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DISENO Y CONSTRUCCION DE TANQUETA

HIDRAULICA AUTOMOTRIZ

RESUMEN

Este proyecto describe el desarrollo realizado durante la fase inicial de disefio y la
posterior fase de construccion de una tanqueta hidraulica automotriz.

Para la fase previa de disefio, se han realizado los siguientes trabajos:

Observacion del disefio constructivo de las tanquetas existentes.

Realizacion de una lluvia de ideas dentro del departamento técnica con el
objetivo de buscar nuevas ideas

Realizacion de un AMFE de disefio con el objetivo de analizar esas nuevas ideas
aparecidas

Analisis del proceso productivo a desarrollar para la fabricacion de cada uno de
los componentes del conjunto

Redisefio de la tanqueta automotriz

Descripcion de las caracteristicas y especificaciones definitivas

Listado de materiales a emplear

Realizacion de planos y documentacién

Para la fase de construccion, se han realizado los siguientes trabajos:

Pedido y recepcion del material a emplear

Mecanizado de cada una de las piezas en que consta los diferentes subconjuntos
Ensamblaje de cada uno de los subconjuntos mediante el proceso de soldadura
Ensamblaje del conjunto completo

Instalacion hidraulica y eléctrica

Proceso de pintado

Marcado CE

Pruebas de funcionamiento

A modo de resumen, estas son las diferentes etapas desarrollas en este proyecto y que

posteriormente se pasara a profundizar y explicar con mayor detalle cada una de ellas.
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INTRODUCCION

AYTECMA es una pequefia empresa zaragozana fundada en 2010 que ofrece los
siguientes servicios en el sector industrial:
- Movimientos y traslados de maquinaria industrial y lineas de produccion

e Proyectos “llaves mano” asumiendo la direccion desde la parada hasta la
puesta en marcha

e Modificaciones de lay-out dentro y fuera de las instalaciones del cliente

e Realizacion de mejoras y correctivos durante la ejecucion del traslado

e Andlisis y verificacion de funcionamiento productivo, antes de la
desconexién y después de la puesta en marcha

e Fabricacion de dispositivos o estructuras especiales que requieren la
manipulacion de los equipos a trasladar

e Equipos de manipulacion, de elevacion y traslacion, de maquinaria
industrial

Este proyecto surge de su necesidad empresarial de ampliar el servicio y mejorar la
calidad que ofrece a sus clientes que le demandan estos trabajos de movimiento y
traslado de maquinaria dentro del sector industrial.

Por ello, se toma la decision desde la Gerencia de la empresa de disefiar una tanqueta
automotriz que presenta caracteristicas y funciones diferentes a las presentes en el
mercado.

Actualmente, la empresa dispone de los equipos de traslacién dispone de:

- Juego de tanquetas para trasladar maquinaria de hasta 60 y 100Tn
respectivamente, compuestos cada uno de estos juegos por dos tanquetas fijas
con 8 ruedas cada una y otra tanqueta giratoria.

Estos juegos de tanquetas, asi como los que se encuentran actualmente en el mercado,
necesitan para su traslacion de un equipo auxiliar, normalmente una carretilla elevadora.
De ahi, nace el deseo de la empresa de disponer de una tanqueta hidraulica totalmente
autébnoma que no necesite de ningln otro equipo auxiliar para poder realizar los trabajos
de movimiento y traslado de maquinaria industrial a los cuéles se dedica y esta
especializada la empresa AYTECMA.

Como introduccion al concepto de tanqueta, se define como una maquina disefiada y
concebida para el traslado y movimiento de maquinas u otros equipos de gran volumen
y peso a velocidad reducida por superficies lisas.

Dentro de las tanquetas existentes en el mercado podemos distinguir dos grandes
grupos:

1. Tanqueta fija

2. Tanqueta giratoria
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La tanqueta fija se descompone en los siguientes elementos:
1. Bastidor:

Es el elemento que le da rigidez y consistencia a la tanqueta ademas de alojarse
en el tanto los ejes donde se alojan las ruedas que permiten deslizar el atil por el
suelo.

2. Ruedas:
Son de un material plastico como es el polioximetileno, comdnmente Ilamado
P.O.M. Este material termopléastico es elegido debido a que tiene una alta
resistencia mecanica y resistencia de abrasion unido a un bajo coeficiente de
friccion.

