superficie del tanque en posicion de
succion, se procede a verificar que las distancias de las ventosas al punto de aplicacién
de la fuerza sean adecuadas para soportar el torque maximo experimental de 12.000
N-mm.
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Tabla 2-6: Verificacidon de resistencia al torque maximo del cabezal del sensor de nivel.

Distancias centro a Ventosas [mm]

Torque | Verifica o
Racord| Vent. 1 | Vent. 2 Vent. 3 Vent. 4 Vent. 5 Vent. 6 Total No

[N.mm] | Verifica?

Sensor

de 87.46 87.46 82.76 82.76 75.17 75.17 |16686.52 |VERIFICA
Nivel

2.2.2.3 Cabezal Lavantanque

Los racores de lavatanques, al igual que el sensor de nivel, tienen dos posiciones,
aunque ambos se colocan en la pared superior del tanque. Por esta razén, se disefiaron
soportes que los orientan hacia la tapa. La tuerca interior de cada lavatanque se

posiciona mediante un cilindro neumatico que la ajusta en la camisa.

En la izquierda de la Figura 2-32 se muestra el cabezal, donde se ilustra el principio de
funcionamiento del cilindro al posicionar la tuerca. Luego, se presentan los disefios de

los soportes para cada lavatanque, con sus respectivas orientaciones hacia la tapa.

Figura 2-32: Cabezal sostén de la rosca del conjunto lavatanque.
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Posteriormente, se realiza la conexion con el brazo articulado telescépico y se monta en
el tanque para verificar su posicion final de montaje, considerando la distancia de 15

mm de las ventosas neumaticas accionadas.

Figura 2-33: Posicidén de trabajo para colocar el conjunto lavatanque.
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Verificaciéon de Posicionamiento y Distancias de Ventosas del Lavatanque

Una vez que la tuerca del lavatanque esta correctamente colocada en la posicion de
montaje, y se ha validado que no haya interferencias entre el cabezal del lavatanque y
el tanque, y que las ventosas neumaticas estén correctamente apoyadas en la
superficie del tanque en posicion de succién, se procede a verificar que las distancias
de las ventosas al punto de aplicacién de la fuerza sean suficientes para soportar el

torque maximo experimental de 12.000 N-mm.

Tabla 2-7: Verificacion de resistencia al torque maximo del cabezal del conjunto

lavatanque.
Distancias centro a Ventosas [mm]
Racord Vent. 1 Vent. 2 Vent. 3 Vent. 4 Tomtﬁr';c])tal Ve\;:iﬁﬁczy °
Segf\zlde 163.11 148.68 107.93 127.08 | 185912 | VERIFICA

2.2.2.4 Cabezal Valvula de retorno

Siguiendo un enfoque similar, el cabezal de la valvula de retorno fue disefiado para una
Unica posicion de montaje. Este cabezal se ubica en el extremo inferior frente a la tapa
del tanque y cuenta con un soporte que orienta la valvula hacia la tapa, facilitando su
montaje y conexion. La tuerca interior de la valvula de retorno se posiciona mediante un

cilindro neumatico, que asegura un ajuste adecuado en su camisa.

En la imagen 2-34, se ilustra el cabezal de la valvula de retorno junto con el principio de
funcionamiento del cilindro neumatico al fijar la tuerca en la posicién correcta incluyendo

el disefio del soporte, con su orientacion hacia la tapa para una instalacion precisa.
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Figura 2-34: Cabezal para sostener la tuerca del conjunto valvula de retorno.

Finalmente, se procede a conectar el cabezal al brazo articulado telescopico y a
montarlo en el tanque para verificar su posicién final de ensamblaje, teniendo en cuenta

la distancia de 15 mm respecto a las ventosas neumaticas accionadas.
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Figura 2-35: Posicion del cabezal de la valvula de retorno.
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Verificaciéon de Posicionamiento y Distancias de Ventosas de la Valvula de

Retorno

Con la valvula de retorno correctamente instalada en su posicion de montaje y tras
confirmar que no haya interferencias entre su cabezal y la superficie del tanque, se
verifica también que las ventosas neumaticas estén adecuadamente adheridas en su
modo de succion. Posteriormente, se revisa que las distancias entre las ventosas y el
punto de aplicacion de la fuerza sean suficientes para soportar el torque maximo

experimental de 12.000 N-mm.

Tabla 2-8: Verificacion de resistencia al torque maximo del cabezal de la valvula de

retorno.
Distancias centro a Ventosas [mm]
Racord Vent. 1 Vent. 2 Vent. 3 Tomt':ri;c])tal Ve\;i;irci:ﬁcc;;\l °
Segf\j’élde 136.31 136.31 164 14845.08 VERIFICA

2.2.3 Cabezales con pinzas

Las pinzas neumaticas elegidas para los cabezales necesitan ser compactas y
duraderas, de manera que no obstruyan el area de operacién cuando tanto el cabezal
como las ventosas neumaticas estan activas. Estas pinzas, instaladas directamente en
el cabezal y funcionando en el espacio entre el tanque y dicho cabezal, deben brindar la
fuerza de sujecion adecuada para mantener los racores estables durante el proceso de
ensamblaje. Su funcién principal es fijar los racores en una posicion segura mientras se

efectian los ajustes necesarios dentro del tanque.

Para ello se optd por seleccionar pinzas neumaticas tipo paralelas para los cabezales
del respiradero y agitador de la marca Festo modelo DHPS-25-A-NC, mientras que para
el cabezal del antitorbellino se escogié una pinza radial de la misma marca modelo
HGRT-40-A-G2.
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Figura 2-36: Pinzas neumaticas seleccionadas, tipo paralela (izquierda) y radial

(derecha).

Al seleccionar las pinzas neumaticas para los cabezales, es fundamental tener en
cuenta varias caracteristicas clave que aseguren su funcionamiento eficiente y seguro
en el proceso de ensamblaje. Entre estas, destacan cinco aspectos esenciales: torque
de fijacién, la carrera de las mordazas, el espacio fisico de trabajo, el peso de la pinza 'y
la presion de funcionamiento. Estas caracteristicas son importantes para garantizar un
funcionamiento adecuado, la facilidad de manejo del operario y la correcta integracion
de las pinzas en el entorno de trabajo. A continuacion, se detallan cada una de estas

consideraciones.

Torque de fijacion: Para garantizar que las pinzas puedan ejercer la suficiente fuerza
de sujecion, es importante que el torque de fijacion supere el valor maximo de torque
que puede ser efectuado por el operario, que en este caso es de 12.000 N.mm. De esta
manera, se asegura que la pinza mantendra de manera segura el racor o componente

durante el proceso de ensamblaje, sin riesgo de que se afloje o se desplace.

Carrera: La carrera de las mordazas, tanto radialmente como para las pinzas paralelas,
debe ser suficiente para permitir la liberacion del cabezal una vez colocado el racor. Las
mordazas deben otorgar la carrera necesaria para retirar correctamente el racor y liberar
el cabezal sin interferencias, garantizando que no queden trabadas y permitiendo una

extraccion precisa.
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Especificaciones técnicas generales

Tamaiio 6 10 16 |20 T
Carrera por mordaza 2mm 3mm 5mm 6,5 mm 7.5 mm
Especificaciones técnicas generales
Tamafio 16 20 25 32 [Tao ]
Forma constructiva Mavimiento guiado forzado
Madao de operacién De doble efecto
Funcion de la pinza Radial
Nimero de mordazas 2
ngulo maximo de apertura 19 180 |

Figura 2-37: Especificaciones técnicas de las mordazas, mordaza paralela (arriba) y

mordaza radial (abajo).

Espacio fisico de trabajo: El disefio de las pinzas también debe considerar el espacio

fisico disponible. Al accionar las mordazas, estas no deben golpear las paredes del

tanque ni interferir con otras partes del sistema. El disefio debe permitir la apertura

completa de las mordazas sin que estas interfieran con el entorno operativo.

Peso: El peso de la pinza es un factor crucial, ya que la pinza estara montada en el

cabezal ubicado en el extremo del brazo articulado telescopico. Este brazo, al ser

operado, requiere que el operario realice una fuerza de posicionamiento. Si la pinza es

demasiado pesada, podria dificultar este proceso, ya que el torque generado por el

peso en el extremo del brazo podria aumentar la carga de trabajo del operario. Por lo

tanto, se debe asegurar que el peso de la pinza sea adecuado para facilitar su

posicionamiento sin comprometer la eficiencia del operario.

| Pesos - DHPS-20 ... 35 |

Tamafio

Aseguramienta de |a fuerza de | Sin

fijacitn

Peso del producto

Especificaciones técnicas generales

Tamano

|25 3 [40]

Peso del producto

HGRT-...-A

le] | 540 820 1580

HGRT-..-A-G2

el [610 920 1770

Figura 2-38: Peso de las mordazas.
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Presion de funcionamiento: la presion de aire comprimido proporcionada por la
empresa es de 6 bares, lo que implica que las pinzas seleccionadas deben ser capaces

de operar de manera eficiente y segura bajo esta condicion.

| Presion de funcionamiento: DHPS-20 ... 35 |

Tamano 25
Aseguramiento de la fuerza de || Sin Para cierre Abrie
fijacion

-—
Presion de funcionamiento 0,2..0,8MPa | 0,4...0,8 MPa

Presion de funcionamiento 29..116 psi | 58...116 psi

Presion de funcionamiento 2 ...8bar 4 ...8 bar

Condiciones de funcionamiento y del entorno
T —————— e iiiaiaiiai

Presion de funcionamiento
HGRT-...-A [bar] 3.8
| HGRT-...-A-G2 [bar] 4..8 |

Figura 2-39: Presién de trabajo de las pinzas.
Pinzas Paralela Festo DHPS-25-A-NC

Como se mencioné anteriormente, tanto para el racord del respirador como para los
agitadores, se ha seleccionado la pinza paralela marca Festo, modelo DHPS-25-A-NC.
Esta eleccidén se debe a las ventajas de sus prestaciones, ya que la pinza debe cumplir
como primera condicion con la capacidad de generar una fuerza por mordaza suficiente

para aplicar el torque necesario en el racor especifico.

Una de las consideraciones clave de este modelo es su caracteristica NC (normalmente
cerrada), que asegura que la fuerza de fijacion del muelle se mantiene en posicién de
cierre. Esto es especialmente adecuado para los racores, que necesitan ser sostenidos

por los hexagonos de sus tuercas. En este caso, la funcién de cierre se realiza mediante
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un muelle integrado, lo que permite que la pinza funcione solo con la fuerza del muelle
para el cierre o, si se necesita una mayor fuerza de fijacion, se puede anadir presion de

cierre.

Caracteristicas

Aseguramiento de la fuerza de fijacion

[NC] Para cierre

En estado despresurizado, cerrado por la fuerza del muelle
[NO] Abriendo

En estado despresurizado, abierto por la fuerza del muelle

Figura 2-40: La mordaza se mantiene cerrada por fuerza de muelle.

Para este uso especifico, ademas de la fuerza del muelle, se aplicara una presion de 6
bares para aumentar la fuerza de fijacién. Debido a la incorporacién de esta presion
adicional de 6 bares, el catalogo proporciona las fuerzas que puede generar la pinza

seleccionada a diferentes presiones de alimentacion.

A continuacién, se muestran las fuerzas que puede generar la pinza paralela
DHPS-25-A-NC con una presién de alimentacion de 6 bares, en funcion del brazo de

palanca x y de la excentricidad a y b con su respectiva ecuacion.
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Fuerza de sujecion FH por mordaza en funcion de la presion de funcionamiento y del brazo de palanca x
= _} - Sujecién interior (abrir), - DHPL-25
N\x 350
=] ta,
\\ 0 300 P 2 bar
% 250 - i —R b
il L - = 6 bar
E :;L;" 200 i H""""--...._._ "RmR gpor
| 150+ Sy = =
| 100 e e .
-.--‘-‘-i—-—.
! 50+ e
|
I ]
¥ = W 0 20 40 60 80 100 120
x[mm]

Figura 2-41: Fuerza equivalente en funcién de la distancia x de la mordaza.

Para calcular el brazo de palanca, una vez desarrollados los cabezales del racor
respiradero y agitador, se comprobé la excentricidad a y b de la pinza en cada uno de

ellos.

Figura 2-41: Distancias para calcular el vector x.
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Con estos valores de excentricidad entre la pinza y el racor, se determiné el brazo de
palanca x, que es la distancia resultante que se utilizara para calcular la fuerza de

sujecion por mordaza.

