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Resumen

El presente TFG se plantea en una de las lineas de fabricacion de la multinacional SKF
Tudela, con el objetivo de mejorar las condiciones de trabajo y la eficiencia del proceso
productivo de ésta. Para tratar de lograr esto se desarrollara un sistema volteador, ajustable a
los diferentes tipos de rodamientos, que consiga mejorar las condiciones del equipo instalado
actualmente y ademas consiga establecer ciertas mejoras en el proceso. Con el desarrollo de
este sistema se espera contribuir a la mejora continua del proceso de fabricacion de SKF.

El presente TFG queda dividido en los siguientes documentos:
- Memoria
- Pliego de Condiciones
- Presupuesto
- Planos

-Anexos

Palabras claves

Como palabras clave, a continuacion quedan definidas algunas de las cuales podrian dar
lugar a dudas en su interpretacion, a pesar de eso el presente TFG no consta de palabras de
dificil compresion debido a su caracter técnico-practico:

Flexlink: se utiliza dentro de la propia empresa para denominar al sistema transportador (cinta
transportadora), en realidad corresponde a uno de los principales fabricantes y diseniadores de sistemas
transportadores automatizados del mundo.

Canal: se denomina canal a cada una de las lineas de produccion que se encuentran en la fabrica.

Tipo: se refiere a la referencia, esto es cada una de las referencias de produccion, cada canal se dedica a la
produccion de unas referencias en concreto.
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1. Introduccion

1.1. Situacion y contexto

El presente TFG se plantea en una de las lineas de fabricacion de rodamientos de la
planta que la multinacional SFK S.A. tiene en el poligono industrial de las Labradas de
Tudela. La planta se compone principalmente por tres naves diferentes:

- Nave 5: Central de servicios industriales.
- Nave 8: Taller de laminacion.
- Nave 14: Fabrica de rodamientos y oficinas.

La realizacion de nuestro TFG se lleva a cabo dentro de la nave 14, la cual esta
dividida en una serie de canales de produccion, cada uno de ellos destinado a la
produccion de distintas referencias de producto. En concreto, dicho TFG esta
fundamentado en la etapa de alimentacion de un horno situado en el canal 21 (CH-21),
el cual lleva a cabo los procesos de temple y revenido en unas determinadas zonas de
una amplia gama de producto semiterminado.

Para que podamos tener una idea mas clara sobre la distribucion de los canales, asi
como el emplazamiento de la planta y las partes que componen la misma, podemos
revisar el anexo 1.

1.2. Objetivo

La realizacion y ejecucion del presente TFG viene marcada por una serie de
objetivos impuestos tanto por las mejoras de las condiciones que se pretenden conseguir
con la implantacion del mismo, como por el autor del mismo en cuanto a su desarrollo
personal. Asi pues, se buscarad cumplir con los siguientes objetivos:

¢ [a mejora de las condiciones actuales de trabajo, tanto desde el punto de vista de
los operarios y cambistas, que son los encargados de introducir los cambios
pertinentes en la linea cuando se produce un cambio de tipo en la produccion,
como desde el punto de vista del propio entorno de trabajo.

e La mejora de la eficiencia del proceso productivo, al conseguir disminuir los
tiempos muertos producidos por: cambios de utillaje llevados a cabo durante los
cambios de tipo, y atascos ocasionados en la linea por el sistema de alimentacion
que se encuentra actualmente instalado.

e La mejora del mantenimiento, tanto para facilitar la labor a la hora de llevar a
cabo el correspondiente mantenimiento preventivo del propio equipo, como si se
hiciese necesario realizar alguna accion de mantenimiento correctivo sobre el
mismo.
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e Contribuir a la modernizacion de las instalaciones mediante la sustitucion de
maquinas que se encuentran en un estado deficiente o que han quedado
anticuadas dentro de las instalaciones actuales.

e Desde el punto de vista personal se fija como objetivo poner de manifiesto los
conocimientos adquiridos y la experiencia vivida durante el periodo de
formacion en una empresa del sector de la automocion, un sector altamente
exigente.

2. Problema a resolver

2.1. Contextualizacion del problema

La planta de produccion que la multinacional SKF S.A. tiene en Tudela, se centra en
la produccion de rodamientos para el mundo de la automocion, por lo que se fabrica una
gran variedad de éstos, cada uno con unas caracteristicas especificas segun el vehiculo
al que va destinado, su funcion dentro del mismo (ruedas, cajas de cambios)... Asi pues,
para poder llevar a cabo la fabricacion de distintos tipos de rodamientos dentro de la
planta existen varias lineas de produccion, cada una de las cuales se centra en la
produccion de unos tipos en concreto.

Para el desarrollo de este TFG se ha propuesto solucionar un problema existente en
una de estas lineas de produccion, en concreto en uno de los hornos de la linea o canal
21 (CH-21). Dicho horno, a través de un inductor que es introducido en el interior de los
aros, lleva a cabo un templado y un revenido sobre las pistas de los aros exteriores,
donde posteriormente irdn alojadas las bolas del rodamiento. Para poder realizar este
proceso con precision sobre unas zonas tan especificas como son las pistas y que no se
alteren las propiedades del material en el resto de zonas, el aro exterior del rodamiento
debe ser posicionado correctamente en el interior del horno, para ello todos los tipos de
aros exteriores de los rodamientos que se fabrican en este canal tienen que llegar al
horno en la misma posicion.

Dentro del canal 21 se lleva a cabo la produccion de los siguientes tipos o
referencias:

- 1088 - 1203 - 1125 - 1209
- 1210 - 1220/1218 - 5064

Todos estos tipos, salvo el 5064, pasan por unas operaciones de mecanizado previas
realizadas en los tornos anteriores al horno dentro de la misma linea, sin embargo el tipo
5064 viene mecanizado de fuera de la fabrica, de una empresa subcontratada, por lo que
pasa directamente al horno.

2.2. Desarrollo del problema

Actualmente el sistema de alimentacion del horno se basa en un volteador, al cual
llegan los aros exteriores de los rodamientos en una posicion y salen en otra, que es la
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correcta para su posicionamiento en el interior del horno. Para que nos sirva de idea en
las siguientes figuras aparecen representadas las dos posibles posiciones que los aros
pueden llevar en la cinta transportadora (flexlink):

R

Posicioén 1 Posicion 2
i i
Posicion 1 Posicion 2

(*) Las figuras ilustradas no se corresponden con la forma real de todos los tipos de rodamientos que
pasan por este canal, unicamente se toman dos a modo de ejemplo para aclarar lo maximo la idea sobre
la posicion de los mismos.

El problema que nos encontramos con el sistema actual es debido principalmente a
que dicho sistema de alimentacion no se puede adaptar a los distintos tipos de
produccion, ya que las dimensiones de uno a otro tipo de rodamiento pueden cambiar
significativamente (hasta 80mm de diferencia de didmetros, y hasta 30mm de diferencia
de alturas), mientras que las dimensiones de este sistema volteador permanecen siempre
constantes, ya que se basa principalmente en un chasis estructuralmente rigido y no
dispone de ninglin tipo de sistema regulable.

Debido a lo expuesto anteriormente los aros exteriores han ido golpeando las paredes
y el techo del volteador como consecuencia de esta diferencia significativa de
dimensiones entre el volteador y los diferentes tipos de aros, provocando un deterioro
significativo del volteador, que como podemos ver en el anexo 2, se encuentra en un
estado deficiente.

Ademas de afectar al propio volteador, la no adaptabilidad de este sistema de
alimentaciéon a los diferentes tipos de produccion afecta al propio proceso de
produccion, ya que los aros entran en el volteador y dentro de éste pueden desplazarse
libremente, por lo que a su salida estos no salen siempre centrados, sino que pueden
salir hacia la izquierda o hacia la derecha, provocando “enganchones” con las guias
laterales que la cinta transportadora (flexlink) lleva para el guiado de los aros, esto se
traduce en tiempos muertos de producciéon y en una preocupacion innecesaria para los
operarios de dicha linea que tienen que asistir a dicho punto cuando se produce un
atasco. También se producen tiempos muertos como consecuencia de la no caida de los
aros de menores dimensiones, ya que estos al entrar en el volteador caen hasta el fondo
del mismo, y al girar éste, los aros se quedan en la parte del fondo del volteador por lo
que algunos no caen por la propia gravedad, quedandose en el interior del volteador.

Para resolver el problema expuesto, el presente TFG va encaminado al desarrollo de
un sistema volteador que nos permita la adaptabilidad del mismo a los distintos tipos de
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produccion, consiguiendo disminuir los tiempos muertos de produccion, a la vez que
mejorar la integridad del mismo, evitando en la medida de lo posible su excesivo
deterioro a lo largo del tiempo y poniendo solucién a los problemas que nos
encontramos en el equipo instalado actualmente.

3. Datos de partida

En este apartado vamos a explicar y mostrar los diferentes aspectos y datos que
vamos a tener en cuenta desde un principio a la hora de llevar a cabo vuestro disefio, los
cuales deberemos valorar cuidadosamente para poder proceder con éxito a la realizacion
de una solucién que cumpla con las expectativas que se desean conseguir. Por ello
deberemos de tratar desde el conocimiento del funcionamiento y problemas del equipo
actual, hasta los datos mas relevantes para poder cumplir con lo marcado.