Las ruedas suelen tener un tamafio de unos 100 - 120mm de didametro para
permitir por un lado dotarlas de la resistencia suficiente y por otro lado para no
perjudicar la estabilidad de la maniobra con una dimensidon excesiva de las
mismas.

Suelen disponer de 2 ejes cada tanqueta fija. En cada uno de ellos se suele
colocar 6 ruedas por lo que se dispone de un total de 12 ruedas. También
podemos encontrar tanquetas fijas que dispongan de 8 ruedas por eje con un
total de 16 ruedas.

3. Ejes

Para permitir la rotacion de las ruedas respecto a sus ejes se dispone de un
rodamiento rigido de bolas en cada uno de sus extremos de las ruedas.

lHustracion 1. Juego de tanquetas fijas
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La tanqueta giratoria se descompone en los siguientes elementos:
1. Bastidor

Es el elemento que le da rigidez y consistencia a la tanqueta ademas de alojarse
en el tanto los ejes donde se alojan las ruedas que permiten deslizar el util por el
suelo.

2. Plato giratorio

Es el elemento que nos proporciona el giro de la tanqueta propiamente dicho.
Este giro del plato respecto del bastidor es posible gracias a la colocacién de un
cojinete de bolas debajo de dicho plato.

3. Brazodetiro

Es el elemento que nos permite unir la tanqueta giratoria a un equipo auxiliar
generalmente una carretilla elevadora, preferiblemente eléctrica, ya que la
mayoria de las maniobras de movimiento y traslado se realizan dentro de las
instalaciones del cliente.

4. Ruedas

Son de un material pléstico como es el polioximetileno, cominmente llamado
P.O.M. Este material termoplastico es elegido debido a que tiene una alta
resistencia mecanica y resistencia de abrasién unido a un bajo coeficiente de
friccion.

Las ruedas suelen tener un tamafio de unos 80mm de diametro para permitir por
un lado dotarlas de la resistencia suficiente y por otro lado para no perjudicar la
estabilidad de la maniobra con una dimension excesiva de las mismas.

Suelen colocarse 6 a cada lado del plato giratorio en 2 ejes con 3 ruedas cada
uno de los ejes para disponer de un total de 12 ruedas. También podemos
encontrar tanquetas fijas que dispongan de 8 ruedas por eje con un total de 16
ruedas.

5. Ejes

Para permitir la rotacion de las ruedas respecto a sus ejes se dispone de un
rodamiento rigido de bolas en cada uno de sus extremos de las ruedas.
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llustracion 2. Tanqueta giratoria

En cuanto a la utilizacion de cada uno de los tipos de tanquetas para la realizacion de los
trabajos de movimiento y traslado de maquinaria, la distribucion méas habitual que nos
encontramos es la combinacién denominada 2+1, que corresponde a la utilizacion de
dos tanquetas fijas mas una tanqueta giratoria.

Y

llustracion 3. Juego de tanquetas fijas + giratoria

Con esta disposicion se logra tener apoyada de 3 puntos la maquina o equipo a trasladar
lo que permite realizar la maniobra con mayor seguridad y estabilidad.
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lHustracion 4. Aplicacion distribucion 2+1
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SECCIONES
1. MODELADO 3D

Inicialmente en el proceso de disefio de la tanqueta hidraulica automotriz se ha realizado
el modelado 3D de dicha tanqueta.

Para realizar este modelado se ha utilizado el software de CAD Illamado
SOLIDWORKS. Dicho software nos permite realizar para la fase de disefio el modelado
3D tanto de cada una de las piezas individualmente asi como de su conjunto, el
correspondiente ensamblaje de todos los conjuntos. Para la fase de construccion y
montaje nos permite extraer los planos técnicos de cada uno de las piezas y conjuntos
para su montaje.

En una fase inicial se decide seguir la estructura de las tanquetas giratorias existentes en
el mercado, es decir, un chasis o bastidor principal cuya funcion sera darle consistencia
y rigidez al conjunto, dos conjuntos de ruedas para permitir el deslizamiento de la
tanqueta por el suelo y el plato giratorio que permitira el giro del chasis respecto a la
maquina.

llustracion 5. Modelado mecanico 3D

En la ilustracion 5, se observa el modelado previo 3D de la tanqueta hidraulica. A
continuacidn, se va a realizar una descripcion de las diferentes partes o elementos que se
observan en dicha ilustracion y conforman la tanqueta hidraulica.
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1.1. CONJUNTO CHASIS PRINCIPAL

El chasis principal es el elemento constructivo que aporta rigidez y estabilidad al
conjunto de la maquina y sirve de alojamiento para las 2 cajas reductoras, con sus
correspondientes trenes de engranajes y motores eléctricos.