= /(75,5 mm)* + (16,55 mm)’ = 77,29 mm

respiradero

2 2
, = \/(57, 75mm) + (13,25mm) = 59,26 mm
agitadores
Una vez obtenidos los valores del brazo de palanca x para cada caso, se procede a
utilizar el grafico proporcionado por el fabricante Festo para conocer la fuerza de
sujecion de cada mordaza a una presion de 6 bares, considerando Unicamente la fuerza

ejercida por el aire comprimido, sin contar con la fuerza del muelle.

Fuerza de sujecion FH por mordaza en funcion de la presion de funcionamiento y del brazo de palanca x

- Sujecidn interior (abrir), de doble efecto — DHPL-25

350

— zbar

300

=== 4bar

250

— Sbar

2990 h‘""-..._h-__ " =emE ghar

170 = e [

150 P =

FH [N]

100 - - St
50 L

5 . |
59,3 77.3
x = va?+b? 0 20 40 60 80 100 120

% [mm]

Figura 2-42: Fuerza equivalente en funcién de la distancia x de la mordaza para el

respiradero (rojo) y agitadores (azul).

Con los datos de la fuerza de fijacion por mordaza ejercida por el aire comprimido a
dicha presién, se realiza el calculo del torque que podra soportar la pinza, utilizando

unicamente aire comprimido a 6 bares y sus respectivas distancias de brazo de palanca.

=Fh - -r=170N - 36 mm = 6120 N.mm

Torque
q 6 bar — Respiradero
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Torque =Fh-r=190N - 30mm = 5700 N.mm

6 bar — Agitadores

Como se puede concluir, por mordaza se puede obtener un torque de fijacion de 6120
N-mm en el racor respiradero, mientras que para el agitador es de 5700 N-mm. Debido
a esto y considerando que son dos las mordazas disefiadas, el torque total de fijacion

en cada uno de ellos es:

Torque Total = 2 - Torque = 2:-6120N.mm = 12.240 N.mm

6 bar — Respiradero 6 bar — Respiradero

Torque Total = 2 - Torque =2 5700 N.mm = 11.400 N.mm

6 bar — Respiradero 6 bar — Agitadores

Luego de obtener el torque total de fijacion mediante la presién de aire comprimido
ejercida, se podra obtener el valor de la fuerza de fijacion efectuada por el muelle.
Dependiendo de la carrera y el modelo (en este caso DHPS-25-A-NC), el fabricante

Festo proporciona un grafico a partir del cual se puede extraer dicho valor.

Especificaciones técnicas generales
| Tamario 6 [ 10 | 16 | 20 25
| Carrera por mordaza 2mm | 3mm | 5mm | 6,5 mm 7.5 mm

Fuerza del muelle F en funcion del tamafio y de la carrera total de la mordaza | - Aseguramiento de la fuerza de sujecion para DHPS-...-N...

| 2207 : —
200 e
180-F T e B 1 |
160 =" i | e DHPS-10-A-N
= 1 = =t = DHPS-16-A-N
= sab- L Lo _ | e DHPS-20-A-N
Sgs:._,.....-----_" | | =m=s DHPS-25-AN
60 = — T == DHPS-35-A-N
R
20— |
0 i 1 |

0 5 10 15 20 25
[fmm]

Figura 2-43: Fuerza de resorte en funcion de la carrera por mordaza.

Se puede observar en la Figura 2-43, que con el modelo seleccionado, se obtiene una
fuerza ejercida por el muelle de 95 N por mordaza. Es por ello que, nuevamente,

conociendo tanto la fuerza de fijacibn como el radio de aplicacion de la fuerza, se
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obtendra el torque total de fijacion ejercido Uunicamente por el muelle para cada racor,

considerando las dos mordazas.

Torque Total =2-F-r=2-95N - 36 mm = 6840 N.mm

Muelle—Respiradero

TorqueMue”e_Agimdor =2-F-r=2:-95N:30mm = 5700 N.mm
Dicho torque de fijacion del muelle sera el mismo en ambos cabezales, ya que depende
de una propiedad propia del modelo de la pinza paralela. Por lo tanto, para obtener el
torque total ejercido por la pinza paralela Festo modelo DHPS-25-A-NC, se debe
realizar la suma entre el torque de fijacion por la presion de aire comprimido y el del
muelle de fijacion. Es por ello que, finalmente, podremos compararlo con el torque
maximo efectuado por el operario en el ajuste, con un valor de 12.000 N-mm. Por lo

tanto, se obtiene lo siguiente:

Tabla 2-9: Verificacidon de resistencia al torque maximo de los cabezales de los

agitadores y antitorbellino.

Racor Torque de Fijacion | Torque de Fijacion | Torque Total de | Verifica?
a6Bar [N.mm] | por Muelle [N.mm] | Fijacion [N.mm]

Respiradero 12240 6840 19080 VERIFICA
Agitador 11400 5700 17100 VERIFICA

Por lo que se concluye que, tanto para el racor respiradero como para los agitadores, la
pinza paralela utilizada en el cabezal de la marca Festo, modelo DHPS-25-A-NC, con
dicho disefio de mordazas y sus brazos de palanca, cumple efectivamente con los
torques de fijacion en cada uno de ellos, ya que los mismos son mayores al valor del

torque maximo efectuado por el operario.

A continuacién, se procede a la descripcién y al detalle de cada uno de los cabezales.
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2.2.3.1 Cabezal Respiradores

El cabezal para el racor del respiradero tiene la particularidad de poder utilizar el mismo
soporte de orientacion en ambas posiciones, con el brazo articulado telescépico en su
posicion completamente retraida. En este caso, la pinza paralela emplea sus mordazas
para sostener firmemente la tuerca octogonal BSP de 2” del respiradero, la cual se

monta desde el interior del tanque.

Figura 2-44: Cabezal de conjunto respiradero.

Como se observa en la Figura 2-44, la zona de apoyo donde se monta el respiradero es
totalmente plana, lo que facilita el apoyo de las ventosas neumaticas y simplifica la

construccion del cabezal.

Figura 2-45: Posicion de los cabezales de los conjuntos respiraderos?.

2 Los cilindros huecos que se extienden desde la superficie hacia el interior del tanque, en la zona donde se montan los
respiraderos, son un error en el archivo CAD proporcionado por la empresa.
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Para detallar uno de los cabezales de los respiraderos y verificar que tanto la pinza
paralela como las mordazas no interfieran con las paredes del tanque, considerando los

15 mm de retraccién de las ventosas neumaticas, se muestra la siguiente Figura 2-46:

Figura 2-46: Posicién de trabajo del cabezal del conjunto respiradero.

Verificacion de Posicionamiento y Distancias de Ventosas del Cabezal
Respiradero

Posteriormente, se revisa que las distancias entre las ventosas y el punto de aplicacion

de la fuerza sean suficientes para soportar el torque maximo experimental de 12.000
N-mm.

Tabla 2-10: Verificacién de resistencia al torque maximo del cabezal del respiradero.

Distancias centro a Ventosas [mm]

Racord Vent. 1 Vent. 2 Vent. 3 Torque Total Verifiqg o No
[N.mm] Verifica?

Respiradero 232,11 232,11 270 24963,5 VERIFICA
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2.2.3.2 Cabezal de Jet - Agitadores

El cabezal de los agitadores presenta dos posiciones: la primera, mas cercana, y la
segunda, la posicion mas alejada de la tapa del tanque, la cual se defini6 como la
distancia maxima para el disefio del brazo articulado telescépico. A continuacion, se

presenta el cabezal de los agitadores con los soportes en ambas posiciones.

Figura 2-47: Cabezal del agitador con sus dos posiciones.
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Posteriormente, se presentan ambas posiciones montadas en el tanque, considerando
que cada ventosa neumatica se acciona con una retraccion de 15 mm, lo que posiciona
el racor agitador en la ubicacién de montaje. Cabe destacar que el cabezal esta
disefiado para evitar colisiones con los nervios del fondo inferior del tanque, ademas de
tener en cuenta que el apoyo del agitador contra el tanque se encuentra en un resalte.
Por esta razon, la placa de aluminio esta disefiada con un sobresalto para compensar

dicha altura.

Figura 2-48: Posicion de los agitadores en el tanque.
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Figura 2-49: Vista lateral de los agitadores.

Verificaciéon de Posicionamiento y Distancias de Ventosas del Cabezal Agitadores

Posteriormente, se revisa que las distancias entre las ventosas y el punto de aplicacion

de la fuerza sean suficientes para soportar el torque maximo experimental de 12.000
N-mm.

Tabla 2-11: Verificacion de resistencia al torque maximo del cabezal del Agitadores.

Distancias centro a Ventosas [mm]

Racord Vent. 1 Vent. 2 Vent. 3 Torque Total Verlflqg o No
[N.mm] Verifica?

Respiradero 151.35 151.35 183.43 16528.42 VERIFICA
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Pinza angular Festo HGRT-40-A-G2

En este caso, debido a la geometria particular del racor antitorbellino, se ha
seleccionado una pinza radial de la marca Festo, modelo HGRT-40-A-G2. Esta eleccion
se debe a que el antitorbellino presenta un diametro de 119 mm en su cabeza, lo que
hace necesario utilizar una pinza que permite un angulo de apertura de 180 grados.
Geométricamente, este angulo es mas adecuado para la tarea, ya que facilita la
operacién sin requerir desplazamientos lineales extensos de las mordazas, lo que

implicaria una carrera innecesaria de la pinza.

Figura 2-50: Dimensiones del racor antitorbellino.

Adicionalmente, se considerdé que un desplazamiento lineal de las mordazas podria
resultar inviable, ya que para este tipo de operacidén se necesitaria una pinza con una
carrera considerablemente grande, lo que no es posible con una pinza estandar.
Ademas, el espacio fisico disponible en la ubicacidon donde se monta el antitorbellino no
permite realizar movimientos laterales de las mordazas sin que estas choquen contra
las paredes del tanque. Por lo tanto, una pinza radial con apertura de 180 grados es la
opcion mas adecuada para garantizar una sujecién eficiente y evitar interferencias con

el entorno de trabajo.
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Una de las consideraciones clave de este modelo es su caracteristica G2, la cual
garantiza que la fuerza de fijacién del muelle se mantenga en la posicion de cierre. Esta
caracteristica resulta especialmente adecuada para el Antitorbellino, ya que este
componente necesita ser sostenido desde su zona exterior. Al igual que en la pinza
paralela, la funcion de cierre en este modelo se logra mediante un muelle integrado, lo

que permite que la pinza opere exclusivamente con la fuerza del muelle para el cierre.

suramiento de la fuer

Sin
G2 Cerrando

Figura 2-51: Muelle integrado en la mordaza en el cierre.

Sin embargo, si se requiere una mayor fuerza de fijacion, es posible afadir presion
adicional para mejorar la capacidad de cierre. Al igual que en el caso anterior, ademas
de la fuerza del muelle, se aplicara una presion de 6 bares para incrementar la fuerza
de fijacion. Gracias a esta presion adicional, el catdlogo proporciona las fuerzas

generadas por la pinza seleccionada a diferentes niveles de presion de alimentacion.

A continuacion, se detallan las fuerzas que puede generar la pinza radial con una
presion de alimentacion de 6 bares, considerando el brazo de palanca x y la

excentricidad a y b, junto con su respectiva ecuacion.

-t Sujecin externa (cierre)

' r Pe HGRT-40
I | 2500
2000 Y
| | ."-\'\. - ' T i
. 500 ‘.-\ PPy 6 bar
Y - LA, T e
| i 1000 Y
| L s
o I .“:\-h\
| 500 »...h_“':--.. —
== —re =T

. | |
x = +/a? + b? 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100110 120

x[mm]

Figura 2-52: Fuerza equivalente en funcién de la distancia x.
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Para calcular el brazo de palanca, una vez desarrollado el cabezal del antitorbellino, se

verificaron las excentricidades a y b de la pinza radial.

Distancia al centre

163.70mm {9\__

el 153 17rmim

Figura 2-53: Dimensiones para el calculo del vector x.

Con estos valores de excentricidad entre la pinza radial y el racord antitorbellino, se
determiné el brazo de palanca x, que es la distancia resultante que se utilizara para

calcular la fuerza de fijaciéon por mordaza.