3.1. Zona de instalacion

El sistema volteador objeto de este TFG debe de instalarse en la entrada del horno
situado en la zona de torneria del canal 21 (CH-21), a continuacion se adjunta un
pequefio plano en el que podemos ver la ubicacion del mismo y parte del sistema
transportador encargado de llevar los aros hasta el volteador y de ahi a la entrada del
horno.
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Dicha zona de instalacion nos establece una serie de consideraciones que tendremos
que tener en cuenta en nuestro diseflo, puesto que nos marcarda muchas de las
caracteristicas que debera de tener el volteador para su correcto funcionamiento,
principalmente desde el punto de vista dimensional. Algunas de estas consideraciones
son: disposicion de los sistemas transportadores de llegada y salida, distancia entre los
mismos, diferencia de alturas... todas estas las podemos obtener de los planos adjuntos
en el anexo 3 del presente TFG.

3.2. Descripcion del equipo actual

Actualmente en esta zona nos encontramos como ya hemos mencionado
anteriormente, con un sistema volteador que es el encargado de alimentar la entrada del
horno. Este sistema funciona de la siguiente manera:
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El aro exterior del rodamiento llega a través de la cinta transportadora (flexlink)
hasta el detector de pieza, situado en uno de los extremos. Una vez que el
detector detecta la presencia de pieza se acciona el actuador (cilindro) neumatico
lineal que se encarga de introducir el aro en el interior del volteador. Este
volteador dispone en el suelo de una serie de rodillos de acero inoxidable sobre
los cuales desliza el aro hasta hacer tope con el fondo del volteador.

——>

C

2. El volteador consta de un detector de tipo réflex en uno de sus lados, éste emite
un haz de luz sobre un reflector situado en el lado contrario, de manera que
cuando la pieza se encuentra en el interior del volteador ésta corta el haz de luz y
entonces se pone en funcionamiento el cilindro giratorio encargado de llevar a
cabo el giro del volteador.

%
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3. El actuador realiza un giro de 180° ,aunque éste tiene la posibilidad de poder

regular la graduacion del angulo de giro desde 0° a 270°, hasta llegar a la altura
de la cinta transportadora de salida, de manera que el aro cae por gravedad a la
cinta transportadora deslizando sobre el material antidesgaste del cual estd
fabricado el techo del volteador, cumpliendo éste la misma funcion que a la
entrada de la pieza llevan a cabo los rodillos instalados en el suelo del volteador.
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4. Finalmente, el aro exterior es conducido a la entrada del horno por la cinta
transportadora. A una cierta distancia de la salida del volteador se encuentra un
detector que es el que acciona de nuevo el cilindro giratorio para que el
volteador vuelva a su posicion inicial y asi se pueda volver a introducir una

nueva pieza en el mismo.
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3.3. Datos de interés

Para empezar a desarrollar nuestro disefio tendremos que tener en cuenta algunas
consideraciones sobre el sistema volteador instalado actualmente, pero ademas
deberemos de tener en cuenta desde el comienzo una serie de datos necesarios para
poder poner solucion a los problemas que pretendemos resolver con la realizacion del
presente TFG.

Uno de los datos fundamentales y que por lo tanto tendremos que tener en cuenta son
las medidas de los diferentes aros que pasan por éste canal, ya que los necesitaremos si
queremos conseguir la adaptabilidad de nuestro volteador a éstos.

En la siguiente tabla aparecen las medidas maximas y minimas de cada uno de los
tipos producidos en el canal 21, estas estan sacadas de los planos de cada tipo
adjuntados en el anexo 4.
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TIPO ANCHURA MAX. | ALTURA MAX.
1088 190.2 (+ - 0.06) 67.8 (+- 0.05)
1203 190.2 (+ - 0.06) 53.75 (+-0.2)
1125 114.5 (+- 0.5) 67.8 (+- 0.05)
1209 1255 (+- 1) 50.75 (+-0.2)
1210 117 57.75 (+-0.2)
1220/1218 194.5 (+ - 0.25) 80
5064 184 (+- 1.4) 54.4 (+-0.05)
Valor max. 194.5 (+-0.25) 80
Valor min. 114.5 (+-0.5) 50.75

Ademas otro dato a tener en cuenta a la hora de realizar nuestro disefio serd la
presion de trabajo a la que funciona la red de aire comprimido de la fabrica, la cual es
de 6 bar. Este dato nos serd de gran utilidad si nuestro nuevo sistema incorpora
elementos neumaticos a la hora de la seleccion de los mismos.

4. Especificaciones de la solucion

A la hora de plantear el desarrollo de nuestro sistema volteador tenemos que
pararnos a pensar en como poner solucion a los problemas que se dan en el equipo que
se encuentra instalado actualmente, pero no podemos adoptar la soluciéon que a nosotros
mejor nos convenga sino que debemos de consultar con los operarios y el personal de
oficina técnica que es exactamente lo que quieren conseguir con el nuevo disefio y
también como lo quieren conseguir.

Asi pues como ya hemos visto, todos los problemas que se dan actualmente vienen
dados por la incapacidad del sistema volteador de adaptarse a los diferentes tipos de
produccion, por lo que ante todo y como caracteristica principal de nuestro disefio, éste
debera de ser ajustable a los distintos tipos de aros exteriores que pueden pasar por €l
Pero para conseguir esto tenemos algunas especificaciones que nos ha marcado el
equipo de oficina técnica de SKF:

¢ Que el nuevo equipo tenga dos modos de funcionamiento, uno en el que funcione
como el equipo actual, es decir, lleve a cabo el volteo de las piezas que le llegan,
y otro en el que deje pasar las piezas a través de ¢l en la misma orientacion que
vienen por la cinta transportadora.

Esta caracteristica viene impuesta por que no todos los tipos producidos en este
canal pasan por las etapas previas de torneado, sino que algunos vienen torneados
de fuera, y estos aros son cargados mediante un brazo robot a otra cinta
transportadora que también desemboca en la entrada del horno. Estos aros que
vienen de fuera son almacenados en cestones de madera (GSPs) en la posicion
que se le manda a la empresa subcontratada.
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Lo que se pretende conseguir es que estos vengan ya en la orientacion correcta
para su entrada al horno, por lo que el robot ya los cargue en el cinta
transportadora y al llegar al sistema volteador éste los deje pasar en la misma
orientacion, evitando que tenga que voltear todas las piezas como hace el equipo
actual, y asi minimizar los fallos que se dan con el sistema volteador. Sin
embargo si se trabaja con el resto de tipos, los cuales pasan por las etapas previas
de torneado, el equipo lleve a cabo el volteo de estos para su correcta orientacion.

¢ Que sea ajustable a los distintos tipos que pasan por la linea en ambos modos de
funcionamiento mencionados en el punto anterior. Puesto que asi conseguiremos
que todos los tipos de aros salgan totalmente centrados evitando atascos
producidos al engancharse estos con las guias laterales del sistema transportador.

¢ Que el sistema de ajuste sea mecanico, es decir, que éste sea llevado a cabo por
los operarios cuando se produzca un cambio de tipo en la produccion, para evitar
en la medida de lo posible actuadores neumaticos, detectores, finales de carrera,
electrovalvulas...tratando asi de minimizar el nimero de cables, tubos
neumaticos. ..

e Que el sistema de ajuste no est¢ formado por diferentes partes que puedan
aislarse independientemente, buscando asi el evitar la pérdida de éstas. Como
ejemplo podemos tomar que actualmente cuando se produce un tipo
excesivamente pequefio se introducen en las paredes del volteador unas paredes
de nylon para ajustar las medidas al maximo, estas paredes cuando se produce un
tipo de mayores dimensiones se retiran del volteador y se dejan por cualquier
lugar, lo que provoca que muchas de ellas no sean encontradas cuando se vuelve
a requerir su uso.

e Que los elementos de regulacion que nos permitan establecer el ajuste sean
cémodos, rapidos de utilizar, y que el uso de todos ellos intervenga en los dos
modos de funcionamiento de nuestro sistema, evitando que existan elementos
que queden sin utilizar en algin momento y por lo tanto posibles pérdidas.

5. Posibles soluciones

5.1. Primeras alternativas

A la hora de empezar a plantearnos diversas soluciones para llevar a cabo el volteo
de las piezas, se plantean unas primeras ideas todas ellas muy diferentes entre si. Las
posibles soluciones que se plantean en un principio van encaminadas hacia un cambio
radical respecto al disefio del sistema volteador instalado actualmente.

Una primera idea planteada consistia en unas pinzas neumaticas, las cuales sujetasen
al rodamiento por su parte central y le diesen la vuelta a éste. Con esta idea
conseguiamos dar solucion a la adaptabilidad del volteador a las distintas referencias
que pasan por el canal, ya que las propias pinzas serian las que se adaptarian a las
diferentes dimensiones de los rodamientos a través de la carrera de agarre de éstas. Sin
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embargo en ésta idea se presentaban mas inconvenientes que ventajas, ya que por la
disposicion de la cinta transportadora de llegada al volteador y la de salida, la pinza
deberia de estar montada sobre un brazo robot articulado que permitiese el paso de las
piezas de un lado a otro, por lo que el coste del equipo se incrementaria notablemente.
Ademés como ya hemos mencionado en el punto anterior la idea era que con
determinadas referencias no llevase a cabo la orientacion de las mismas y asi el equipo
no tendria que trabajar de continuo, mejorando la integridad del sistema y consiguiendo
también un ahorro de energia. Esto con este sistema no era posible, puesto que aun con
las referencias que no tuviesen que ser volteadas el volteador tendria que seguir
trabajando de igual forma, con la salvedad de que las pinzas no darian la vuelta a las
piezas.