Este conjunto consta de los siguientes elementos:
- Deposito hidraulico principal y secundario
- Estructura para alojamiento de cajas reductoras y plato giratorio

Los depositos hidraulicos se fabrican con 2 vigas UPN de 120 enfrentadas y una
longitud de 1.324mm que es la anchura total del habiticulo necesario para incorporar
todos los componentes del grupo hidraulico. Con estas medidas obtenemos un deposito
con una capacidad aproximada de 17I.

UPN 120 h =120 mm 12 = 4.5 mm
tf = 9.0 mm b =55 mm
1 =9.0mm d=82.0mm
tw = 7.0 mm
A=17.0cm2 M =133 kg/m
Iy = 364.0 cmd lz=43.2 cmd
Wy =B60.7 cm3 Wz=11.1cm3
Wply = 72.6 cm3 Wplz =21.2 cm3
iy =463 cm iz=1.59¢cm
It=4.15cmd lw =300 cmb
AG =3252 m2/t AL =0.434 m2/m
Ave =880 un2
ys=1.60cm ym =3.03 cm

lHustracion 6. Hoja de caracteristicas viga UPN 120

El depdsito que se encuentra entre el grupo hidraulico y los conjuntos bastidores
oscilantes, tiene la funcion de depdsito hidraulico principal para el aceite hidraulico.

El depdsito secundario en principio no realiza la funcion de depdsito en condiciones
normales de trabajo y unicamente hace la funcion de chasis a modo de proteccion del
resto de componente.

El aceite hidraulico empleado es, ACEITE PRESSOL HM 46, es el aceite de
caracteristicas intermedias y el mas comunmente empleado en maquinaria —
herramienta, cuyas caracteristicas son:
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COGELSA

EFFICIENT LUBRICATION

PRESOL HM serig

ACEITE HIDRAULICO MICROFILTRADO HM

DESCRIPCION ¥ APLICACIONES

Fluido para circuitos hidraulicos de:

Carretillas vy elevadores hidrdulicos.
Maquinaria de Obras Publicas.
Maquinaria agricola.
Maquinas-hermamienta.

Prensas y maquinas inyectoras.

YYYYY

PROPIEDADES

- Aceite refinado y microfilrade a 5
micras.

- Elevado indice de wviscosidad (excelente
respuesta frente a cambios de
temperatura).

CARACTERISTICAS TECNICAS

<T
O
=
(&
L]
I—
=
O

Poder anticormosivo, excelente
resistencia a la oxidacion.

Elevada resistencia al envejecimiento
Compatible con juntas de witon, caucho o
cualquier tipo de juntas sintéticas.
Propiedades antiespumantes._

MIVEL DE CALIDAD

IS0 6074 (HM)

DIN 51524, parte 2 (HLP)
UsS 127-136

DEMISON HF-0, HF-1, HF-2
AFMOR NF E 48-503 HM
IS0 6743 HM, FC, FD, CB
VICKERS M-2950-5 , |-286-5

]| norma | e | v~
IS0 VG 32 a6 68

Aspecto Ambar transparente
Densidad a 159C. ASTM D-1298 261 270 231 Kgfrn’
Viscosidad a 402C. ASTM D-345 32 46 (=] oSt
indice de viscosidad ASTM D-2Z270 100 p e s 100 -
Punto de Fluidez ASTM D-97 -249 -1 -21 2c
Punto de inflamacion ASTM D-92 215 225 235 ac
indice desemulsicn ASTM D 1401 10 le] 15 -
Rew: 12/18
La an s &0 Pl coned it & e fecha de [ Dicha
s libsarin il sl S afcidrpad o prodectn & S Shopka Lok dabes waberes medbed y Ao L L
rrsks o rmaciéin combactar con sl Ssrvicks Técnicn de COGELSA. COGELSA mo 3m hacs de daffic e el

lHustracion 7. Hoja de caracteristicas aceite hidraulico HM46

La estructura para el alojamiento de las cajas reductoras, situada entre ambos depositos,
tiene anchura total de 575mm que queda determinada por la medida de los dos
conjuntos bastidor oscilante y una longitud de 650mm que nos permita colocar las 2
cajas reductoras con sus respectivos motores hidraulicos y entre ambas cajas y el plato

giratorio.
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1.2. CONJUNTO CAJA REDUCTORA