X, ador = (153,17 mm)® + (45,89 mm)® = 159,90 mm = Se Adopta 160 mm
Una vez obtenidos los valores del brazo de palanca x, se utiliza nuevamente el grafico
proporcionado por el fabricante Festo para conocer la fuerza de sujecién de cada
mordaza a una presién de 6 bares, considerando Unicamente la fuerza ejercida por el

aire comprimido, sin contar con la fuerza del muelle.
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} 2500 \\ | —_— 3har
20001\ A 6 bar
W\ —— 8§ har
= 1500 -‘_\\
| 1000 (LN
N
k\'--..
500 "--.‘:_"_".-_.______-

| e M e S O

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110(120|

X [mm]

Figura 2-54: Fuerza equivalente a la distancia de 160 mm.

Como se observa en la Figura 2-54, el valor maximo de brazo de palanca x
proporcionado por el fabricante es de 120 mm. Por esta razén, se han tomado valores
de la fuerza de sujecion que la pinza puede ofrecer a distintas distancias. Al analizar la
curva de FH vs x para una presion de 6 bares, se concluye que esta tiende a un
comportamiento asintético en la region cercana a 120 mm. Para estimar la fuerza de
sujecion a distancias superiores, se realizara una extrapolacion de la curva usando los

valores obtenidos en los puntos anteriores.

2500 \

f—

2000 Y
W\ —— 3 bar
1500 £ =rrmaomee 6 har

FH [N]

1000 N, —— w3 har

500~ I T et =

. i e . - = 8 = o T e Pl —_—
: | i
|
O 1 1 T

1 I 1
0 10 20 30 50 60 [70] 80 100 110[120)

X [mm]

Figura 2-55: Puntos tomados para la extrapolacion.
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Tabla 2-12: Decaimiento de la fuerza de fijacion.

Brazo de palanca x Fuerza de Fijacion por Decaimiento Porcentual
[mm] Mordaza FH [N] Relativo
40 500 -
70 285 43 %
90 198 30,53 %
120 160 19,19 %
160 ? ?

Como se puede observar, entre un brazo de palanca de 90 mm y 120 mm se obtuvo un
decaimiento porcentual relativo de 19.19%. Dado que la curva se comporta de forma
asintotica, es razonable suponer que el decaimiento porcentual entre 120 mm y 160 mm

sera menor que el 19.19% observado.

Considerando que el decaimiento entre 90 mm y 120 mm es de 11.33% menos en

comparacion con el intervalo anterior (30.53% a 19.19%), podriamos asumir una

disminucion similar, aunque menor debido al comportamiento asintético. Si aplicamos

este diferencial, el decaimiento entre 120 mm y 160 mm deberia ser aproximadamente:
Decaimiento %120_160 = 19,19% — 11,33% = 7,86%

Esto nos permitiria proyectar que el proximo decaimiento en la fuerza de sujecion a 160

mm estard en torno al 7.86% respecto a 120 mm, considerando el comportamiento

asintético de la curva.

Reduccion Fuerza FH120—160 = FHlZOmm - Decaimiento %120_160
Reduccién Fuerza FH = 160N - 225 =12,58N
120—160 100
FH160mm = FH120_160 — Reduccion FuerzaFHlZO_160 =160N — 12,58 N = 147,42 N

Por lo tanto, la fuerza de fijacion por mordaza estimada en 160 mm es

aproximadamente 147.42 N.
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Con el dato de la fuerza por mordaza ejercida por el aire comprimido a la presién de 6
bares, se realiza el calculo del torque que podra soportar la pinza radial, utilizando

unicamente aire comprimido a 6 bares y sus respectivas distancias de brazo de palanca.

Torque =Fh -r =147,42N - 38,5mm = 5675,67 N.mm

6 bar — Antitorb.

Como se puede concluir, por mordaza se puede obtener un torque de fijacion de 5675
N-mm. Debido a esto y considerando que son dos las mordazas disefiadas, el torque

total de fijacion debido al aire comprimido es:

Torque Total = 2 - Torque = 2 -5675,67N.mm = 11351.34 N.mm

6 bar — Antitorb 6 bar — Antitorb

Una vez obtenido el torque total de fijacion mediante la presién de aire comprimido
aplicada, es posible determinar el valor de la fuerza de fijacion ejercida por el muelle en
la pinza radial. Para estimar esta fuerza de fijacion del muelle, el fabricante Festo

proporciona un grafico que permite extraer el valor correspondiente.

Momento de muelle M; en funcion del angulo de apertura o

HGRT-32 ... 40
Ms ezt (por mordaza)
10
=] M5=FH*K*M[‘:VD]
40
|
AN M. Momento de sujecion
g ] \ F, Fuerza de sujecion
il E = H ’
= 4 \\ = — x  Brazo de palanca
3 \‘ S T g M Desarrollo del momento
2 '\\\-.._._.-- - e
1 | » Sujecion con fuerza del muelle y de
9 ! compresion:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ms;orar = Mg + Mg
o]
HGRT-32-A-G2

=i HGRT-40-A-G2
e e e H(GRT- 50-A-G2

Figura 2-56: Fuerza ejercida por el muelle con respecto al angulo de cierre de la

mordaza, en nuestro caso 0°.
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Dado que la pinza radial estara en su posicién de sujecion completamente cerrada a un
angulo de 0 grados, el torque total ejercido por el muelle en esta posicion de trabajo es
de 5 Nm, equivalentes a 5000 N-mm. Esto permite calcular el torque total de fijacién
disponible sumando el torque generado por la presion de 6 bares de aire comprimido y

el torque ejercido por el muelle en la posicién de 0 grados.

Finalmente, este torque total podra compararse con el torque maximo que el operario
aplica en el ajuste, cuyo valor es de 12,000 N-mm, permitiendo verificar si la fuerza de

fijacion cumple con el requisito operativo.

Tabla 2-13: Verificacidn a la resistencia del torque maximo del cabezal del antitorbellino.

Racor Torque de Torque de Fijacion | Torque Total de | Verifica?
Fijacion a6 Bar | por Muelle [N.mm] | Fijacion [N.mm]
[N.mm]

Antitorbellino 11351,34 5000 16351,34 VERIFICA

2.2.3.3 Cabezal Antitorbellino

A continuaciéon, se presenta el cabezal para el racor Antitorbellino, equipado con la
pinza angular Festo HGRT-40-A-G2, donde se puede observar tanto la pinza como el

propio dispositivo Antitorbellino montado en su posicién.
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Figura 2-57: Cabezal del racor antitorbellino.

Una particularidad de este cabezal es que su placa de aluminio de 10 mm esta
disefiada con una geometria que sigue el angulo de 17° (Figura 2-8) de las paredes
inferiores del tanque, permitiendo un apoyo perpendicular entre las ventosas
neumaticas y la pared inferior del tanque. Ademas, el agarre entre las mordazas vy el
Antitorbellino se realiza mediante las ranuras del dispositivo, de manera similar a como
se implementd en el cabezal Respiradero, en lugar de emplear una tuerca hexagonal.
Estas ranuras proporcionan puntos de apoyo para aplicar un torque opuesto al que

ejerce el operario desde el exterior.
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Figura 2-58: Cabezal del racor antitorbellino.

Finalmente, el cabezal se conecta al brazo articulado telescopico y se monta en el
tanque para verificar su posicién final de ensamblaje, asegurando una distancia de 15
mm respecto a las ventosas neumaticas una vez accionadas. De este modo, se
confirma que no haya interferencias entre el cabezal y la superficie del tanque y que las

ventosas neumaticas estén adecuadamente adheridas en su modo de succion.
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Figura 2-59: Ubicacion del cabezal del racor antitorbellino.
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Verificaciéon de Posicionamiento y Distancias de Ventosas del Cabezal

Antitorbellino

Posteriormente, se revisa que las distancias entre las ventosas y el punto de aplicacion
de la fuerza sean suficientes para soportar el torque maximo experimental de 12.000

N-mm.

Tabla 2-14: Verificacidn de resistencia al torque maximo del cabezal del antitorbellino.

Distancias centro a Ventosas [mm]

Racord Vent. 1 Vent. 2 Vent. 3 Torque Total Verific?g oNo
[N.mm] Verifica?
Antitorbellino 220 254 286 25840 VERIFICA

2.2.3 Conos centradores de cabezales

Para facilitar la colocacion de los cabezales en su posicion de fijacion, se disefiaron
conos centradores que se enroscan en la misma tuerca que se va a instalar. Estos
conos, fabricados en polipropileno y con forma de cono truncado, cuentan con una base
roscada que permite colocarlos en el cabezal antes de introducirlo en el tanque, lo cual
simplifica la alineacion entre la tuerca del racor a montar y el orificio de destino. Estos
conos estan pensados exclusivamente para los cabezales que Unicamente llevaran una
tuerca a montar, y no para aquellos, como el sensor de nivel y el agitador, que se

centran automaticamente al introducirse el propio vastago roscado que poseen.

El procedimiento consiste en enroscar el cono en la tuerca a instalar, fijar la tuerca con
el cono en el cabezal, y, con la asistencia del brazo telescopico, insertar el conjunto en
el orificio designado. Gracias a la forma conica, la alineacion se logra practicamente de

forma inmediata, mejorando asi la precision y calidad del montaje.

Esta solucion sencilla y efectiva permite optimizar el proceso de instalacién de los

implementos en el tanque.
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2.2.4 Resumen

De acuerdo con lo establecido al final de la seccion 2.1.2, donde se determina que cada

cabezal debe contar con un maximo de 7 ventosas segun el eyector seleccionado, se

presenta a continuacion un resumen de la verificacion de cumplimiento de este requisito

para cada cabezal.

Tabla 2-15: Verificacién de caudales por cabezal.

Eyector generador de vacio

Marca Festo
VN-14-H-T4-PQ2-VA5-R
Modelo
Q3
Cadigo de producto 193520
Capacidad de caudal a .
Presion de 6 bar S0 Sl
Caudales requeridos por Implementos (L/min)
, Caudal T[otal Caudal total requerido
Racor Numero de ventosas (n) requerido
. vs Caudal Eyector
(I/min)

Respiraderos 3 20.84 VERIFICA
Lavatanque 4 27.78 VERIFICA
Conjunto de carga de tanque 4 27.78 VERIFICA
Conjunto Retorno Tanque 4 27.78 VERIFICA
Regla visual y desagote 4 27.78 VERIFICA
Sensores de nivel 6 41.67 VERIFICA
Antitorbellino 3 20.84 VERIFICA
Agitadores 3 20.84 VERIFICA
Valvula de retorno 3 20.84 VERIFICA

2.3 Dispositivo rotador

En el disefio del dispositivo rotador se tuvieron en cuenta diversas consideraciones para

asegurar su funcionamiento seguro y eficiente. Cada componente fue disefado para

soportar el peso del tanque mas grande contemplado en el proyecto, con una capacidad
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de 3600 litros y un peso aproximado de 200 kg. Para garantizar un margen de
seguridad adecuado, se aplicaron factores de seguridad de al menos un 50% en los

calculos estructurales y mecanicos.

La horquilla encargada de sostener el tanque fue verificada mediante calculos de
flexion, con el objetivo de asegurar que la deformacién se mantuviera dentro de los
limites aceptables bajo las cargas esperadas. El eje soporte de la horquilla fue sometido
a andlisis tanto de traccién como de flexion para verificar su capacidad de soportar las

fuerzas resultantes.

Adicionalmente, se evalué el comportamiento del eje encargado de permitir la rotacion
de la horquilla junto con el tanque, realizandose verificaciones de torsion para garantizar
la resistencia adecuada durante el movimiento rotacional. Finalmente, se selecciond un
motorreductor capaz de girar el tanque a una velocidad segura de 2 RPM,
proporcionando un control adecuado y evitando movimientos bruscos que pudieran

comprometer la estabilidad del sistema.

Durante la planificacion del dispositivo rotador, y manteniendo como principios
fundamentales la sencillez y la facilidad de mantenimiento, se opté por utilizar
materiales comerciales estandar. Tanto para la construccion de la horquilla como para la
estructura de la base se seleccionaron tubos cuadrados. Asimismo, se utilizaron
rodamientos de marcas reconocidas para garantizar la disponibilidad de recambios, y se
eligieron aceros comerciales de amplia disponibilidad, como el acero SAE 1045 [5, 6],

debido a su equilibrio entre resistencia mecanica y facilidad de mecanizado.