Otra idea que se pens6 consistia en disefiar un conducto o canal por el que cayesen
los aros de los rodamientos, y a través de un cilindro lineal que los empujase, se
consiguiese dar la vuelta a éstos. El disefio de este sistema resultaba extremadamente
complejo debido a la gran diferencia de dimensiones existente entre los distintos tipos
de referencia, ademas como en el caso anterior existia el problema de permitir el paso
de los aros con la misma orientacion con la que llegan.

Tras intentar a través de varias ideas cambiar radicalmente el concepto existente, se
empezd a pensar en el equipo actual, y se lleg6 a la idea de desarrollar un sistema
“similar” al actual, el cual permitiese la adaptabilidad a los distintos tipos de referencia,
y ademas se instalaria un camino alternativo para las referencias que no necesitasen ser
orientadas. El problema que aparecia en esta solucion es que ya no solo entraba en
juego el disefio de un nuevo volteador, sino que ademas habia que redisefiar el sistema
transportador para que en funcidon del tipo de referencia pasara por el volteador o no,
por lo que esta opcion quedo descartada.

5.2. Alternativa final

La solucion final a la que se llegd y la cual se considerd como idénea para poder
cumplir con los objetivos propuestos fue un sistema volteador-rampa, de manera que
éste tuviese dos modos de funcionamiento, uno en el que funcionase como el volteador
actual pero adaptandose a las dimensiones de las distintas referencias, y otro en el que
funcionase como una rampa de rodillos, dejando pasar los aros tal cual llegan por la
cinta transportadora.

Para desarrollar la idea finalmente escogida nos plantearnos como podriamos
conseguir dicho objetivo a través de distintas disposiciones. A continuacion las
explicamos de una forma muy esquematica:

Opcién 1: tenemos una primera rampa de rodillos, el volteador y de nuevo una
segunda rampa de rodillos. El volteador se sita en el centro de ésta y el eje del cilindro
giratorio se situa en el centro del volteador, de manera que cuando tiene que trabajar, el
cilindro realiza un giro de 180° en la carrera de ida (a), pero no es necesario que realice
la carrera de vuelta puesto que el volteador queda en la mismo posicién que la inicial

(b).

10
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a)

b)

Esta disposicion presenta multiples inconvenientes. Por una parte existe el problema
de que al poner una tapa trasera en el volteador para que los aros queden alojados en el
interior del volteador, dicha tapa impediria la entrada del siguiente aro cuando el
volteador realice el giro. Por otra parte al regular la altura del volteador para los tipos
mas pequefios se produciria un desnivel entre las dos rampas de rodillos y el volteador
(c), por lo que los aros tampoco caerian al interior del volteador.

Opcidn 2: Para tratar de dar solucion a los problemas anteriores se plantea la
siguiente disposicion, en la cual se cambia la disposicion del eje del cilindro giratorio
pasando de estar centrado a estar excéntrico (a), de esta manera aunque el cilindro tiene
que realizar la carrera de vuelta para quedar en la posicion inicial (b) y por lo tanto que
la siguiente pieza pueda ser volteada, se eliminan los dos problemas mencionados en la
disposicion anterior. Sin embargo esta disposicion sigue conservando ciertos puntos que
no terminan de convencer para el disefio final.

11
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b)

Opcion 3: Como diseno final, se plantea la idea de eliminar la primera rampa de
rodillos de la opcion anterior, manteniendo el eje del cilindro giratorio excéntrico
respecto al cuerpo del volteador (a). Con este planteamiento lo que se pretende es que la
rampa cumpla la funcion de tapa trasera cuando el equipo funcione como volteador (b).

a)

b)

12



1. Memoria Universidad Publica de Navarra

A la hora de plantear esta opcion se decide eliminar la primera rampa, ya que si
eliminamos la segunda rampa el volteador quedaria instalado en una posicidn mas baja
que el sistema actual respecto a la cinta transportadora de salida, y por lo tanto al
realizar el volteo de las piezas el angulo de inclinacion seria menor (c) dandose el caso
de que algunas piezas no cayeran.

c)

6. Desarrollo y justificacion de la solucion adoptada

La solucion finalmente escogida cumple con todas las caracteristicas y objetivos
técnicos que se establecian desde un principio para el desarrollo de este proyecto. Para
poder tener una idea general de como es el disefo final del volteador y como éste lleva a
cabo su funcionamiento, asi como la justificacion de las decisiones adoptadas para el
desarrollo del mismo, entraremos a continuacion en detalle en cada una de las partes
que lo componen, diferenciando la parte mecanica, los elementos que constituyen el
volteador en si, de la parte neumatica, los elementos encargados de su funcionamiento y
control.

6.1. Sistema mecanico

Para el disefio del volteador tomaremos como punto de partida el disefio del
volteador actual, y a partir de aqui empezaremos a realizar las modificaciones y mejoras
pertinentes para cumplir con los objetivos técnicos establecidos.

Comenzaremos por el cuerpo del volteador, o chasis principal, éste chasis serd el
encargado de proporcionar la rigidez necesaria al volteador. Sobre éste se instalaran el
resto de elementos necesarios para conseguir la adaptabilidad del equipo a los distintos
tipos de referencia que pasan por el canal. Para la realizacion del disefio de éste habra
que tener en cuenta una serie de puntos:

e A la llegada del aro por la cinta transportadora, segln el tipo, puede colisionar
con el volteador, por lo que se realizard un corte con la forma y medidas que se
precisen para evitar la colision de cualquiera de los tipos que se producen en la
linea.
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e El chasis deberd de llevar un punto de fijacion para la colocacion del eje del
cilindro volteador.

e Para evitar vibraciones durante los giros constantes del equipo, se quiere instalar
en el lado contrario al del cilindro una unidad de rodamiento. Para esto habra que
disefiar un alojamiento en el cual introducir el eje de giro.

e Para llevar a cabo la regulacion del volteador tanto en anchura como en
profundidad, habrd que adaptar el disefio del chasis de manera que nos permita

14
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poder incorporar los elementos de regulacion, de acuerdo a la forma y medida de
éstos.

e Como se quiere instalar un sistema de amortiguacion para evitar golpes bruscos
en los giros del volteador, se han de realizar unos salientes en el chasis para
conseguir hacer tope con

El disefio del chasis dividira el camino de rodillos en dos caminos de rodillos, ya que
al ser nuestro sistema regulable las dimensiones son mayores que las del equipo actual y
por lo tanto los rodillos del suelo serian de mayor longitud, de esta manera conseguimos
darle una mayor rigidez al volteador, y ademas conseguimos que las dimensiones de
todos los rodillos sean iguales, puesto que al dividirlo en dos conseguimos unos rodillos
con una longitud que nos permite tener los mismos rodillos tanto en el suelo del
volteador como el chasis superior que ird posteriormente instalado, por lo que
conseguimos estandarizar.

Para la fabricacion del chasis, al igual que el resto de elementos metalicos que
componen el volteador, se utilizara acero F-1110, ya que este tipo de acero es el que se
utiliza para la construccion de la mayoria de equipos presentes en las instalaciones de
SKF Tudela debido a sus buenas propiedades estructurales y a su gran soldabilidad, esta
ultima propiedad es muy importante en nuestro caso, ya que numerosas piezas tendran
que ser soldadas para poder ser fabricadas.

15
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Partiendo de la idea de que nuestro volteador se tiene que adaptar a los distintos tipos
de aros, empezaremos por incorporar unas paredes laterales que nos permitiran una
regulacion en la anchura util del volteador. La regulacion de éstas ird instalada por la
parte superior del volteador, ya que la diferencia entre los diametros de los diferentes
tipos de aros es bastante considerable y de esta manera no tenemos que incrementar las
dimensiones del volteador, consiguiendo un mayor aprovechamiento del espacio. El
disefio de estas regulaciones estara basado en un sistema de guiado tal que asi:

De tal manera que se colocardn unos tiradores con los que se conseguird la
regulacion en funcion de la anchura requerida sin necesidad de retirar el tirador, sino
unicamente aflojandolo y desplazando la pared hasta posicionar el ntcleo del tirador en
la siguiente posicion. De esta manera, el nicleo del tirador serd el que funcione como
tope y por tanto serd el que resista los esfuerzos, motivo por el que se colocaran
tiradores con nucleo de acero y no tiradores normales, los cuales son en su totalidad de
material plastico.

Se instalaran unos recubrimientos de nylon en las paredes del volteador con el
objetivo de no provocar rayas, marcas... sobre la superficie de los rodamientos, estas
seran de un color claro y llamativo para poder apreciar con facilidad si se encuentran en
un mal estado y asi proceder a su reemplazo.

El sistema de regulacion de altura estara basado en un chasis provisto del mismo
sistema de guiado que las paredes laterales. El disefio de este chasis se hard de manera
que permita un guiado por el exterior del chasis o cuerpo principal del volteador, ya que
sino obstruiria el movimiento de regulacion de las paredes laterales.