Como se ha comentado en el apartado anterior, dentro del chasis principal se alojan las
dos cajas reductoras con sus correspondientes componentes, tanto mecanicos como
hidraulicos, encargadas de la transmision del movimiento desde los motores hidraulicos
hasta las ruedas.

Cada una de las 2 cajas transmite el movimiento a cada uno de los conjuntos bastidor
oscilantes y sus correspondientes conjuntos de ejes y ruedas

Respecto a los componentes mecanicos, ahi que enumerar los siguientes componentes:
- Armazon de la caja reductora propiamente dicho
- Tren de engranajes
o Engranajes
o Ejesdegiro

Las dimensiones del armazon de la caja vienen determinadas por la posicion tanto
horizontal como verticalmente de los engranajes para su engrane y por consiguiente,
correcto funcionamiento.

Dicho tren de engranajes esta formado por tren ejes de giro y por cuatro engranajes.

Respecto a los componentes hidraulicos, que posteriormente se detallan, cabe
Unicamente enumerar los dos motores hidraulicos asi como los latiguillos, elementos
auxiliares, para el transporte del aceite hidraulico desde el depdsito hasta ambos
motores.

1.2.1. ENGRANAJES

Los engranajes son los componentes mecanicos pertenecientes a las cajas reductoras
que forman el tren de engranajes y son los encargados de transmitir el movimiento, en
este caso, desde los dos motores hidraulicos hasta las ruedas de P.O.M.

Para esta aplicacion se eligen engranajes de dientes rectos por dos motivos:
- Sevan a montar en ejes paralelos
- No se les va a someter a altas velocidades, que es la problematica que presentan
este tipo de engranajes debido al ruido producido por engrane de sus dientes.

El tren de engranajes tiene una doble funcion:
- Transmision del movimiento
- Reduccion y ajuste de la velocidad de giro desde los motores hidraulicos hasta
una velocidad lineal adecuada en las ruedas que nos permita realizar las
maniobras con la tanqueta de una forma segura.

Cabe sefialar, que el célculo de la velocidad lineal de las ruedas se realizara en un
apartado posterior.
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Cada tren de engranajes compuesto, al tener mas de un eje de giro, esta formado por:

- 1 engranaje recto templado de Z = 28 y M = 5 para el eje de salida de la caja
reductora

- 1 engranaje recto templado de Z = 15y M = 5 para el eje intermedio de la caja
reductora

- 1 engranajes recto templado de Z = 34 y M = 4 para el eje intermedio de la caja
reductora

- 1 engranaje recto templado de Z = 14 y M = 4 para el eje de entrada de la caja
reductora

EJE INTERMEDIO REDUCTORA EJE SALIDA REDUCTORA

EJE ENTRADA REDUCTORA

lHustracion 8. Tren de engranajes

En la siguiente ilustracion, se observa con mayor detalle el modelado 3D completo de la
tanqueta con todos los conjuntos con sus componentes, comerciales y no comerciales,
que constituyen la tanqueta hidraulica disefiada.

Estos conjuntos son:

- Chasis principal
o Cajareductora
o Plato giratorio

- Bastidor oscilante
o Ruedas
o Pifiones y cadena
o Ejes

- Grupo hidraulico
o Motor eléctrico
o Electrovalvulas
o Cuadro eléctrico
o Motores hidraulicos
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lHustracién 9. Modelado completo 3D

1.3. CONJUNTO BASTIDOR OSCILANTE

El bastidor oscilante es la estructura donde se alojan los 3 ejes con sus correspondientes
ruedas, que permitiran el movimiento de avance — movimiento de retroceso —
movimiento de giro, de la tanqueta hidraulica.

Dicho bastidor consta de una estructura en forma de enrejado con 9 cavidades para cada
una de las ruedas. Dichas cavidades se han disefiado con una anchura de 82 mm ya que

las ruedas disefiadas disponen de una anchura de 70 mm por motivos de resistencia que
en el apartado 2 se detallaran.