Como se mencioné previamente, se aplicaron factores de seguridad elevados, de al
menos un 50%, y en cada etapa del disefio se consideraron las condiciones mas
desfavorables, incluso si estas eran poco probables. Por ejemplo, para el
dimensionamiento a flexiéon del eje de rotacion, se asumid que todo el peso del tanque
de mayor capacidad (200 kg) estaba situado en el extremo opuesto de la horquilla, lo
que simula la peor condicién posible para someter el eje a las mayores exigencias
estructurales. Este enfoque conservador en el disefo asegura la integridad del

dispositivo en cualquier escenario operativo.
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También se prestd especial atencién a la modularidad del dispositivo, favoreciendo la
fabricacion de conjuntos soldados de facil intercambio para simplificar el mantenimiento.
Los mecanismos de fijacién y agarre del tanque se disefiaron para ser simples y
efectivos, utilizando sistemas de trabas rapidas que facilitan el montaje y desmontaje del

tanque de forma segura y agil.

Figura 2-60: Imagen ilustrativa del tipo de trabas que se utilizan para fijar el tanque.

Ademas, se consideraron las exigencias ergonémicas establecidas por la empresa,
disefiando el dispositivo con la posibilidad de ajustar la altura de trabajo. Esto permite al
operario adaptar la posicion del tanque a sus necesidades, reduciendo la fatiga y

mejorando la comodidad durante las operaciones de ensamblaje.

2.3.1 Calculo del eje rotador

Para dimensionar el eje rotador, primero se considerd que este se encontraria sometido
a un esfuerzo de flexion. Para ello, se analizé la condicion critica, aunque irreal, de que
el tanque de mayor peso (200 kg, correspondiente a la capacidad de 3600 L) estuviese
ubicado en el extremo de la horquilla a una distancia de 2000 mm del eje. Se aplico la

siguiente férmula junto con un factor de seguridad de 1.5:

L (2.5)
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Donde:

e (O representa el limite elastico del material (340 MPa para el acero SAE 1045).
e d es la fibra mas alejada del centro del eje.

e | es el momento de inercia de la seccién.

Considerando el eje como un cilindro, se obtuvo que el didmetro minimo necesario para

resistir este esfuerzo es de 58.52 mm.

Ademas, se analizé la resistencia del eje a la torsidn, evaluando la situacion mas
desfavorable, la cual ocurre cuando el tanque se encuentra rotado 90° respecto al
suelo. En esta posicion, el centro de gravedad del tanque esta a 250 mm del eje de
rotacion. Dado que el tanque de mayor capacidad pesa 200 kg, se utilizé la siguiente
férmula para el dimensionamiento a torsién, afectando el torque con un coeficiente de
seguridad del 50%:

Donde:

e 71 es el limite elastico al corte (tomado como la mitad del limite elastico en
tension, es decir, 170 MPa para el acero SAE 1045).

e T es el torque resultante de la fuerza de peso del tanque y la distancia desde su
centro de masa al eje de rotacion.

e y es la distancia de la fibra mas alejada del centro del eje a la superficie.

e Ip es el momento polar de inercia de la seccion.

De esta manera, se calculd que el diametro minimo del eje rotador deberia ser de

aproximadamente 35.31 mm.

Finalmente, se decidio utilizar un diametro de 70 mm para el eje rotador, el cual cumple
con ambas exigencias de carga, asegurando un margen adecuado de seguridad en su

operacion.
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2.3.2 Horquilla sostiene tanque

La horquilla estd compuesta por un conjunto de tubos cuadrados soldados, un eje
soporte y un cubo para montar el eje que permite la rotacidon del dispositivo. Se
seleccionaron tubos de dimensiones 100 mm x 100 mm con un espesor de 6.35 mm, y
se verificaron tanto a flexién como a torsion para asegurar su integridad estructural bajo

las condiciones de carga.

200 kg

200 kg x
1000 mm

‘ 200 kg

Figura 2-61: Dimensiones adoptadas para el célculo de la horquilla y eje soporte.

1000 mm
750 mm

Para la verificacion a flexién de las barras laterales de la horquilla, se considerd una
carga de 200 kg correspondiente al tanque de mayor tamano, aplicada en el punto
medio de cada barra, cuya longitud total es de 2000 mm. Adicionalmente, se aplicé un
coeficiente de seguridad de 1.5 para aumentar el margen de seguridad en el disefio. La
formula utilizada para el calculo de tensiones en flexion fue:

o = 5 (27)

Donde:

e 0 es el limite elastico para el cual se consideraron 270 MPa

correspondientes al acero comercial de tubos TE-20.
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e M es el momento flector.
e c es la distancia de la fibra mas alejada del centroide de la seccion.
e | es el momento de inercia de la seccidn, cuyos valores fueron obtenidos

mediante una calculadora online.

Realizados los calculos pertinentes, se verific6 que las barras laterales cumplen

satisfactoriamente con las exigencias a flexion impuestas por la carga aplicada.

Para el caso de la barra transversal de la horquilla, se consideré el mismo momento
flector anterior, pero aplicado como un momento torsor. Esto significa que la barra
transversal estd sometida a torsion. Para verificar su resistencia, se utilizo la siguiente

ecuacion:

Donde:

T es la tension cortante, tomando como criterio un valor de 135 MPa,

equivalente a la mitad del limite elastico anterior (o).

e T es el momento torsor, igual al momento flector ya calculado.

e Yy es la distancia de la fibra mas alejada del centroide de la seccion,
determinada numéricamente mediante la misma calculadora online.

e |Ip es el momento polar de inercia de la seccidn, calculado mediante
SolidWorks.

Una vez mas, tras realizar los calculos, se confirmd que los tubos cuadrados son
adecuados para soportar la torsion generada por el tanque bajo las condiciones de

carga especificadas.

Finalmente, el eje soporte fue dimensionado para soportar tanto esfuerzos de traccion
pura como de flexion. Para la verificacidon a traccion, se consideré nuevamente el peso
del tanque de mayor capacidad (200 kg), afectado por un factor de seguridad de 3. La

formula utilizada para este calculo fue:
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o = +(2.9)

Donde:

e 0O es latension de fluencia del acero SAE 1045 (340 MPa).
e F eslafuerza de traccion.

e A es el area de la seccién transversal del eje, considerando una seccion circular.

Despejando el diametro necesario, se determind que el eje deberia tener al menos 4.7
mm de didmetro para resistir la carga a traccion. Adicionalmente, el eje se dimensiono a
flexion empleando el mismo momento flector que se aplicé para verificar las barras
laterales, y se determind que para soportar este esfuerzo seria necesario un diametro
minimo de 44.5 mm. Finalmente, se optd por un eje de 80 mm de diametro, lo cual
proporciona un amplio margen de seguridad, superando tanto las exigencias por

traccion como por flexion.

2.3.3 Perno ajuste de altura

Para dimensionar el perno de ajuste de altura, se consideré que el mismo estaria
sometido principalmente a esfuerzos de corte. Se model6 el perno como una viga
cilindrica de 120 mm de longitud, apoyada en sus extremos y soportando una carga
puntual en su centro, equivalente al peso maximo del tanque (200 kg). Para asegurar la
resistencia del perno, se aplicé un factor de seguridad de 2 y se utilizé la siguiente

formula:
T = (2.11)

Donde:

e T representa el limite elastico al corte (ftomado como 340 MPa para el acero SAE
1045).
e F es lafuerza aplicada sobre el perno.

e A es el area de la seccion transversal circular del perno.
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N

120 mm

Figura 2-62: Criterio de disefio del perno ajuste de altura.

Realizando los calculos, se obtuvo que el diametro minimo necesario del perno para
resistir la carga de corte es de 4.56 mm. Sin embargo, se seleccion6 un perno con un
diametro de 15 mm, lo cual proporciona un margen de seguridad adicional, superando

el requerimiento calculado en mas de tres veces.
2.3.4 Seleccién del motorreductor

Para la seleccion del motorreductor, se considerd la misma condicion utilizada en el
céalculo del eje rotador sometido a torsion. Es decir, se evalu6 el caso en el que el
tanque de mayor tamafo (con una masa de 200 kg) se encuentra en una posicién de
90° con respecto al suelo, donde el torque requerido para girar el tanque es maximo.
Con un centro de masa ubicado a 250 mm del eje de rotacion y aplicando un factor de

seguridad de 1.5, se obtuvo el torque necesario para dimensionar el reductor.

La formula empleada para calcular el torque (T) es la siguiente:
T = F-r-FS(212)
Donde:

e F es lafuerza debida al peso del tanque.
e res la distancia desde el eje de rotacién al centro de masa.

e FS es el factor de seguridad.
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Luego, para definir la potencia requerida del motorreductor, se utilizé la férmula:
P=T:w(213)
Donde:

e P esla potencia.

e T es el torque obtenido anteriormente.

e w es la velocidad angular en radianes por segundo. En este caso, se
optd por una velocidad segura de rotacién de 2 RPM.

Realizando los calculos, la potencia tedrica necesaria es de aproximadamente 0.2 kW o
0.26 HP. En base a estos requerimientos, se selecciond el modelo 050/110 de la
empresa Transpower, que cumple con las especificaciones de torque y potencia.
Ademas, de acuerdo con el catalogo, el eje de salida del reductor tiene un diametro de

42 mm, superando el requisito minimo de 35 mm calculado en la verificacion de torsion.

Figura 2-63: Motorreductor seleccionado montado en el dispositivo.
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2.3.5 Seleccion de Chavetas

Para el conjunto Eje-Acople-Reductor, se ha seleccionado chavetas paralelas DIN 6885
A, considerando los diametros de los ejes involucrados. Con estos diametros, se podra
realizar la verificacién tanto al aplastamiento como al cizallamiento, para asegurar que

las chavetas seleccionadas puedan soportar el torque ejercido por el motorreductor.

Considerando que el eje del reductor, que conecta tanto al acople como al cubo del
propio reductor, tiene un diametro de 42 mm, determinado por el motorreductor modelo
050/110 Transpower, y que el eje que transmite el torque a la horquilla mediante el cubo
gue sostiene al tanque presenta un diametro de 70 mm en ambos extremos, se procede
a seleccionar las chavetas adecuadas para cada eje. Esta seleccion se basa en los
diametros especificados, garantizando que las chavetas soporten de forma segura los

esfuerzos transmitidos.

Seccion G¢ [a [engela  Anchira b

% susle (acsro 21314 H ] 8 !F 12 14 1.F 115_
chovelns DIN 6880] Atz h 2 (3 ]a3s(s(a[s|s5]7 6 8|68 |e6fof7 1]z [1n|8f12a]o[14]of]1
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Bl th) [ asenn |Maims  |2012[3,012[4.015] 5015 6015 8018 | 10018 | 12021 | 14021 | 16021 | 18021 | 20p2% | 22026 | 25026
3 igero NG |inma |1,687|2,087(3,085] 4085 5,885 7,982 5,062 11,078 | 13878 | 15078 | 17,878 | 19B74 | 21074 | 24,074
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Figura 2-64: Seleccion chaveta de 20 x 8 x 140 de acuerdo a norma DIN 6885.
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Figura 2-65: Seleccion chaveta de 12 x 8 x 250 de acuerdo a norma DIN 6885.

Una vez seleccionadas las chavetas, se procede a verificar su resistencia frente a la
falla por aplastamiento y cizallamiento. Para realizar esta verificacion, se aplica el
criterio de falla de Tresca, también conocido como el criterio de maxima tension de
corte, uno de los métodos mas utilizados para evaluar la falla en materiales ductiles.
Este criterio establece que un material falla cuando la tensién de corte maxima en un
punto alcanza el valor de la tensién de corte en el limite elastico del material en un
ensayo de traccién simple. Este enfoque es particularmente util para elementos como
las chavetas, ya que suelen estar sometidas a cargas que generan tanto esfuerzos de
corte como de aplastamiento.

Figura 2-66: Esquema de union de Eje-Chaveta-Cubo con sus respectivas fuerzas.
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Falla por cizallamiento

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite sera:
M
F=2- 3 (214)

Por lo que las tensiones en la seccion de corte:

F 2
T=_=

M
b-h D-b-h

(2.15)

Si se utiliza el criterio de Tresca para su dimensionado, la longitud necesaria para que

no se produzca el fallo, con un coeficiente de seguridad de 1,5 sera:

Falla por aplastamiento

La tensidn de compresidn sobre las caras laterales de la chaveta sera:

_2M
o= 07 @17

Esta tensién de aplastamiento no deberia superar la tension admisible a compresion,
por lo que para que no se produzca el fallo con un coeficiente de seguridad, la longitud

requerida sera:

L2 5o (2.18)

Considerando que el Momento torsor de 735 N.m con el cual se han verificado tanto el
eje como el eje del reductor, ya poseen un FOS de 2, en este caso, se utiliza un FOS de

1,5 y se considera que el material de la chaveta es SAE 1040, el cual posee un limite

elastico de 60—L- .

mm
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Tabla 2-16: Lista de chavetas seleccionadas.