16
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En cuanto a la rampa, llevard un suelo metélico (acero F-1110) en su parte inferior
para evitar durante el volteo de los aros que éstos golpeen contra los rodillos de la
rampa al entran en el volteador, de esta manera evitaremos un rapido deterioro de los
mismos y la rampa podréd cumplir de forma correcta con su funciéon de rampa y tapa
trasera. Hay que tener en cuenta que en ambas situaciones la rampa quedard unida al
chasis mediante los mismos dos tiradores, de manera que no sera necesario el uso de
herramientas para realizar los cambios de tipos y al intervenir el uso de estos tanto
cuando el sistema funciona de rampa como cuando el sistema funciona de volteador,
evitamos que puedan perderse, ademas con estos conseguiremos regular la profundidad
del volteador.

Finalmente para suavizar la caida del aro del volteador o rampa a la cinta
transportadora, se construird una pequeia pletina de material antidesgaste, la cual ird
instalada en un sitio u otro en funcién de si nuestro equipo esta funcionando como
volteador o como rampa. El ajuste de esta pletina es el unico que no se podra hacer de
forma manual, ya que se requerira el uso de herramienta por parte del operario al ir
unida ésta mediante dos tornillos. Para evitar la pérdida de estos tornillos, su uso sera
necesario en los dos modos de funcionamiento de nuestro volteador, al igual que todos
los elementos anteriores.

17
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6.2. Sistema neumatico

El cilindro (actuador) giratorio es el elemento principal de nuestro sistema volteador,
ya que es el que nos permite realizar el giro para llevar a cabo la orientacion de las
piezas, por ello debera de estar alimentado por una red de aire comprimido, en nuestro
caso la red neumatica de la nave, la cual trabaja con una presion de linea de 6 bar.

Para poder llevar a cabo su funcionamiento de una manera correcta necesitamos una
serie de elementos, los cuales llevan a cabo el control del actuador y por tanto son los
que junto con el cilindro conforman el sistema neumatico de nuestro proyecto. Estos
elementos son:

- Cilindro (actuador) neumatico.
- Valvula 5/2 (biestable).

- Valvula reguladora de caudal.
- Silenciadores.

- Enchufe rapido.

El cilindro serd el que realizard el movimiento del volteador, éste se ha elegido
atendiendo a la experiencia previa de la empresa con este tipo de dispositivos, puesto
que todos ellos utilizan el mismo tipo de cilindro: DSM-40-270-CC-FW-A-B, de tal
manera que a la vez que aseguramos un correcto funcionamiento del equipo, nos
aseguramos su presencia en stock dentro de la propia fabrica.

Para que el cilindro lleve a cabo el giro en su sentido correcto, éste estard gobernado
por una valvula 5/2. Esta valvula estard conectada por un lado al cilindro empujador de
aros y por el otro a un detector de pieza situado en la cinta trasportadora de salida, de
manera que cuando a ésta le llegue la senal del cilindro empujador se pondra en
posicion para que el cilindro realice la carrera de ida, y cuando le llegue sefial del
detector €sta se pondra en posicion para que el cilindro realice la carrera de vuelta.

Se ha instalado una vélvula reguladora de caudal a la entrada del cilindro para
conseguir que éste trabaje siempre a la misma presion y evitar asi problemas en caso de
sobrepresion en la red, y también un enchufe rapido para poder desconectar el equipo de
la red en caso de que sea necesario por motivos de mantenimiento, reparacion... o por
motivos de funcionamiento si queremos que el volteador actue como rampa, para lo
cual el cilindro no tiene que recibir aire de la red.

A la hora de llevar a cabo la seleccion de estos componentes se ha optado, como en
el caso del cilindro, por elegir los mismos que la empresa utiliza en el resto de equipos

de este tipo instalados en la fabrica.

A continuacion aparece representado el esquema neumatico del volteador:
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6.3. Funcionamiento

Para poder entender como nuestro volteador cumple con las especificaciones
marcadas desde un principio, deberemos entender como es el funcionamiento de éste.
Como ya sabemos el sistema puede actuar tanto de rampa como de volteador. Cuando el
equipo trabaja como rampa Unicamente deja pasar los aros a través del mismo seglin son
empujados por el cilindro lineal situado en la cinta transportadora de entrada. Para este
modo de funcionamiento Unicamente nos interesard regular la anchura del volteador,
puesto que la altura, siempre que la tengamos en su posicion maxima, no nos influird
para nada. Por lo tanto a través de la regulacion de las paredes, que como ya hemos
visto antes funciona con un sistema de guiado, podremos conseguir la adaptacion a las
diferentes dimensiones de los aros, consiguiendo asi que estos salgan siempre centrados
a la cinta transportadora de salida.

En la siguiente imagen vemos como seria nuestro sistema cuando funciona como
rampa, y como los aros salen con la misma orientacion con la que entran.

Podemos ver que la rampa queda en la parte final del volteador sujetada a través de
dos tiradores por la parte inferior, y que la pletina de material antidesgaste queda
acoplada a la rampa para suavizar la caida de los aros. Sin embargo esta disposicion no

se mantiene siempre, ya que es distinta cuando el sistema cambia su modo de
funcionamiento.

Cuando nuestro sistema funciona como volteador el aro llega al final de la cinta
transportadora de entrada y es empujado por el cilindro lineal al interior del volteador,
entonces el cilindro giratorio se activa y lleva a cabo el giro de un angulo determinado.
Este angulo serd regulado por el operario en funcion de la referencia que se esté
produciendo. A una cierta distancia de la salida del volteador se encuentra un detector
de pieza, el cual cuando detecte la presencia de pieza activard de nuevo el cilindro
giratorio para que el volteador regrese a su posicion inicial.

En las siguientes imagenes vemos como trabaja nuestro sistema cuando funciona
como volteador.
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En este caso se estaria trabajando con la referencia de mayor altura, con la cual
realizaria un giro de 178°.

Sin embargo trabajando con la referencia de menor altura el volteador realizaria un
giro de 186°.
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Como hemos visto, a diferencia de cuando el sistema trabaja como rampa, la
regulacion de la altura es de gran importancia, ya que gracias a esta evitaremos los
golpes producidos en el interior del volteador instalado actualmente. Ademas en este
modo de funcionamiento intervendrd la regulacion de la profundidad, la cual
conseguiremos mediante la colocaciéon de la rampa como tapa del volteador en una
posicion u otra a través de los dos tiradores. En este caso ademas la pletina de material
antidesgaste pasa a ser colocada a la parte del chasis superior para conseguir al igual
que antes suavizar la caida de los aros a la cinta transportadora.

7. Modelado virtual 3D

Con el fin de tener una visidbn mas real de como seria nuestro TFG finalmente
disefiado y construido, hemos llevado a cabo una modelizacion 3D del mismo a lo largo
de todo el proceso de disefio, en el cual podemos ver las distintas partes que lo
componen, asi como el ensamblado final de todas ellas.

También a su vez se pretende realizar una pequefia comparativa entre como ha
quedado el disefio final una vez solventados todos los problemas de disefio que nos
hemos ido encontrando a nuestro paso, y como era el disefio inicial realizado en un
principio, a partir del cual se partio.

7.1. Piezas

En este apartado tenemos los elementos estructurales mas importantes, los cuales
componen nuestro volteador y de los que se ha llevado a cabo el disefio. De aqui se han
excluido todos los elementos comerciales ya que su disefio esta prefijado por los
fabricantes de estos.

Para ver la evolucion de como se ha desarrollado el disefio final también se muestran
los primeros disefios de algunas de las partes, de todas no, ya que muchas partes se han
ido disenando sobre los propios disefios iniciales. El disefio de todas estas piezas se ha
realizado a través de software especifico, en concreto, a través del programa de CAD,
SolidWorks 2012 SP4.

e Soporte cilindro:
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e Soporte rodamiento:

e Chasis principal:

- Disenio inicial;

- Diseno final;
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e Chasis superior:

- Disenio inicial;

- Diseno final;
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e Pletina:

e Pared lateral 1:

- Disenio inicial;

- Diseno final;
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e Pared lateral 2:

- Disenio inicial;

- Diseno final;

e Recubrimiento pared 1:
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e Recubrimiento pared lateral 2:

7.3. Conjunto

e Conjunto diseno inicial;

e Conjunto diseno final:
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8. Amortizacion

En este apartado vamos a calcular la amortizacion del volteador disefiado en el
presente TFG con el fin de tener una referencia econémica y poder ver que realmente el
desarrollo de éste proyecto es rentable para llevar a cabo su materializacion.

La amortizacion la vamos a calcular en base al coste hora del operario, teniendo en
cuenta el tiempo perdido por el operario de la linea cada vez que se produce un atasco
de un aro con las guias laterales de la cinta transportadora.

Comenzamos el célculo de la amortizacion realizando un estudio durante un periodo
de una semana sobre el nimero de atascos que se producen a la hora en el canal 21,
dicho estudio lo podemos consultar en el anexo 5 del presente TFG, como resultado de
este estudio obtenemos una media de 3 atascos a la hora. Hay que tener en cuenta que
para solucionar un atasco un operario emplea de media 1 minuto, entre que se desplaza
hasta la zona y coloca el aro en su posicion correcta, es decir, un operario invierte 3
minutos a la hora en solucionar dichos atascos.

Para poder realizar los calculos nos interesa conocer el coste minuto de un operario,
por ello teniendo en cuenta que éste es de 32 €/hora, tenemos que el coste minuto de un
operario sera de 0,53 €.

Asi pues, tomando como media que las instalaciones estan en funcionamiento 21
dias al mes, tenemos un gasto mensual de:

0,53 €/min x 3min = 1,59 €

Teniendo en cuenta que las instalaciones funcionan 24 horas al dia, tenemos un gasto
diario de:

1,59 €/hx 24h = 38,16 €

Y tomando como media que las instalaciones estan en funcionamiento 20 dias al
mes, tenemos un gasto mensual de:

38,16 €/dia x 20dias = 763,2 €

Por lo tanto teniendo en cuenta que el coste del equipo asciende a un importe de
1822,41¢€, el periodo de amortizacion del mismo sera:

1822,41 €/763,2 € =2,38 meses

Lo que quiere decir que el periodo de amortizacion, segtn el coste hora del operario,
del equipo serd de dos meses y 11 dias. Hay que tener en cuenta que no hemos
calculado el ahorro de aire comprimido que conseguimos con el equipo, ya que aunque
es minimo existe, y ademas el coste producido por la improductividad de la linea
durante el tiempo que duran los atascos, esto se traduce en que el periodo de
amortizacion todavia seria menor que el calculado.
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9. Resumen del presupuesto

Con el fin de obtener una idea del importe total al que asciende el disefio y
fabricacion de nuestro sistema volteador, se adjunta un resumen del presupuesto del
mismo, en el que aparecen reflejados todos los gastos necesarios para su

materializacion.

Capitulo I (Consumible chapa y otros) 91,56 €
Capitulo II (Tornilleria) 11,24 €
Capitulo III (Agarre y posicionamiento) 27,7 €
Capitulo I'V (Sistema transportador) 271,32 €
Capitulo V (Neumatica) 515,38 €
Capitulo VI (Mano de obra) 552,48 €
Total capitulos 1469,68 €
Total ejecucion material 1469,68 €
Beneficio Industrial (3%) 44,1 €
% IVA (21%) 308,63 €
Total a pagar 1822,41 €

Tudela, Junio de 2014

Fdo.: Juan Jubia Barcelona
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10. Conclusiones

Las conclusiones que podemos extraer una vez finalizada la memoria del presente
TFG son las siguientes:

¢ Se han cumplido con todos los objetivos esperados a través del desarrollo del
presente TFG, tanto a nivel personal con los conocimientos adquiridos y
mostrados por el propio autor de éste durante su ejecucion, como desde el punto
de vista técnico en cuando a los objetivos que se esperaban conseguir con la
implantacion de dicho equipo y las mejoras que se pretendian llevar a cabo con
su desarrollo.

¢ Desde el punto de vista econdmico podemos ver que el presente TFG no se trata
de un proyecto de gran inversion econdmica, ademas queda demostrado a través
del célculo de la amortizacion que su inversion no supone un gasto real para la
empresa.

e Toda la documentacion presentada sobre éste TFG nos ha servido para ver lo
costosa y dificil que es la tarea de llevar a cabo un proyecto, mas atn si cabe en
el sector industrial.

e La realizacion de este TFG cumple a la perfeccion con los estudios realizados en
la Universidad Publica de Navarra, Grado en Ingenieria en Disefio Mecénico, ya
que este proyecto aina la parte de comprension mecénica con la vision desde el
punto de vista del disefio que se pretende transmitir por parte del profesorado a lo
largo de estos 4 anos de formacion recibida.

¢ A nivel exclusivamente personal ha sido una gran satisfaccion poder realizar un
proyecto como éste para una empresa de la importancia de SKF, y mas atin con
toda la confianza que se ha depositado en mi desde el inicio del TFG, pudiendo
llevar a cabo la realizacion de un proyecto real, un proyecto que la empresa
pretende llevar a cabo y por lo tanto las exigencias que ello conlleva.
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11. Bibliografia

Para la realizacion de este TFG se han llevado a cabo algunas consultas
correspondientes principalmente a las paginas web de los principales proveedores de la
empresa, a continuacion se detallan:
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e www.interroll.com
e www.chestten.com
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Ademas para el desarrollo del mismo se ha necesitado de algunos de los
conocimientos adquiridos durante la formacidn universitaria, a continuacion se cita la
bibliografia correspondiente a dichos conocimientos, que ademas puede servir para
ampliar los conocimientos del/la interesado/a:

e TEORIA DE MAQUINAS Y MECANISMOS
Autores: J.E. Shigley y J.J. Uicker, Jr.
Editorial: McGraw-Hill, México, afio 1994

e DISENO DE MECANISMOS. ANALISIS Y SINTESIS, 3/e
Autores: A. G. Erdman y G. N. Sandor
Editorial: Prentice-Hall, ano 1998

e INGENIERIA MECANICA: DINAMICA.
Autores: W. F. Riley y L. D. Sturges.
Editorial: Reverté.

e MECHANISMS AND DYNAMICS OF MACHINERY
Autor/es: H.H. Mabie and Ch.F. Reinholtz
Editorial: Wiley, afio 1987
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1. Introduccion

El presente Pliego de Condiciones constituye el conjunto de instrucciones, normas,
especificaciones y condiciones técnicas de los materiales, que junto a lo indicado en los
planos del proyecto definen los requisitos técnicos y econémicos que son objeto del
proyecto del volteador.

Mediante este documento se pretende regular las relaciones entre el Propietario,
Responsable del Proyecto, y el Fabricante que lo va a ejecutar y debera de contener toda
la informacion necesaria para que esas relaciones sean lo mas fructiferas posibles, asi
pues en éste se sefialan los derechos, obligaciones y responsabilidades mutuas entre la
Propiedad y el Fabricante, y esto constituye el anejo fundamental del contrato que
ambas subscriben.

En definitiva, precisa el “modus operandi” durante el desarrollo del trabajo y
colabora a evitar discusiones costosas ¢ innecesarias, ademas de facilitar la tarea a la
hora de tomar decisiones durante el desarrollo del mismo.

2. Descripcion del contenido del proyecto

El proyecto del volteador consiste en un sistema neumatico, el cual realiza un giro de
una graduacion determinada para conseguir asi la orientacion correcta de las piezas que
pasan por éste de una manera totalmente automatica y sin intervencion alguna por parte
del operario salvo para los eventuales ajustes que sean necesarios durante los cambios
de referencias en la produccion.

El proyecto estd compuesto de la siguiente documentacion:

- Memoria.

- Pliego de condiciones
- Presupuesto

- Planos

- Bibliografia

- Anexos

Por lo tanto se consideraran sujetas a las condiciones del presente Pliego, todas
aquellos trabajos cuyas caracteristicas, planos, presupuestos, se adjuntan en las partes
mencionadas anteriormente que conforman el proyecto.
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3. Pliego de Condiciones Generales

3.1. Objeto

El objeto de este pliego es la enumeracion de las distintas condiciones a las que se
han de cefir las diversas partes que participan en el proyecto (Responsable del
Proyecto, Fabricante y Propiedad) para el correcto desarrollo y resolucion del mismo.

3.2. Obligaciones y responsabilidades del Fabricante

- La maquina/proyecto se entiende como “llave en mano”. El Fabricante es
responsable de que la maquina/proyecto cumpla con los requisitos y Pliego de
Condiciones especificados.

- La subcontrata encargada de la fabricacion de la madaquina/proyecto debera de
comenzar el proyecto en los siguientes 15 dias a la aceptacion de la oferta.

- El Fabricante debera de incluir en la oferta especifica las condiciones y tarifas del
SAT (Servicio de Asistencia Técnica). Este SAT es responsable de formar a su
personal en la maquina/proyecto instalado en SKF.

- El Fabricante estara obligado a presentar el Certificado de Garantia o Documento de
Idoneidad Técnica de los diferentes materiales destinados a la conformacion del
equipo.

- Hasta la recepcion definitiva del equipo el Fabricante es el unico responsable de la
ejecucion de los trabajos y de las faltas y defectos que puedan existir en el proyecto,
por su mala ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales empleados o
aparatos colocados. Llegando si fuese necesario a reparar y/o sustituir partes
defectuosas del equipo de acuerdo a lo reglamentado. En caso de que no fuese
técnicamente posible llevar a cabo alguna reparacion o sustitucion se procedera sobre
la devaluacion econdmica de las unidades en cuestion, en cuantia proporcionada a la
importancia de los defectos y en relacion al grado de acabado que se pretende para el
proyecto.

- Sera responsabilidad del Fabricante la instalacion fisica de la maquina en el canal,
asi como la conexidon neumatica a la red de la fabrica.

- El Fabricante sera el responsable de todos los accidentes que sucedan durante la
realizacion del proyecto y puesta en marcha del mismo producidos por la
inexperiencia o descuido de los operarios, debiendo atenerse a lo dispuesto en la
legislacion vigente sobre seguridad de maquinas, régimen laboral, seguros,
indemnizaciones. ..

3.3. Condiciones Generales del Responsable del Proyecto

- El Responsable del Proyecto serd el encargado de la interpretacion técnica del
mismo.
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- La direccion y vigilancia de los trabajos realizados durante el proyecto recaera sobre
el Responsable del Proyecto.

- El Responsable del Proyecto tendra autoridad técnica legal completa sobre las
personas y elementos vinculados al proyecto.

- Cuando el Responsable del Proyecto observe defectos en los elementos o trabajos
efectuados, o que los materiales utilizados no retinen las condiciones previamente
establecidas, ya sea durante el transcurso de realizaciéon del proyecto o una vez
finalizado éste y antes de verificarse la recepcion definitiva del equipo, podra
disponer que las partes defectuosas sean retiradas y sustituidas de acuerdo con lo
reglamentado.