. Falla Falla
Unién ?mEan? A?ri?nc; b A[‘rl:]?n]h FOS | Cizallamiento | Aplastamiento
[mm] [mm]
Cubo-Eje 70 20 8 1,5 525 131,25
conducido
Eje
conducido-Acople 70 20 8 1,5 52,5 131,25
Acople- Eje 42 12 8 15 145,83 218,75
reductor
Eje reductor
_Cubo Reductor 42 12 8 1,5 145,83 218,75

Por lo tanto, se puede observar que las cuatro chavetas seleccionadas —dos chavetas
de 20 x 8 x 140 para el eje que transmite el torque desde el reductor hacia la horquilla y
dos chavetas de 12 x 8 x 250 para el eje conductor que conecta el reductor al acople—
cumplen con la verificacidon de fallo tanto por cizallamiento como por aplastamiento, de
acuerdo con el criterio de Tresca. Esto asegura que las chavetas podran soportar los

esfuerzos requeridos en el sistema sin comprometer la integridad del conjunto.

2.3.6 Base estructural del dispositivo

Para la base estructural se optd por una construccion de tubos cuadrados soldados de
120 mm x 120 mm x 4.75 mm. Para verificar que la estructura resistira las cargas
previstas, se realizé una simulacion en SolidWorks. En esta simulacion se aplicd una
carga de 400 kg (aproximadamente 4000 N) distribuida en los agujeros donde se coloca
el perno de ajuste de altura, y se establecieron apoyos fijos en los extremos de la

estructura, omitiendo las ruedas debido a problemas de mallado en el software.

Los resultados obtenidos mostraron que la estructura soporta adecuadamente las
condiciones de carga. Ademas, se corrobor6 el orden de magnitud de los resultados
mediante un calculo aproximado, tomando como referencia la barra vertical de la

estructura. Con un area de seccion transversal de 2229.44 mm? y la carga de 4000 N,
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se calculd una tension promedio a compresion de alrededor de 2 MPa, lo cual coincide
en orden de magnitud con el valor obtenido en el software, que mostré una tensién
maxima de aproximadamente 4 MPa. Esto confirma que la estructura cumple con los

requisitos de resistencia establecidos.

won bMises [Mfm " 2]

3,7 30e+007

l 34194007

_ 3 108e+007

- 275%8e+007
_ 2487e+007
_ 2176e+007
_ 1.566e+007
_ 1.555e+007
_ 1244 +007

- 89.333e+006

6,226 +006
l 3:118e+008
1.087e+004

— Limite elastico! 2,500e+005

Figura 2-67: Resultados de la simulacion de la base soldada, se observa que las

tensiones estan muy por debajo del limite de fluencia de 270 MPa.

2.3.7 Ensamble final

A continuacién se adjuntan imagenes ilustrativas del dispositivo rotador completo.
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Figura 2-68: llustracion del dispositivo rotador con el tanque de 3600 L montado.
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Conclusion

En conclusion, este proyecto destaca la importancia de una investigacion exhaustiva y
detallada en las etapas iniciales para desarrollar un disefio eficaz que mejore las
condiciones de trabajo y la precisién en el montaje de racores en tanques confinados.
La selecciébn de componentes y el desarrollo de soluciones especificas, como los
cabezales neumaticos para la fijacion de racores, el brazo telescépico para su correcta
colocacion, los conos centradores para simplificar la alineacién y el dispositivo rotador
para optimizar la posicion del tanque, permiten alcanzar un sistema de montaje mas

seguro, ergonémico y efectivo.

El proceso de disefio siguid una metodologia conservadora en los calculos y en la
seleccion de componentes, lo cual asegura una solucion robusta y confiable. Mediante
herramientas virtuales de modelaje, se verificaron las condiciones de montaje y
funcionamiento de cada pieza en el ensamble, permitiendo anticipar posibles

interferencias y asegurando la adecuacion de las fuerzas involucradas en el proceso.

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad de la solucién disefiada y sugieren que
esta metodologia de trabajo y desarrollo técnico puede ser aplicada con éxito en futuros
proyectos que busquen mejorar la seguridad, calidad y eficiencia en operaciones de

montaje de implementos en espacios confinados.
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N B | N° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO
! TRO075 | TUBO CIRCULAR GABARIN ALUMINIO 6063 MODEL 72 1
2 TRO076 | TUBO CIRCULAR GABARIN ALUMINIO 6063 MODEL 99 1
3 AD0077 ADAPTADOR DE TUBOS CILINDRICOS 1
4 MG0078 MANGUERA POLIURETANO @INT 7MM 2 m Eslcegilﬁaymiﬁﬁgiﬁg ENSAMBLE BRAZO
5 VA0079 VALVULA 3/2 FESTO CODIGO KH/O-3-PK-3 2 ROSARIO TELESCOPICO
CONJUNTO TUERCA PARTIDA - ASIENTO ROTULA Y BUJE o | o ESCALAS
6 ETRO08O A RA ! _lore
7 AB 008] ABRAZADERA SOPORTA MANGUERAS T M vsecvevzal - 1:10 | 4@ | N°EBT0072
8 MO0082 MANGO DE GOMA 1 APROBO
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N°DE | o
ELEMENTO/N” DE PARTE MATERIAL CANTIDAD
1 FEBOO83 ENSAMBLE EJE CON ESFERA 1
2 EY0084 EYECTOR FESTO VN-14-H-T4-PQ2-VA5-RQ3 1 DIBUJO MECANICO | ENSAMBLE BRIDA
3 AH0085 ACOPLE RAPIDO HEMBRA 1/4 FESTO KD3-1/4-| 1 ESCUELA'N%Q/LERF%\ MECANICA ARTICULADA
4 AROO8S ACOPLE RAPIDO MANGUERA 6MM G1/8" MICRO :
0.441.010.610 FECHA NOMBRE ESCALAS
5 AR0087 ACOPLE RAPIDO HEMBRA 1/8 FESTO KD3-1/8-I 1 DIBUJO B. BARALDI ) 0
4 EABOOSS ENSAMBLE ALOJAMIENTO CONECCION DE BRIDA Y : N.SEGUENZA| - |:2 =& | N°EBA0073
SOPORTES PARA EYECTOR Y RACORES APROBO
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N°DE '\ DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO
1 PLOO90O PLACA CABEZAL I
2 VE0O091 | VENTOSA MICRO FSG 2.5 PLIEGUES @32MM 6
3 RT0092 “ROTULA MICRO KGL 0.310.300.110 6
VALVULA ANTIRRETORNO MICRO SVK-1/4
4 VAQO?3 0.350.300.035 6
5 CU00%4 CUPLA MICRO G1/4"0.418.551.313 6
ACOPLE RAPIDO MANGUERA 6MM G1/8"
6 AROO86 MICRO 0.441.010.610 6
7 EBSO095 | ENSAMBLE BRIDA DE ACOPLE Y SOPORTES I
o 0096 | ENSAMBLE CILINDRRA(\)C%ARRTUCHO Y TRABA )
9 ESC0097 |CONJUNTO SOPORTE CILINDRO CARTUCHO 1
DISTRIBUIDOR 4 CARAS MICRO
10 DI0078 0.000.008.931 2
1 5PL40019 PROTECTOR DE SENSOR DE NIVEL I

m DIBUJO
ESCUELA ING

MECANICO | ENSAMBLE CABEZAL

ENERIAMECANICA | SENSOR DE NIVEL SUPERIOR

ROSARIO

FECHA NOMBRE

ESCALAS

DIBUJO

B. BARALD

N.SEGUENZIIA 1:3 E—@ N°ECSNOO89

APROBO




D 37,68

100

+0,10
0

80

0
® 50,80 -0,05

MATERIAL POLIPROPILENO

TOLERANCIAS NO ACOTADAS SEGUN DIN 2768 MEDIA

ROSCA BSP 2"

ha

ROSARIO

DIBUJO MECANICO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CONO CENTRADOR

FECHA

NOMBRE

ESCALAS

DIBUJO

B. BARALDI
N. SEGUENZIA

APROBO

1:1

=

N°CO0059




TIPOS DE TUERCAS EN RACORES - TIPO DE GEOMETRIA - CODIGO ARAG DE CADA UNA DE ELLAS
Racord diao ARA Imaen

tibo de tuerca

tuerca octogonal

Diam hex. 72
Respiraderos (rosca interna
2"
]
.‘ P ]
N "
Lavatanque 2052080 s i
" zll 1/2“

tuerca octogonal

Conjunto de carga de tanque 2052070 tuerca octogonal
Conjunto Retorno Tanque 2052060 ‘ u tuerca octogonal
Desagote 2052030 tuerca hexagonal
Conjunto Desagiie 2052050 tuerca octogonal

Sensores de nivel

Tuerca del lado
de afuera-
Requiere
sujecion de
cilindros

Antitorbellino

No requiere de
tuercas
interiores

No requiere de

Agitadores tuercas
interiores
Valvula de retorno 2052050 tuerca octogonal




[ ELEMENTOS NEUMATICOS SELECCIONADOS! ]

Arsculaciones estirizas KOL
R nsamm

L um

Ventosas neumaticas FSG 32 - 1/4
Diameiro
rea

Presion
Fuerza de amanoue teérica
Factor de sequridad de succion por Fuga v Rendimiento

Verificaciones de torque en cada una de las placas

T 12000 T N.mm 1

torque - Retorno a tanque

ventosa
ia ventosa

ia ventosa.

ia ventosa.
E TOTAL

Verifica o

de torque - Carga

ventosa

Distancia ventosa
Distancia ventosa
TORQUE TOTAL

Verific

que - Conjunto desagii

ventosa
ia ventosa

ia ventosa.

ia ventosa 0[mm
E TOTAL 16850.74 | N.mm

Verifica o i VERIFICA

de -LAVATANQUE

Fuerza de cada ventosa
Distancia ventosa 1
Distancia ventosa 2
Distancia ventosa 3.
Distancia ventosa .
TORQUE TOTAL

Verific

torque -RESPIRADER

Fuerza de cada venlosa

Verifica o

de torque -SENSOR DE NIVEL

ventosa

Verifica o

Verificacién de torque -SENSOR DE NIVEL MEJORADO
a

ventos:

ia ventosa.

ia ventosa.

ia ventosa.
E TOTAL

Verifica o

de torque - Valvula de retorno

Fuerza de cada ventosa

TORQUE TOTAL

Verific

de tor - Jet

Fuerza de cada ventosa

TORQUE TOTAL

Verific

Fuerza de cada venlosa

I Verificao.




de Roscas de. para acoples
Racor Rosca de conexion
Refomo a tanaue Gili M5
Caroa Ci M5
Gil M5
Lavatanave Ci M5
Sensor de nivel Gil M5
Valwla de retorno Gilindro cartucho o M5
Jot 1254051 DHPS-25-A-NC—(Gen] G1/8"
Antitorbellino 563013 HGRT-4( (Geh) 618"
Respiradero 1254051 DHPS-25-A-NC—(Gen] G1/8"

CUNDSIVERACIVUNEDS DE DISENU FAKA CAMISADS EN FLANUDS INULINADUS -

LAVATANQUE MAS LEJOS DE LATAPA

VENTOSAS SIN ACCIONAR

aios e onirada
ltura vertical cueroo ventosa + rotula movil T 63.5[mm
tura verticula rotula fiia | 15.5[mm
tura del escalon del tanaue hacia dentro | 22| mm
\naulo de desfase de. las de ventosa [ 85[°
Resultados
Itura vertical cuerno ventosa + rotula movil correaida 62.80250732 mm
Lonaitud vertcal otal a la olaca 7830250732 mm
Lonaitud utilizable para cilindro v camisa 56.30250732 mm
VENTOSAS ACGIONADAS
atos de onirada
ltura vertical cueroo ventosa + rotula movil 63.5[mm
tura verticula rotula fia 15.5[mm
ltura del escalon del tanaue hacia denro 22[mm
\naulo de desfase de las de ventosa 85]°
ventosas al ser accionadas (Z de calaiooo) 5[ mm
[Resultados
Altura vertical cuerpo ventosa + rotula movil correaida 47.80250732 mm
Lonaitud vertcal otal a la olaca 6330250732 mm
Lonaitud utilizable para cilindro v camisa 41.30250732 mm