- El Responsable del Proyecto debera redactar los complementos o rectificaciones del
proyecto que se precisen.

- Una vez entregado el proyecto, el Responsable del Proyecto realizara una formacion
al personal de SKF que se indique.

3.4. Condiciones generales de la entrega del proyecto

- Para poder llevar a cabo la entrega del proyecto éste deberd de haber pasado por dos
fases de aprobacion:

A) Aprobacion en casa del Fabricante: La maquina/proyecto debera de cumplir con
los requisitos de funcionamiento descritos especificamente en la oferta. Esta
condicion es indispensable antes del envio a SKF.

B) Aprobacion en las instalaciones de SKF: La maquina/proyecto debera cumplir
con toda la funcionalidad especificada, superar la fase de depuracion especificada
en la oferta y modos extremos de funcionamiento .

- Como condicion indispensable a la hora de proceder a la entrega del proyecto, una
vez aprobado éste en las instalaciones de SKF Tudela, el fabricante debera de hacer
entrega de la siguiente documentacion exigida tanto por el responsable del proyecto
como por el propietario:

o Dos copias en papel de documentacion de la maquina incluyendo:

- Manual de instrucciones (usuario y mantenimiento) en espafiol.

- Listado de planos.

- Planos de conjunto y despieces.

- Esquemas neumaticos.

- Esquemas eléctricos.

- Pautas de mantenimiento.

- Resto de documentacion que se considere necesaria para el mantenimiento y
conocimiento de la maquina.
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o Dos copias en CD o Pendrive de los formatos electronicos de todos los
documentos entregados en el punto anterior con las siguientes especificaciones:

- Los planos deberan de estar en formato Autocad 2013 o en un formato legible
por este programa.

- Los esquemas eléctricos y neumaticos estaran preferiblemente en formato
Autocad 2013 o en un formato legible por este programa. En caso de no ser
posible en formato PDF.

- El programa se entregara en su formato original.

o Todo el conjunto de documentacion exigida segun la normativa de marcado CE.

- El plazo para la entrega del proyecto sera acordado por la Propiedad y el fabricante
al inicio del desarrollo del mismo. El proyecto deberd de quedar totalmente
terminado y ser entregado dentro de dicho plazo bajo penalizacién econémica por
parte del Propietario. Por entrega del proyecto se entiende como la aprobacion en las
instalaciones de SKF Tudela.

3.5. Condiciones generales de recepcion y garantia

- A la recepcion provisional del equipo se procedera por parte de la Propiedad a la
validacion general y definitiva, con precisa asistencia del Fabricante y del
Responsable del Proyecto.

- Solo si el equipo se encuentra en buen estado y ha sido ejecutado con arreglo a las
condiciones establecidas, se dara por recibido provisionalmente.

- La garantia de la méaquina sera de un afio y ésta empezara a contar desde la entrega y
puesta en marcha de ésta en las instalaciones de SKF Tudela, es decir desde la fecha
en que la recepcion provisional quede hecha.

- La garantia ha de incluir el coste de la mano de obra, desplazamientos,
modificaciones...motivados por el incumplimiento funcional (o fallos de disefio) de
las condiciones marcadas en el Pliego de Condiciones. También ha de incluir todos
los costes asociados a la sustitucion de los elementos defectuosos fallados en el
periodo de garantia que marca la Ley para éstos.

- En caso de producirse alguna anomalia o detectarse elementos defectuosos durante el
periodo de garantia, se determinard un plazo para que sean subsanados, y si este
plazo concluye sin que el Fabricante hubiese cumplido su compromiso, se procedera
a reclamar los perjuicios econdmicos derivados.

- Una vez finalizado el plazo de garantia se procedera a la recepcion definitiva del
equipo. A partir de aqui si el equipo se encuentra en perfecto estado de uso y
conservacion el Fabricante quedard relegado de toda responsabilidad de
conservacion, reforma o reparacion quedando subsistente la responsabilidad civil
segun establece la Ley.
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3.6. Clausulas de penalizacion y fianzas

- Se reserva el derecho de incluir cldusulas de penalizacion si el Fabricante,
excluyendo los casos de fuerza mayor, no hubiese entregado el proyecto dentro del
plazo previsto. El valor de la penalizaciéon se establece en 0.5% del valor total del
presupuesto de la oferta por cada semana de retraso. Esto se descontara de la tercera
linea de pedido (pago del 20%). Por entrega del proyecto se entiende como la
aprobacion en las instalaciones de SKF Tudela.

- Se reserva el derecho de incluir cldusulas de penalizacion en caso de que una vez
entregado el proyecto y por causas ajenas a SKF, éste presente un bajo rendimiento y
genere costes extra o retrasos en la produccion afectando criticamente al negocio de
SKF. El valor de estos costes extra seran transmitidos al fabricante a través de un
descuento acordado previamente con éste en la tercera linea de pedido.

- Se podra exigir al Fabricante, para que responda del cumplimiento de lo especificado
en el presente Pliego de Condiciones, una fianza del 10% del presupuesto total del
proyecto. Esta fianza sera devuelta al fabricante en un plazo que no excedera de 10
dias, una vez realizada la recepcion definitiva del proyecto.

3.7. Rescision del contrato

- Ante la reiteraciéon de unidades defectuosas durante la realizacion del proyecto y/o
una vez acabado éste, o cuando estas sean de gran importancia, el Propietario podra
optar por la rescision del contrato sin penalizacion alguna, previo consentimiento del
Responsable del Proyecto.

- Cualquiera de las partes integrantes del contrato podrd solicitar la rescision del
contrato si en alguin momento durante la realizacion o puesta en marcha del equipo
se incumple o modifica sin previo aviso, alguna de las condiciones especificadas en
el presente Pliego de Condiciones.

3.8. Pago del proyecto
La forma en la que se le realizara el pago al fabricante del proyecto serd la siguiente:

- 30% a la emision del pedido.

- 50% tras la prueba satisfactoria en las instalaciones de SKF Tudela de la
maquina. Esta prueba consistira en el volteado de aproximadamente 50 piezas de
forma consecutiva en modo automdtico y sin incidencias con la presencia del
Fabricante y del Propietario.

- 15% a 10 dias de la fecha de entrega en SKF Tudela.

- 5% una vez que el Fabricante haya hecho entrega de toda la documentacion
correspondiente del proyecto exigida.

(*) Una vez aceptada la oferta del fabricante, no se admitirdn extensiones de
presupuesto ni otros costes adicionales durante el desarrollo/implementacion/depuracion
del proyecto por causas ajenas a SKF, salvo las acordadas previamente.
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4. Pliego de Condiciones Técnicas Particulares

4.1. Objeto

El objeto de este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares es dar una descripcion
general del conjunto de caracteristicas que deberan de cumplir los materiales empleados
para la construccion del proyecto, asi como las consideraciones y/o condiciones
constructivas a tener en cuenta para el disefio y desarrollo del proyecto.

4.2. Condiciones Técnicas Constructivas

- Las piezas susceptibles al desgaste deberan de ser tratadas seglin las propiedades
especificas de estas y/o segun los resultados que se quieran obtener en cada caso.

- El resto de piezas de la maquina que no reciban un tratamiento contra el desgaste
deberan de ser pavonadas, con el fin de mejorar su aspecto y evitar su corrosion.

- La maquina se destina a la orientacién de aros exteriores de las referencias BTF
1088, 1203, 1125, 1209, 1210, 1220/1218 y 5064.

- En la operacion normal de la maquina ni esta ni los utillajes deberan de provocar en
los componentes ni en el rodamiento, rayas, marcas... dafios en general.

- El tiempo maximo de cambio de tipo/referencia serd de 10 minutos. Los sistemas de
ajuste y sujecion deberan de estar estandarizados de forma que se necesite el menor
numero de herramientas y tiempo necesario a invertir en ajustes y reparaciones.

- El equipo debera de incorporar los sistemas de seguridad, disefio y construccion
segun la normativa europea vigente.

- La maquina se ha de disefiar bajo la premisa del maximo ahorro en consumo de aire
a presion, asi como de cualquier consumible que pueda usar.

- La maquina ha de ser de construccion lo suficientemente rigida para el desempefio de
su funcion. No se permite que en funcionamiento normal de la maquina pueda vibrar
estructuralmente.

- La maquina ha de trabajar en modo automatico y sin ningun operario atendiéndola,
salvo en los eventuales cambios de tipo, asi como para operaciones de
mantenimiento.

- La maquina en su funcionamiento automatico debera de estar exenta de derrames y
salpicaduras hacia el exterior.

- La presion de aire que se tendrd en cuenta para el disefio del proyecto serd la misma
que la de la red de aire comprimido de la fibrica, esta es 6 bar maximo.
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- Se han de utilizar, salvo por causas de fuerza mayor, las referencias dadas en el
apartado de Condiciones Técnicas de los Materiales del Presente Pliego de
Condiciones para los diferentes componentes comerciales que componen el
proyecto. En el caso de no ser posible la adquisicion de los mismos, se optard por
componentes de otro comercial con idénticas caracteristicas técnicas y dimensiones.

- La maquina sera instalada en la zona marcada por el Responsable del Proyecto, en
este caso en canal 21 OP (torneria).

4.3. Condiciones Técnicas de los Materiales

Los materiales y elementos constructivos que intervengan en la realizacion del
proyecto habran de reunir las condiciones que sobre ellos se especifiquen en el presente
Pliego de Condiciones Técnicas de los Materiales, asi como las condiciones exigidas
segun la Normativa de Marcado CE. Asimismo las calidades de estos materiales y
componentes seran acordes con las diferentes normas que sobre ellos estén publicadas y
que tendrdn un caracter de complementariedad a este apartado del pliego, citdndose
como referencia:

e Normas ISO.

e Normas UNE EN.
e Normas AENOR
e Normas ASTM.

e Normas DIN.

El Fabricante serd el Unico responsable del empleo de materiales que cumplan con
las condiciones establecidas. Aquellos materiales que no cumplan con las condiciones
establecidas, deberan de ser sustituidos, sea cual sea la fase en la que se encuentre la
ejecucion del proyecto, corriendo el Fabricante con todos los gastos que ello pudiera
ocasionar. En el supuesto de que no fuese posible la sustitucion de dichos materiales,
tanto el Propietario como el Responsable del Proyecto, actuaran sobre la devaluacion
economica de dicho material sin que el Fabricante pueda plantear reclamacion alguna.

4.3.1. Acero
El acero seleccionado para la ejecucion de las diferentes unidades constructivas,

segun normas UNE, serd el acero F-1110. Se trata de un acero de bajo contenido en
carbono con la siguiente composicidon quimica (expresada en %):

C Mn Si Cr Ni Mo Vv Pb Otros

0,15 0,6 0,25 ] : - : 5 ;

Se caracteriza por una buena soldabilidad. Los valores mecanicos dados sobre barra
normalizada que deberan cumplir son:

2

¢ Resistencia a tension (Rm) = 400450 N/ mm
2

¢ Elongacion (Rp) 0,2 = 300-340 N/ mm
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e Alargamiento a la rotura <30%
¢ Dureza Brinell = 140-160 HB

4.3.2. Nylon

Las planchas de nylon empleadas para la realizacion de las diferentes unidades
constructivas del proyecto que precisen ser de este material, por exigencias de seguridad
ante el posible impacto de los mismos con los rodamientos que circulan por la linea de
produccion durante el funcionamiento normal del equipo, deberdn de cumplir los
siguientes valores mecanicos:

2
Limite elastico = 68,70 MN/ m
2
Resistencia a compresion = 78,5 MN/ m
2
Modulo de Young (E) =2.256 MN/ m

2
Resistencia al impacto (con entalla) = 392,4 J/ m
Resistencia al impacto (sin entalla) = no rompe

2

Resistencia a traccion = 68,7 MN/ m

Ademas el color seleccionado para este material ha de ser uno llamativo, que le
permita ser distinguido facilmente del resto de componentes metalicos que componen el
equipo.

4.3.3. Rodillos

Los rodillos escogidos corresponden a la serie 1100 del fabricante INTERROLL, en
concreto la referencia de estos es: 1.1B5.N10.A50-110. En caso de no poder obtener los
rodillos de dicho comercial con la referencia especificada anteriormente, el Fabricante
deberda de escoger unos del proveedor que ¢l prefiera debiendo de cumplir con las
siguientes caracteristicas dimensionales y valores mecanicos:

Material = Acero inoxidable

& Tubo (mm) = 16 x 1

& Eje =5 mm

Longitud de montaje (EL) = 120 mm
Capacidad de carga maxima =350 N
Velocidad maxima de transporte = 0,3 m/s
Rango de temperatura de -5 hasta 40°C

4.3.4. Rodamiento

Se ha seleccionado una unidad de rodamiento del fabricante SKF, cuya referencia es:
SY 20 TF. Esta referencia se encuentra dentro del grupo de soportes de pie con
rodamientos Y, soportes de fundicion, con prisioneros.

La unidad la componen un soporte, cuya referencia es: SY 504 M, y un rodamiento
con la referencia: YAR 204-2F. En caso de no poder obtener la unidad de rodamiento
de dicho comercial con la referencia especificada anteriormente, el Fabricante debera de
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escoger una del proveedor que ¢l prefiera debiendo de cumplir con las siguientes
caracteristicas dimensionales y valores mecénicos:

Didmetro interior del rodamiento = 20 mm
Didmetro maximo = 47 mm

Ancho del rodamiento = 31 mm
Capacidad de carga estatica = 6,55 KN
Capacidad de carga dindmica = 12,7 KN
Limite de velocidad = 8500 rpm

Longitud del soporte = 127mm

Ancho del soporte =32 mm

Altura del soporte = 65 mm

Peso total <= 0,57 Kg

4.3.5. Cilindro

El cilindro escogido es un cilindro (actuador) giratorio con aleta giratoria del
fabricante FESTO, en concreto la referencia de este es: DSM-40-270-CC-FW-A-B. En
caso de no poder obtener el cilindro de dicho comercial con la referencia especificada
anteriormente, el Fabricante debera de escoger uno del proveedor que él prefiera
debiendo de cumplir con las siguientes caracteristicas dimensionales y valores

mecanicos:
e Material resistente a la oxidacion y a la corrosion
¢ Diametro del eje = 36 mm
e Margen de ajuste del d&ngulo de giro de 0 hasta 240°
e Angulo de giro de 0 hasta 240°
e Amortiguacion con amortiguadores a ambos lados
¢ Posicion de montaje indistinto
e Modo de funcionamiento de doble efecto
¢ Construccion de aleta giratoria
e Deteccion de posicion para sensores de proximidad

Presion de funcionamiento de 1,5 hasta 10bar
Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [7:-:-]
Rango de temperatura de -10 hasta 60 °C
Fuerza axial maxima =120 N

Fuerza radial maxima = 350 KN

Momento de giro tedrico con 6 bar =20 Nm

2
Momento de inercia admisible de la masa= 0,11 Kg/ m
Peso del producto =< 2,935 Kg

4.3.6. Amortiguadores

Los amortiguadores escogidos son del fabricante FESTO, con la referencia: YSR-8-
8. En caso de no poder obtener los amortiguadores de dicho comercial con la referencia
especificada anteriormente, el Fabricante debera de escoger uno del proveedor que €l

10
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prefiera debiendo de cumplir con las siguientes caracteristicas dimensionales y valores
mecanicos:

Carrera = 8 mm

M10

Amortiguacion autorregulable

Posicion de montaje indistinta

Velocidad maxima del impacto = 3 m/s
Tiempo de recuperacion corto 0,2 s

Tiempo de recuperacion largo 1 s
Temperatura ambiente desde -10 hasta 80°C
Carrera de amortiguacion

Fuerza maxima de impacto = S00N

Fuerza de reposicion = 2,5 N

Consumo maximo de energia por hora = 18.000 J

4.3.7. Tiradores

Los dos tipos de tiradores elegidos son del fabricante CHESTTEN, con las
correspondientes referencias: 801815 y 8099. En caso de no poder obtener los tiradores
de dicho comercial con las referencias especificadas anteriormente, el Fabricante debera
de escoger unos del proveedor que €l prefiera debiendo de cumplir con las siguientes
caracteristicas dimensionales y valores mecénicos:

Para la referencia 801815:

e MS
e Longitud del vastago roscado (L) = 15 mm
e Diametro exterior = 32 mm

Para la referencia 8099:

e M5
e Diametro del nucleo de acero = 10 mm
e Didmetro exterior = 25 mm

4.3.8. Tornilleria
Para la tornilleria se da total libertad al Fabricante de elegir el proveedor que mejor
estime oportuno por razones econdmicas, de confianza, de calidad... siempre que se

ajusten a las medidas especificadas para estos en los planos adjuntos del presente
proyecto.

11
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5. Uso, mantenimiento, seguridad e higiene

A la hora de manipular el volteador para llevar a cabo cualquier tipo de accion sobre
el mismo debe desconectarse éste de la toma general de aire ante el riesgo de que
pueda producirse algin golpe, atrapamiento... ocasionados por el movimiento que el
propio volteador lleva durante su normal funcionamiento.

El Responsable del Proyecto debera exigir con especial interés la observacion de la
normativa existente referente a la seguridad en el trabajo, como el uso de EPIS por
parte de los trabajadores, asi como cualquier otra medida que garantice la seguridad
del personal.

El Fabricante estard obligado a incorporar todos los requerimientos técnicos y demas
elementos necesarios para la seguridad e higiene en el trabajo.

Durante el trabajo previo y la fabricacion, la ejecucion y pruebas del equipo que
estén bajo esta Direccion facultativa, seran cumplidas y respetadas al maximo todas
las disposiciones vigentes y especialmente las que se refieren a la Seguridad e
Higiene en maquinas e instalaciones, lo mismo en lo relacionado a los responsables
de la ejecucion material del proyecto como con las personas ajenas al mismo.

Se realizaran revisiones periddicas por parte del equipo de mantenimiento de SKF

para garantizar el buen estado y limpieza del volteador, para prevenir asi posibles
imprevistos y asegurar el rendimiento.

Tudela, Junio de 2014

Fdo.: Juan Jubia Barcelona

12
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1. Introduccion

El presente presupuesto hace referencia a los datos relativos a la compra de
materiales por parte de la empresa encargada de llevar a cabo la fabricacion del
proyecto desarrollado en el presente TFG, asi como los datos referentes a la mano de
obra de dicha empresa.