[ LAVATANQUE MAS CERCA DE LA TAPA

VENTOSAS SIN ACCIONAR

aios e onirada
ltura vertical cueroo ventosa + rotula movil T 63.5[mm
liura verticula rotula fia | 15.5]mm
tura del escalon del tanaue hacia dentro | 22| mm
naulo de desfase de las de ventosa | 56]"
Resultados
tura vertical cuerbo veniosa + rotula movl coreaida 63.1969399 mm
Lonaitud vertical otal a la olaca 786969309 mm
Longitud utilizable para cilindro v camisa 56.6969399 mm
VENTOSAS ACCIONADAS
Datos de entrada
ltura vertical cuerno ventosa + rotula movil 63.5]mm
tura verticula rotula fia 15.5]mm
Itura del escalon del tanave hacia dentro 22[mm
\naulo de desfase de tanaue - rotulas de venlosa 56["
niosas al ser accionadas ( Z de calaloao) 15[mm
[Resultados
‘Altura vertical GUeToo ventosa + rotula movi correaida 481969399 mm
Lonaitud vertcal total a la placa 636969399 mm
Lonaitud utilizable para cilindro v camisa 41.70 mm

SELECCION DE LAS PINZAS NEUMATICAS Respiradero - Pinza paralela

Datos
Toraue max 12000 [N.mm
Toraue méx. exerimental de respiradero 7620.48[N.mm

2
3810.24[Nmm
72[mm

Radio de twerca. T

ordazas a_mm I

f
I Tl oy

Toraue resistente por mordaza
Verifica el toraue experimental? VERIFICA
Verifica el torque maximo? VERIFICA




Canecim s s G

Presion de funcionamiento: DHPS-20 ... 35

Tamziio » 1] 35

Aseguremiento dela fuerzade  Sin Para ciere Abriendo Sin Peracierre Abriende Sin Para cierre Abriendo
fijacion
Presi6n de funcionamiento 0,2...0,8MPa [ 0,4...0,8 MPa 0,2...0,8 MPa |04 ... 0,8 MPa 0,2..0,8MPa | 0,4...0,8 MPz.
Prasifn de fincionamienta 29 _116psi |58 116 psi 29 116 psi i 29 116psi |58 116psi
Bn de funcloramiento] | 2...8bar | 4. 8ber 2. 8bar |a...3bar] 2. 8bar | 4..8bar

SELECCION DE LAS PINZAS NEUMATICAS Jet - Agitador- Pinza paralela

Datos
Toraue méx

Toraue méx_ experimental del et
Puntos de apovo

Toraue por mordaza

Diametro de tuerca

[Radio de wwerca
I ==

Dor mordazas a_ mm

I o incluve un resorte)
Toraue resistente por mordaza ;
Verifica el toraue experimental? VERIFICA

Verifica el torque maximo? VERIFICA

== | = Gujodiin Intarier (3ark], Bo otk oleima - BHPL3S

. 350

]

— AN
— AN
— AN
[
— A

s = JE I i




ANTITORBELLINO
Torque a soportar por la pinza radial
1

Toraue max
Diametro de apovo torbeilling
vencer por pinza paralela

HEAM3Z.. &0

| ———
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&0 [fif} = [5] 1001105

0 l.l'l :‘n 1‘n (1] s‘n

MF [Nl
giieis i ApY e

u
T
L3
2
g
B
8

[Radio de werca
[Fuerza eiercida por mordazas a_mm_(VER INFORME - EXTRAPOLACION)

laza 5675.67
Verifica el toraue maximo? NO VERIFICA

Ahora bien, se selecciona el modelo con muelle (resorte) incluio [0 que nos
brinda un t 5 N.m quedando asi un momento total de:

[
[ i or res
[Toraue resistente total de la mordaza (oor cada mordazal

Verifica el toraue maximo?

Procedimiento Experiemtal -
Cuantas valvul do vaci it da implemento Rango de succion ventosas (Limin) rente a
Diametros (mm) ventosas (Lmin) Diamet (mm)
2 83 18 L0 s o e b -
4 83 1o A e e T e
& 3 £ e
o 27 2 agens
120 6.6 g12 Rt =8
£n —Rango de
I = Semejanza de triangulos ] g8 succion
I Diametros (mm) I ventosas (Lmin) | § © ventosas
L 20 1 283 ] g4 (Umin)
32 463 2 2
[ 40 I 583 1 2o
& 20 40 60 9 120
[ Resuliados do cavdal ] | 5 Dametros experimentates (mm) ’
I T 463 [im J
L con factor sea | 6.945 [Vmin J
Caudal  considerar Gods lnin [
B 1
Marca T Feslo ]
Modelo | VN-14-H.T4-PQ2-VAS-RQ3 |
T 193620 |
Capacidad de caudal a 1 50 Umin 1 C R ‘n ‘v-
por Umin} db<80 ; No se necesita silenciador
Numero de ventosas (n) ‘Caudal total ‘Caudal total reauerido vs Caudal Evector
. VERIFICA
Lavatanaue VERIFICA
Coniunto de caraa de tanaue X VERIFICA
niunto Retomo Tanaue VERIFICA
cala visual v desadote 5 VERIFICA
de nivel VERIFICA
. VERIFICA
aitadores VERIFICA
alwia de retomo. . VERIFICA
Haja de datos Haja de datos Hoja de datos
i, "
Ahovecky Mmyacha Granicai Abo vecojran caueal e aspracién
w ¥
Vi [—t I | 1 bl
05—t 3
& | w i
= | Z| =
- 3 | 9 &
| e »
B 1 5 il il
= B @
o
m
[
] EE R
1 [ -
Etindar e
1 W 11l Wios.
Etiséen biee: w0
(1l st 5] w05 ORI
WaTH... W v, [
WA 136 W10

[ELETE
113 W43

DIMENSIONAMIENTO DEL BRAZO TELESCOPICO A FLEXION

Calculo de flexion de la vara

D:
‘Eslancia maxima medida desde centro del tanaue.
Distancia a considerar en calculo 2500

mm
kg (se loma un valor promedio del paso de 105,
+ Sujecion e cabezal 1

kg (se loma 1.27 kg/m de peso de la vara segan el

Peso de la misma vara 3
kg.mm (se oma como si (odo el peso estuviese
M n el extremo de la vara)
Distancia al punto mas eie noutro . e A -
99 1379 #6.00 36.00 500 6.250'- 1.500

Tension de ia Aluminio 6063

Tension de fluencia Aluminio 6063 > Tension maxima?

Norma interna de la empresa
Diamelro maxmo ara suiecion manual 50]mm
Diametro minima suiecion manual | 30[mm
Dié vara | 35 mm
D interior utiliza para Ia verificacion de la vara’ I 26[mm
[ Pa
I Parte 1
Di oara la vara | 35[mm
Diametro interior ufiliza para Ia verificacion de la vara | 26[mm
Esesor | 4.5/ mm
I Verifi i [ VERIFICA 1
Parte 2
O ilizado oara la i vara 46 [mm
Diametro interior utiliza oara la verificacion de la vara | 36[mm
[Espesor | 5[mm
[ i I VERIFICA 1




Articulos FESTO
cabezal -

Articulos
Evector VN-14-H-T4-PQ2-VAS-RQ3 193520
531628
KS3A/A-| 531669
KD3-1/8:1 531627
KS3-A/8-1 531668
Valvulas

lﬁs«ama de sostén de los implementos - Caudal Méximo.
D del piston del cilindro

|Carrera del cilindro

Ciclos comoletos oor minutos
Proion absolut

del sindro
Caudal consumido por cilindro.

Caudal Ma Giindros en un cabezal s
[ Gaufl Gonsuid so Pinza saralla DFPSZ5ANG

Dismetro del piston del clidro 25 (mm
|Carrera del cilindro 24.5[mm

Ciclos comoletos por minutos 1] cielo

Preion absoluts 7 bar

del cindro 1] (simole efeclo)

Caudal consumido por clindro. 084164866 [ NLmin

Caudal Consumido oor Pinza anaular HGRTA0AGZ
[Diametro del oiston del ciindro 70 [mm

Carrera del cilindro 54.8[mm

Ciclos completos por minutos ciclo

Preion absolut bar

dol cindro (simple efeciol

Caudal consumico por clindro. 0482045577 NLmin

Sistema de agarre con veniosas - Caudal Maximo

Caudal Max: ventosas en un cabezal 167 Umin

‘Caudal Maximo de Evector 793520] Umin Corbormasdaz S

Vih [ oL, o

[ valwla de 372 KHIO-3-PK-3 33003

L Caudal m: ionami aﬁl}./min raN

Fmim e T rta il o g v o i At Fan
(== e




DISPOSITIVO ROTADOR
Flexiin
'CALCULO DE EJE DISPOSITIVO ROTADOR i,

| Para validar el tamano del ele que sostiene el dispositivo rotador, suponemosta| s
el tanaue de 3600 L pesa 200 kg y
que la maxima distancia desde el frente del eje al final de la barra es de 2275 ¥ Aae®
o toda esa distancia
Aglegamns un factor de seguridad de 1.5 y calculamos el esfuerzo nomal a hm et
fexion. Consideramos como material ol SA 1045, con una tensién de fluencia " fm bt
de 340 MPa 1

libre.edu
winlibard201SAnexcs pa - itosuroper ciwp:
/2021/10/INFORMACION: TECNICA-SAE-1045.pdl )

Distancia
araa

Fator G securidad

Momento flect

Tension de. ﬂuencm (SAE 10451

CALCULO DE TORQUE A ROTAR
Para poder rotar el tanque s necesario apiicar un forque. Para estimar el

mismo, consideramos el mayor de los pesos de los tanques, 200 kg (tanque
3600 L), en la peor posicion (a 90° con respecto al piso) y estimamos que el

(-27]

centro de gravedad se encuenira a 250 mm con respecio al centro del se. A su Aget
vez. estimamos un factor de sequridad de 1.5
i
'&ama deewema
Distan T
[Eactor de sequridad sl Su valor s determin 1 partr éel método de les secciones yka
oraue

[Tension de fluencia (SAE 10451 "Mﬁ;z e h:':'mmn aplicadis repecto a la lirsa

Tension de corte de fluencia (se considra a mitad de Ia tensién de fluencial

Teniondo en cuenta que ol ejo esta mas comprometido a fa flexion que a la
torsién. se decide utilizar un eie de 70mm de diametro de minimo.

CALCULO HORQUILLA QUE SOSTIENE EL TANQUE

72 corroborar el tamano e 105 (ubos cuadrados que pertenecen al conjunto
Soldado de la horquilla que sostiene al tanque, sabemos que el tanque de
mayor tamario (3600 L) pesa 200 kg, utiizando un factor de seguirdad de 1.5y
suponiendo que el peso del tanque actia en el medio de las barras,
orocedemos a vertficar el tamafio de los tubos. (ver imagen)
'BARRAS 1 (2000 mm de larao!
aue Ia barra esté emootrada en el Gver imagen)
Distancia de aplicacion de Ia fuerza - — :
Momento de inercia del tubo cuadrado (100 x 100 x6.35) I Tensiones a los limites de fluencin
Fibra mas aleiada con respecto a oment-o1
M O Exe
Faclor de seauridad W
1t e 5 2200
Tonsion normal méxima en ol perfil 46,96 [WPa g, = AX
Tension de fluencia (TE-20) 270|MPa 24 2.400
Comparando a tensién maxma a a que estaria someldo el perfl con 1a 26 2600
tension de fluencia del Acero estructural TE-20, vemos que seria admisible E-30 3000
utizar el perfl de 100 x 100 x6.35 para sostener el anaue Foa6 3600
f o
'BARRA 2 (1500 mim dé largo)
Consideramos que esta barra esta somelida a un esfuerzo de lorsion con un : - A ook il s
torque apllicado de 200 kg x 1000 mm (ver imagen). Para ello verificamos que la| o I\
misma resista a esta toraue =, yesrbir
Fuerza tine-liemtalivas rinnd camisitabuildarenntantich nl 3 ndf
il ia fuerza
M o el o
Momento oolar de inercia 1
lora més alefada con respecto a z omentor] T
Faclor de seauridad
xima on ol porfil 2720 [WPa
(TE-20) (Para la Ta mitad o la o = e Y 3
fansion do fusncia normal) . 05215 com. erimages/caaloqo: 135|MPa i L '"' EL ﬁ M3
T *r
s B Nanks

Comparando las tensiones obtenidas, verlficamos que el bo cuadrado (100 X . % e i
100 x6.35) sati v

mncn e ke i el Asw?

M:u*mmmsmuma_ .

f=el
o e st

CALCULO EJE SOPORTE DE HORQUILLA

Para terminar de verificar el conjunto de la horquila que sostiene al tanque,
verificamos el soporte que descentra la horauila respecto a eje de giro. EI
mismo aun pura que soportar el

tanque,
que es el de mayor masa (200 kg)y un factor de  sequridd de 3. Triendo
estos datos calculamos

Caraa
Factor de sequridad
Tension de fluencia (SAE 1045)

[Diametro minimo del traceion

je Soporie a la traccion pura, comprobamos que resista -
a1a flexion transmitida por la horauilla. (ver imagen ilustrativa) My

'gama
Distanc

[Factor de seauridad

Tension de fluencia (SAE 1045)
17

Didmetro minimo del eie soporte sometido a flexion

Conclusién: El diametro que se eligio para el cje soporie es de 80 m
aprosimadamente 20 y 2 veces mayor que el didmetro minimo “eaquendo parala
traccion v flexion

CALCULO PERNO AJUSTE DE ALTURA
Parssaber e lamelo minimo g debe ener oT0EMO A perte eqara
altura, calculamos

Capacidad (3600 1) 050l mis posado, 200 kg Ulmzandu w famr de seguridad
2. sabiendo aue se trata de.

Caraa
Dist T

Faclor de seauridad

Tension de fluencia (Acero F-24) riod.

Altratarse de un corte puro, comparamos la tension al corte con a tensién de
fluencia directamente. Es declr tau con sigma eléstico

berno 456 ] mm

[Se decide ulizar un pero de diametro de 15 mm I




'SELECCION DEL MOTOREDUCTOR
e

Feniendo en cuenta la misma situacion que cuando calculamos el efe a fa

torsion, es decir, sabiendo que la peor condicién en cuanto al torque que hay

que realizar para girar el tanque se da cuando el mismo se encuentra a 90°

respecto al piso, y la masa del tanay iio es d

200 kg, que el centro de masa se encuentra a 250 mm y que consideramos un

factor de seguridad de 1.5, obtenemos un torque para poder seleccionar un
ctor

[Caraa

Distancia
Factor de sequridad
Toraue de salida

Por cuestiones de seguridad se girard ol tanque a 2 RPM, sabiendo el torque de,
salida necesarlo y la velocidad de giro del tanque, tendremos una potencia a la
salida del de:

Velocidad anoular del tanaue

Gel moloreductor

Dotencia obtenida por un factor de. 80% tenemos:
Potencia afectada por rendimiento
un e Ta empresa "Transpower”
it transpowersrlcorr -
MTR-NMTR el modelo 050110
ACL a Teductor segan el

catélogo es de 42 mm pero como este eje estara sometido a torsién, cumple
conel un didmetro m
en el calculo del toraue a rotar

~ L =

A m L] 18

® u e om

L L] w Ll

©“ o L) a5

L1 a L “

o “e L3 0

" L] a 125

a = L] 5

W kL L -

a M L g

H 125 T L

" " t -8

1 "o n *

n L v -

4 = w -

5 L3 " x =
omerameror ok e 2| w

I
base (se quilaron las ruedas por problemas en el mallado del programa) y se
colocs una fuerza de 4000 N (400 kg aprox) repartida en los apoyos donde Iria
ol poro de ajuste de altura. A continuacion notamos los resultados més
relevantes

Von Mises (se Ta tension
méxima en la q a apraecer la iso super quese
pueda apreciar)

Haciendo un calculo rapido Ge 1a bara vertical sometida Tonemos aue s
1R
Caraa G
el

Tension a comoresion

Praclicamente [a (eorfa n10S COTobora qUe 103 165Ulados arojados por

JidWorks st e maanitud
‘Sabiendo que la tension de fluencia del tubo es de 270 MPa ({omando como
referencia ol TE-
d ) podemos confirmar que la base estructura resisti las
xaencias a las ave ser someti
Célculo de la chavetas - Eje i iento-E]

[Anchura b 20
[Altura b 8 mm 2

Limite elastico 60 ka/mmz =

Momento Torsor ML 735 kam

735000 ka.mm
[Fos. 15
[Diametro def sie 70 mm ey L o o "
[Fallo I 525 I mm ]
i I 131.25 I mm 1
riade o hrig i | neverhs pare bk

[ Calculo de la chavetas - Eje Conductor (Reductor-
[Anchura b 12

mm
[Altura b 8 mm
Limite elasfico 60 ka/mm2
Momento Torsor Mt 735 kam
735000 ka.mm
FOS 1.5 s Lrmaio L £
Diametro del 42 mm

i i I 1458333333 I mm ]
1 218.75 1




puestas de interior para implementos - Agarre de tuercas - Dispositivo -
e

Propuesta

Ventaias

D

Facil instalacion y uso: Los imanes podran
posicionar rapidamente en el lugar deseado a los
implementos ya que el mismo se manipula del
lado de afuera por parte del operario.

Fuerza limitada: Los imanes permanentes
pueden no ser lo suficientemente fuertes
para sostener implementos pesados.

Fuerza del iman

No requiere ingreso al tanque: Los operarios
pueden manipular los imanes desde fuera del
tanaue.

Dependencia de materiales: Solo funciona
con materiales ferromagnéticos.

Corriente
necesaria

Versatilidad: Los imanes pueden sostener una

variedad de i sin de Riesgo de que los implementos. A 0
: 5 - . * | Area necesaria
ajustes complejos ya que la misma depende de |se caigan o se suelten dentro del tanque si del iman
la fuerza magenitca hacia el mateiral se desenganchan accidentalmente.
. . i Se descarta la idea de utilizar imanes/electroimanes dado que se
Utilizar electroimanes o imanes b 5 e .
Propuesta 1: ermanents para sostener 16 e ——— P—— —— ——— requiere una corriente y superficie excesiva para asegurar la
Imanes/Electroimanes Fm lementos P et zan :;: ro!ma(nss, 2 u:lea 2, e etCSS' o :cons ;‘:"_"I_”"d's"“‘("_v e Cost fuerza de apriete manteniendo valores de flujo magneticos
Pl sujecion se puede ajustar variando la corriente  |actue como base metalica de montaje para| Costo sgiros para la/salid de[os/opararice!
eléctrica poder colocar a los implementos alli
Control remoto: Se pueden activar y desactivar a| Reduiere energia eléctrica: Necesita una
OO : fuente de alimentacion constante para
distancia, lo que mejora la seguridad Gt
uncionar.
Complejidad: Mayor complejidad de los
electroimanes en comparacién con los
imanes permanentes debido a la
i de un sistema eléctrico.
Costo: Méas costoso implementndo
ido a los
eléctricos y la necesidad de un sistema de
control.
Acceso a lugares profundos: Permite alcanzar a | Limitacién en accesorios localizados a la
B e Fuerza de
montar los implementos en areas profundas del |altura de la tapa del tanque (respiradores y | -
apriete o b By e -
tanaue. La prop de utilizar una pinza larga sin articulacién, ya sea fija
S Precision limitada: Sin articulacién, puede | 124Ye o telescopica, genera limitaciones en el montaje de los
.S'"‘Ip"c'da(d' .D‘se“f‘? 5.:'3"'9' CRMEETD ser complicado posicionar exactamente los PI"".“E"'“ d"?‘“ i tanto para su localizacién como para la precisién de
iz EREe o e CD e implementos. el ajuste del los mismos. Ademds, seria imposible sujetar los implementos que
Propuesta 2 "Pinza larga sin se en la parte superior interna (lavatanques y
articulacion fija/telescopica™ Cobertura limitada: No puede cubrir todos | Torque maximo debido a su i 6n. Si el operario quisiera
Bajo costo: Debido a disefio simple y economico |los implementos debido a la geometria soportado por el |realizar dicha operacién con esta pinza, no estaria en una posiciéon
irregular del tanque. implemento adecuada para soportar el torque de ajuste de la rosca de forma

Utilizar un sistema de barras con la
posibilidad de sostener los implementos
que se pueda maniobrar desde el ingreso
(la tapa) del tanque o desde algun otro
agujero donde no se haya colocado el
implemento aln. El sistema de barras

Mantenimiento nulo: No tiene partes méviles
complejas, lo que reduce la necesidad de

Fuerza maxima
aaplicar por el

Debido a estas razones, la propuesta no es la
indicada, por lo que se descarta

mantenimiento. operario
Flexibilidad: La articulacion permite alcanzar y Necesidad de Mantenimiento: Las partes
sujetar a los implementos en areas de dificil moviles y articulaciones pueden F
n n o uerza de

acceso dentro del tanque, lo que es esencial desgastarse con el tiempo y requerir apriete
para este tipo de tanques con geometrias mantenimiento regular (de bajo costo) para
irregulares asegurar un funcionamiento éptimo.

Torque
Precision: Mayor control sobre la posicion y el promedio para
manejo de los implementos.

Ergonomia: Facilta el trabajo desde el exterior
del tangue, lo que reduce el esfuerzo fisico y la
fatiga de los operarios.

puede ser con o sin ,
dependiendo del disefio a adquirir, y con la
posibilidad de ser o no telescopico.

inza larga con
articulacion fija/telescopica™

Menor necesidad de Entrenamiento
Especializado:Aunque requiere habilidad para
operar, es mas intuitiva y facil de aprender en
comparacion con sistemas mas complejos como
robots

Costos: Menos costosa que soluciones

o un buen
balance entre costo v

Adaptabilidad:Puede ser disefiada con diferentes
longitudes y tipos de articulaciones para
adaptarse a diferentes tamafios de tanques y
configuraciones especificas

Bajo Manteniminento: Aunque requiere mas
mantenimiento que una pinza simple, los
sistemas telescopicos y de articulacion pueden
ser disefiados para un mantenimiento
relativamente facil y accesible.

Seguridad: Debido a que la pinza posee
articulacion y es fija/telescopica, pudiendo llegar
a todos los implementos desde el lado exterior
del tanque, no seria necesario la entrada de los
operarios al inteior del mismo

el ajuste del

Torque maximo
soportado por el

implemento _|La Propuesta de utilizar una pinza larga con articulacion, ya sea fija
° una mayor
) la localizaci6
Fuerzamaxima | preciso de los i La arti i6n pi
aaplicar por el | sngulos de acceso, mej la eficiencia y el
operario fi necesario. la isti i
permite la longitud para en
tanques de diversas i de

inercia variable que ajusta el torque en la mano del operario. Su
disefio y i de i i6 opi
proporcionan un control éptimo sobre la posicién y el torque
aplicado, asegurando un montaje preciso y seguro sin necesidad
de que los operarios ingresen al tanque, lo cual mejora
significativamente la seguridad laboral.




Propuesta 3: Bolsa neumatica

Una vez colocados los implementos con
ayuda de una barra guia o alambre y.
habiendolos acomodados con morsas tipo
"G" (o postizos) desde afuera, inflar un
"globo de goma" con un ventilador o
compresor desde la tapa para sostener los
accesorios desde dentro y poder ajustar
desde fuera

Adaptabilidad: Se adapta a diferentes formas y | Complejidad: Requiere un sistema de Fuerza de
tamarios de it inflado v desil aoriete
Sujecion uniforme y robusta: Puede sostener [Eaeh
5 N o Riesgo de fallas o fugas: Posibilidad de implementos
varios. con la p A 5
N — lo que podria llevar a|(tomando de
fuerza de apriete requerida distribuyendo a la B @ 2 ¢
N » 5 la caida de los implementos y la pérdida de|referencia
misma uniformemente en toda la seccion del e "
N la fuerza de apriete necesaria tuerca de 2
implemento... o

Poca practicidad: El proceso de inflar y
desinflar puede ser engorroso y lento,

Presion de aire

La propuesta de utilizar una bolsa neumatica presenta diversas

imitaciones que dificultan su viabilidad para el montaje de

i en tanques. La asociada con el sistema

de inflado y desinflado ya sea por meido de un ventilador o un
de aire ido que requiere 30 bar de presion, el

reduciendo la eficiencia del montaje CETEIEE)

Altas presiones (30 bar): El uso de

presiones altas puede presentar riesgos | Volumen a

adicionales y requerir equipos mas llenar

robustos v costosos

—— N X N Caudal de

lizacién de pinzas sargentos: Requiere

&l uso de pinzas sargentos para posicionar | COTPresor de

30 bar Atlas

los implementos antes de inflar la bolsa,
afiadiendo pasos adicionales al proceso

copco Serie LT
20-30

Seguridad: EI manejo de sistemas de alta
presion y bolsas neumaticas puede

riesgo de fallas o fugas que se pueden dar debido al sellado de la
misma bolsa, la poca practicidad y eficiencia del proceso debido a
sus altos tiempos de llenados, la necesidad de altas presiones y

i ith ici asi como las i de
seguridad que esto implicaria, hacen que esta opcién no sea

para nuestras Por lo tanto, se descarta la
de la bolsa en favor de i mas

eficientes y seguras.