A la hora de desarrollar el presupuesto, éste lo vamos a dividir en los dos apartados
mencionados, mano de obra y materiales, y a su vez éste ultimo estara compuesto por
diferentes sub-apartados:

e Consumibles chapa, perfileria y otros materiales constructivos.
e Neumadtica.

e Tornilleria.

e Agarre y posicionamiento.

e Sistema transportador.

Los datos referentes a tornilleria, consumibles de chapa y otros materiales
constructivos se han obtenido de un comercial en particular, pero como se especifica en
el Pliego de Condiciones del presente TFG, el Fabricante puede adquirirlos del
comercial que desee siempre que cumplan con lo estipulado. La unidad de rodamiento
no se tiene en cuenta, ya que lo adquirird SKF por su cuenta al ser producto de la propia
empresa. Para el resto de materiales se adjunta a continuacioén una lista de proveedores a
los que se adquiriran los diferentes elementos para la construccion del volteador:

e Elementos neumaticos — FESTO
¢ Elementos de agarre y posicionamiento — CHESTTEN
e Elementos del sistema transportador — INTERROLL

En lo referente a los consumibles de chapa, perfileria y otros materiales
constructivos, cuya adquisicion es por partidas de material, al cliente unicamente se le
cargaran los gastos del material utilizado, puesto que el resto de material sera
aprovechado por parte del Fabricante para trabajos posteriores.

2. Presupuesto

2.1. Materiales
2.1.1 Consumibles de chapa, perfileria y otros

- Chapa de acero F-111, espesor 4mm = 41,56€
Chapa de acero F-111, espesor 10mm = 23€

- Placa de nylon, espesor 10mm = 18,4€

- Redondo de acero F-111, diametro 12mm = 8,6€

Total (€) = 91,56
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2.1.2. Tornilleria

Precio
Referencia Descripcién articulo Cantidad unitario (€) Total (€)
DIN 7991 Tornillo M5x12 2 0,17 0,34
DIN 7991 Tornillo M6x14 8 0,20 1,6
DIN 7991 Tornillo M8x16 4 0,22 0,88
DIN 912 Tornillo M10x20 2 0,3 0,6
DIN 912 Tornillo M10x30 2 0,35 0,7
DIN 7968 Tornillo M10x150 6 0,75 4,5
DIN 975 Esparrago M5x18 8 0,2 1,6
DIN 974 Tuerca M10 6 0,13 0,78
DIN 125-1 Arandela M10 6 0,04 0,24
Total (€) 1124
2.1.3. Agarre y posicionamiento
Precio
Referencia Descripcion articulo Cantidad unitario (€) Total (€)
801815 Tirador Brumaire con niicleo 8 2,9 23,2
de acero MS5.
1225801 Tirador Brumaire M8, 2 2,25 4.5
L =30mm.
Total (€) 27,7
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2.1.4. Sistema Transportador

Precio
Referencia Descripcién articulo Cantidad unitario (€) Total (€)
Rodillo transportador, serie
1.1B5.N10.A50-110 1100, acero inoxidable, eje 38 7,14 271,32
con muelle.
Total (€) 271,32
2.1.5. Neumatica
Precio
Referencia Descripcion articulo Cantidad unitario (€) Total (€)
YSR-8-8-C Amortiguador 2 9,54 19,08
U-1/8-B Silenciador 2 3,45 6,9
DSM-40-270-CC-FW-A-B  Cilindro giratorio 1 415,96 415,96
JMFH-5-1/8-B Electrovalvula 1 40,74 40,74
PUN-4x0,75-BL Tubo neumatico 20 0,38 7,6
GRLZ-1/8-RS-B Valvula reguladora de 1 18,4 18,4
caudal
KD4-1/4-A Enchufe rapido 1 6,7 6,7
Total (€) 515,38

2.2. Mano de obra

La fabricacion del volteador es realizada por dos trabajadores, uno de ellos el jefe de
los chapistas de la empresa subcontratada y el otro un trabajador normal. Entre estos dos
la fabricacion del volteador es llevada a cabo durante dos jornadas laborales completas,
es decir, la fabricacion del volteador lleva un total de 16 horas de trabajo.

El precio de la mano de obra para cada trabajador es:

- Jefe chapistas = 19,17€/hora
- Resto de trabajadores = 15,36€/hora

Total (€): 19,17€/hora x 16 horas + 15,36€/hora x 16 horas = 552,48
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3. Resumen presupuesto

Capitulo I (Consumible chapa y otros) 91,56 €
Capitulo II (Tornilleria) 11,24 €
Capitulo III (Agarre y posicionamiento) 27,7 €
Capitulo I'V (Sistema transportador) 271,32 €
Capitulo V (Neumatica) 515,38 €
Capitulo VI (Mano de obra) 552,48 €
Total capitulos 1469,68 €
Total ejecucion material 1469,68 €
Beneficio Industrial (3%) 44,1 €
% IVA (21%) 308,63 €
Total a pagar 1822,41 €

Tudela, Junio de 2014

Fdo.: Juan Jubia Barcelona
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Anexo 1 Universidad Publica de Navarra

La fabrica de SKF Tudela se sitia en el poligono de las Labradas, Carretera de
Corella, Km 3,5. Para poder hacernos una idea de la ubicacion concreta de la misma
adjuntamos una imagen de la zona sacada de Google Maps:

Las instalaciones que conforman la fibrica se encuentran divididas en una serie de
zonas, entre ellas la nave 14 que es donde se desarrollara nuestro TFG, a su vez esta
nave estéd distribuida en una serie de canales de produccion, de los cuales, el canal 21 es
objeto de nuestro interés al ser la zona concreta donde ira instalado nuestro sistema
desarrollado.

Para poder tener una visidn mas cercana de todo esto, a continuacion se muestran dos
planos, uno correspondiente a la distribucion de la fabrica en general, y otro
correspondiente a la distribucion de la nave 14.
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Anexo 2 Universidad Publica de Navarra

El desarrollo de este TFG se lleva a cabo debido a las condiciones en las que se
encuentra el actual sistema de alimentacidon del horno, no solo en términos de
ineficiencia del sistema productivo a través de los tiempos muertos ocasionados por el
mismo, sino también por el estado en el que se encuentra el equipo.

En las siguientes fotografias se aprecia el estado deficiente en el que se encuentra el
volteador actual, debido a los efectos producidos por el desgaste y el uso continuo del
equipo. Los principales defectos que presenta son:

¢ [os rodillos se encuentran en mal estado, incluso se puede apreciar la ausencia de
alguno de ellos:

e Para realizar el ajuste del volteador a los aros se ha colocado una placa de
poliexpan, la cual se desprende en pedazos al impactar los aros contra ésta, esto
genera una gran cantidad de suciedad en los alrededores de la maquina y unas
condiciones de higiene insuficientes.
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e Las guias de entrada al horno estan muy justas de altura respecto a las orejas de
los rodamientos, lo que produce enganchones y atascos frecuentes.
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e Como vemos la zona de trabajo se encuentra en unas malas condiciones de
suciedad, derrames de aceite...
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Para la realizacion del disefio nuestro volteador hay que tener en cuenta las medidas
de la zona en la que ird instalado, puesto que estas medidas nos marcardn las
dimensiones que debera de tener nuestro disefio para un correcto funcionamiento e
instalacion del mismo.

Por ello se adjunta el siguiente plano, en el que disponemos de las diferentes
medidas, longitudes, alturas... objeto de nuestro interés. En ¢l vemos representadas la
ubicacion del volteador entre el horno al cual alimenta, y el torno que lleva a cabo las
operaciones previas de mecanizado, y ademas se representan la disposicion y medidas
de la cinta transportadora de llegada al volteador y la cinta transportadora de salida del
volteador.
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Como principal objetivo marcado para el disefio de nuestro volteador tenemos la
adaptabilidad del mismo a los distintos tipos o referencias de los rodamientos
producidos en el canal 21, para conseguir esto necesitaremos las dimensiones de estos
tipos en anchura y en altura. Estas medidas las obtenemos de los planos de producto
proporcionados por la oficina técnica de SKF, los cuales aparecen adjuntados en el

presente anexo:
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Para llevar a cabo el célculo del periodo de amortizacion del volteador, hemos
realizado un estudio en el canal 21 sobre los atascos de aros que se producen a la salida
del volteador. Como es imposible realizar un seguimiento las 24 horas por nuestra parte,
hemos dejado una plantilla a los trabajadores de dicho canal obteniendo los siguientes

resultados:

DiA 1

N° atascos

| Maiiana 1° hora
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2° hora

3° hora

4° hora

5° hora

N[N D

6° hora

7° hora

W

&° hora

| Tarde 1° hora

2° hora

3° hora

4° hora

5° hora

6° hora

7° hora

&° hora

— 00| W[ |W |

| Noche 1° hora

2° hora

3° hora

4° hora

5° hora

6° hora

NN W[

7° hora

&° hora

N

Total = 71 atascos
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DIiA 2
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Total = 85 atascos
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De los resultados obtenidos durante los 5 dias, hacemos la media, y sacamos los
atascos que se producen al dia:

(Atascos dia 1+ Atascos dia 2 + Atascos dia 3 + Atascos dia 4 + Atascos dia 5)/5 =

(71 +85+73+64+75)/5="73,6= |73 atascos al dia

Una vez que tenemos los atascos que se producen al dia, sacamos los atascos que se
producen a la hora:

73 atascos al dia (24 horas) / 24 horas = 3,067 = | 3 atascos a la hora