Propuesta 4: Herramienta
tipo arpén

Utilizar un sistema de gancho que permita
sostener desde fuera el accesorio que va
en el interior mientras se ajusta desde fuera
el resto del implemento

presentar riesgos adicionales para la Tiempo de
seguridad de los operarios, especialmente |llenado
si no se siguen adecuadamente los
procedimientos de seguridad
Necesidad de dispositivo adicional:
Requiere un dispositivo de agarre para | 1o
llevar el implemento al hueco
compresor de
correspondiente antes de que la bolsa € X
- aire comprimido
pueda actuar, lo que afade pasos
P p atornilllo
adicionales al proceso y puede complicar
la operacion.
Limitacion de uso: Puede no ser adecuado
. i N para todos los tipos de implementos y Cantidad de
Facil de usar: Similar a un gancho, es intuitivo y ! h
o hasta incluso no cumplir con todas las implementos/eq
facil de manejar para el operario. 4 b T
operaciones necesarias para montar uipos totales
completamente el implemento.
Cantidad de La propuesta de utilizar herramientas tipo arpén para la sujecion y
s . g o . |Acceso: Puede ser dificil de manipulara | MPlementos el moriaje dellos|implementosien’sl tangue saiviicive
Precision: Permite una sujecion firme y precisa que pueden | practicamente inviable. Esto se debe a que no todos los

de los implementos.

los implementos en tanques con
geometrias complejas.

montarse con la
herramienta tipo
aroon

Cobertura limitada: No cubre todos los
implementos, ya que no todos son huecos
'y pueden no tener puntos adecuados para
que el arpén se enganche.

Porcentaje de
utilizacion
efectiva

implementos son huecos, lo que impide que el arpén pueda actuar
una vez que el implemento esté posicionado. Ademas, en el caso
de decidir utilizar esta propuesta junto con el comentario anterior,
los puntos de agarre exteriores del tanque no serian efectivos
debido a la irregularidad de su geometria. Aunque a primera vista
podria parecer una solucién viable aplicando un disefio suficiente,
esta opcion requiere que todos los implementos tengan la

Necesidad de dispositivo adicional:
Requiere un dispositivo de agarre para
llevar el implemento al hueco
correspondiente antes de que el arpén
pueda actuar, lo que afiade pasos
adicionales al proceso y puede complicar
la operacion

Dependencia del disefio del implemento:
La efectividad del arpén depende de la
disponibilidad de puntos de anclaje en los
implementos, lo que puede no ser siempre

Propuesta 5: Robot

Utilizar un robot automatizado para poder
realizar el montaje de los implementos

Automatizacién: Reduce la necesidad de
intervennidn himana_aimentandn Ia saniridad

Precision y repetibilidad: Alta precision en la

instalacidn de imnlementns

Eficiencia: Puede operar de manera continua y

fatinn

sin
Reduccién de errores humanos: Minimiza los

mantaia manal
Capacidad de programacion: Puede ser
nara difarantes tarans v

oosble. ,
Costo: Inversion inicial alta en tecnologia y
anidn

Mantenimiento: Requiere mantenimiento

reaular v eenecializadn

Adaptabilidad: Puede ser menos flexible

nara ailistes an al dicafin o ramhine an Inc
Tolerancias geométricas y dimensionales
dal tanma Nehidn al nroresn da.
Complejidad de integracion: Integrar el
rohot en al nranasn aistanta niede ser

Dependencia de personal especializado:
esita nersanal senanializadn nara i

de ser huecos en su interior para que el arpén pueda
actuar y sujetar la tuerca. Por estas limitaciones y
consideraciones, se concluye que la propuesta de utilizar
herramientas tipo arpén para el montaje de implementos en el
tanque sera descartada en favor de opciones mas viables y
efectivas

Costo Robot

ARR IRR RRANS

Gripper para
IRR RRANS

Precio inversion

nosicion (Norma|

Dimensiones

lineales (Narma

Dimensiones de
rading (Norma

Narasita r
Espacio fisico: Puede requerir una
cantidad sinnifinativa de asnarin fisinn

Ta prop de UTiTiZar un ronot
'ventajas para el montaje de los implementos. Equi
pinza rotulada, brazos articulados y una programacién especifica
para cada uno de los il ‘en su espacio tr i de
trabajo, el robot puede alcanzar cualquier punto del tanque con la
precision y automatizacion adecuadas. Sin embargo, esta
solucién, aunque eficiente en términos de tiempo de produccién,
resulta costosa y demanda un mantenimiento considerable, asi
como un cuidado especial en el 4rea de trabajo debido al gran
eespacio fisico que requiere. Ademas, es crucial considerar que la
n del robot se basa en coordenadas en un espacio

1o aue nresenta un desafin va aue na todos los




Racord

Di ia [cm]

Fuerza Promedio [kal

Torque [N.mm]

Sensor de nivel (abajo)

31

Fuerza Medida [kql
2

1,70

5155,92

Respiradero (mas cerca)

4947,64

Lavatanque (més cerca)

917,64

0
PROMEDIO TORQUE [N.mm]

3673,73

Medida de la Fuerza del sensor de nivel de abajo
4

35
3

25

15 ——Series1
1

1234567 8 91011121314

Fuerza [kg]

Medida de la Fuerza del respiradero mas cerca

6
5
4
3
2 —Seriest

12 3456789

Fuerza Medida [kg]

o -

10 11 12 13

Medida de la Fuerza del lavatanque mas cerca

i ——Seriest

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Torque maximo a limite

Racord Disctancia [cm] Fuerza Méax. Medidalkg] Torque maximo hecho por Operario [N.mm] elastico [N.mm]
Sensor de nivel (abaio) 3.74 11362.12 91942.24
(mas cerca) 6 4.86 7620.48 148528.42
L (més cerca) 0 2.35 2303.00 148528.42
Torque maximo 12000 N.mm
Cantidad de apovos 2
Distancia

Hexagono/Octogono entre

Tipo de Rosca BSP caras opuestas Fuerza a soportar por apovo N Fuerza a soportar por apovo Kaf
21/2" 86 79.07 8.48
" 72 .33 34,01
1172" 57 .05 42,96
11/4" 52 .54 47,10
34" 34 05.88 72,03




Distancias tomadas desde el centro de la Tapa del tanque Modelo 3600

Tolerancia dimensional teor

ica a cumplir [mm]

Dimensiones de radios (Norma
EP-100 PLA) [mm]

415

n_qn

Dimensiones de radios (Norma
EP-100 PLA) [mm]

2,5

Distancias me

didas desde el centro de la tapa del tanque Modelo 3600

Numero| Descripcién de Racores 1era Medicion [mm] 12da Medicién [mm|3ra Mediciéon [mm| Mayor variacion Diametral [mm]
1 Respiradero 1 60,22 61,26 62,34 2,12
2 60,42 62,18 614 1,76
2 Lavatanques 1 76,62 76,84 75,26 1,58
2 76,5 74,32 74,72 2,18
3 Carga tanque 1 61,42 60,38 61,68 1,3
4 Retorno tanque 1 50,2 48,78 49,54 1,42
5 Regla visulal 1 27,7 27,82 27,54 0,28
6 Desagote 1 27,3 26,28 27,54 1,26
7 Conjunto desagiie 1 44 0
8 Sensores de nivel 1 60,5 60,5 61 0.5
2 61,8 59,82 61,92 2,1
9 Antitorbellino 1 60,8 60 60,48 08
. 1 0
10 Agitadores 2 19 2 5 0,5
11 valvula de retorno 1 42,12 41,9 41,6 0,52
La lista de componentes esta
ordenada de la misma forma
Nota: que la pestafia "Ubicacion

Tanque 3600 - CAD -
Relevamiento" para poder

visualizar rapidamente el racord




Calculos de Torques max a Lim

. Elasticos y Fuerza max para romper racores

Ejemplo: Lavantanque Rosca 2"1/2"

Diametro exterior 75,184 |mm
Diametro interior 72,226 mm
Momento de inercia polar Iz 465290,0295 |mm4
Brazo de palanca 100 [mm
Radio exterior del eje 37,592 |mm

Material de los implementos Polipropileno

[Limite de rotura 20[MPa
|Limite elastico | 12[MPa

Torque maximo a limite elastico

148528,42 N.mm

15155,96 kg.mm

Fuerza maxima del operario 151,56 kg

Ejemplo: Respiradero (mas cerca)

Diametro exterior 75,184 [mm

Diametro interior 72,2260 |mm

Momento de inercia polar Iz 465290,0295 |mm4

Brazo de palanca 160 [mm

Radio exterior del eje 37,592 |mm
Material de los implementos Polipropileno

[Limite de rotura 20[MPa

|Limite elastico | 12[MPa

Torque maximo a limite elastico

148528,42 N.mm

15155,96 kg.mm

Fuerza maxima del operario 94,72 kg

Ejemplo:Sensor de nivel (abajo) 2"

Diametro exterior 59,614 [mm

Diametro interior 56,656 [mm

Momento de inercia polar Iz 228376,85|mm4

Brazo de palanca 310{mm

Radio exterior del eje 29,807 [mm
Material de los implementos Polipropileno

[Limite de rotura 20[MPa

|Limite elastico | 12[MPa

Torque maximo a limite elastico 91942,24 N.mm

9381,86 kg.mm

Fuerza maxima del operario 30,26 kg



TABLE

1-39

of some (Cant.}

Name of
planstic

Tensile

Muodubs of
strength, o, E

elastici

Flongation

in 50 mm

MFa kgl (linl % GPa Mpai 1

Resistance tn

Cacllicient o
Triction, g

Hardness,

Bockwell  Heat

Chemical  With Widh
phaste  sted

Application

Phenylese
i

Palyearborte

Pailyimide

Palysster

Palyerhyle

Palypropy
A

Polysulfone 70

48-123 TO17.3 4-60 24464 035093 2768

EER AL 18125 2339

13400 By
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150 1017 017 0724

ue 438 0.6-35  20-1000 012 0
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Exeellent

65100 M Excellent

63 R
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1208 Excellent

Fair

Fair 052 039

Exceflent

012
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Smrall housing foe pawer tooks, pamps, small
appliswees, lcllow shapes for klophoncs,
fAashiight cases. helmets. TV cabines, cabie
protectise cover, bush-har deeves, wriher-
vine mist eliminators

Mechnical gears. pistons. rallers. pump
impelicrs, fan blades. rotor houwsirg for
UL, POV oL, (0D Clsc, HuspuEL
nparts for safety glasses. lenses and
stowmnabale windshields. refrigerasor shebves.
and fashlight cases

Maldad prévimides are vsed in jet-cngine
vune bushings, high load berings far
business machines end comgpues prntous
terminak. gear pump gaskets. hydraulic
vathve seals, miltilayer prnted-cinous
baards. mbes for oil-well exploration
Flashlight and phone cases. hausng for
pumps, power toods and other applisnces.
geurs, bashings, bearizgs 1acks, roller-
skute wheels and chute lmers

Deconstive knobs, sutomebile siccring
wheels, eyezlass frames. 100l handles.
cament cases. phone and fashight cases,
hoasiags for pump and power tools
Mechanical csms. pistons, wushisg machme
agitators, fin blodes, valves, pump
inpefiers, geass, bishlag, dise loers.
hearings tmcks, wesr stnpsand other mear-
resisting parls

Pipe nitings, batiery cases, knobs, camera
and handle cases, tim moldings. eyeglass
frames, socl hundles, housings for pumps,
power toob, phong cascs, imnsparcnt pans.
safery glasses, benses. snowmobile
windsnidds, sigms. refrigerator shelves. asd
vondol recictunt glozing

Suwrre; Machine Desipn, 1951 Muterials Refercne Lsue, PestonfIPC. Cloveland, Ohio. Val. 53 No. 6 (Maren 19, 19811

Material

Ee

Limite
elastico
(MPa)

Tension de
rotura
{MPa)

-
-

Densidad
(glem?)

"

Acero A36
Acero al carbono 1030

Piel humana

250
250
15

400
841
20

78
758
22

Titanio 11
(T-BA-2Sn-1 57r-1Mo-0 35Bi-0 1Si}‘1

940

1040

43

Acero, API 5L X657

448

531

78

Paligtileno de alta densidad (HDPE)

26-33

0,95

Polipropileno

12.43

19.7-80

Y

| 091

Acero inoxidable AlS] 302 - Cold-rolled

520

260

819 |
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