1.3.1. RODAMIENTO

Para permitir el correcto giro de los ejes respecto al bastidor se decide colocar un
rodamiento rigido de bolas 6007-2RSR, en cada uno de los alojamientos.

Cargarorar, = N® Rodamientos X Cargapnimica

CargaTOTAL =32 x1.632 = 52,2 TN
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Dimensions
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Calculation data

Basic dynamic koad rating ©

Basic static load rating 10.2 KN
Fatigue load limit P, 0.4 kN
Relersnce SFIEEI:I 24000 Ffmiin
Limiting speed 15000 r/fmin
Calculation factor K, 0,025

Calculation factor fa 15

Massg

Maszs bearing 0,153 kg

lustracion 10. Hoja de caracteristicas rodamiento de bolas 6007

Como indica la hoja de caracteristicas del rodamiento, las medidas son @ext = 62mm,
@int=35mmy e = 14mm.
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Estas medidas nos determinan el dimensionado de tres elementos. En primer lugar, la
dimensiéon del alojamiento del rodamiento en el enrejado. En segundo lugar nos
determinan la dimension del didmetro de los ejes de giro que debe coincidir con el
diametro interior del rodamiento. Y en tercer lugar, nos determina la anchura de las
piezas a mecanizar los alojamientos de los rodamientos. El espesor de estas piezas es de
15mm ya que es la anchura comercial de llanta inmediatamente superior.

Se decide utilizar estos rodamientos porgue son los mas sencillos y econémicos ademas
de que el requerimiento de resistencia a altas velocidades de giro no es determinante en
este disefio ya que se trata de una maquina disefiada para trabajar a regimenes de baja
velocidad por lo que trabajaran correctamente.

Para impedir la entrada de suciedad tanto a los propios ejes de giro y ruedas como a los
rodamientos se decide tomar dos medidas:

1. Se decide colocar los rodamientos cerrados, es decir, con las bolas del
rodamiento oculto para evitar que cualquier tipo de impureza derivadas de la
rodadura de las ruedas por el suelo pueda penetrar en los rodamientos e impedir
su correcto funcionamiento

2. Se decide incorporar una chapa corrugada a modo de protector sobre el bastidor
oscilante con una doble funcién.

2.1. Funcién de seguridad ante las exigencias de la normativa vigente de
maquinas, para impedir el atrapamiento por elementos moviles ante la
posibilidad de que una persona pueda meter la mano mientras esta en
funcionamiento la tanqueta

2.2. Funcién de mantenimiento, para impedir que cualquier objeto no deseado
caiga sobre el bastidor o cualquiera de los componentes que lo constituyen
para su correcto estado y funcionamiento.

1.3.2. PINONES Y CADENA

Los pifiones y la cadena que conforman el bastidor oscilante son los elementos
mecanicos encargados de transmitir el movimiento de giro a la salida del tren de
engranajes hasta las ruedas.

Cada conjunto de pifiones y cadena esta constituido por:

- 2 pifiones dobles templados de paso 17 con Z = 10 repartidos de la siguiente
manera:
e 1 pifiones en el eje de giro denominado conjunto eje 1
e 1 pifiones en el eje de giro denominado conjunto eje salida caja reductora
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- 4 pifones simples templados de paso 1” con Z = 9 repartidos de la siguiente
manera:
e 1 pifion en el eje denominado conjunto eje 1
e 2 pifiones en el eje de giro denominado conjunto eje intermedio 2
e 1 pifion en el eje de giro denominado conjunto eje intermedio 3

- Cadena doble de paso 1” como elemento auxiliar para la transmision del
movimiento entre los pifiones dobles

- Cadena simple de paso 1” como elemento auxiliar para la transmision del
movimiento entre los pifiones simples

1.3.3. PLATO GIRATORIO

El plato giratorio es el elemento mecanico que nos permite el movimiento de giro de la
maquina o equipo a trasladar respecto al chasis principal de la tanqueta. Sus
dimensiones vienen determinadas por el rodamiento que se debe incluir para soportar la
carga

Dado que la carga que va a soportar el rodamiento solo va a tener componente vertical
por lo que la Unica solicitud de carga va a ser axial, se decide colocar un rodamiento
axial de bolas de simple efecto, cuya referencia es 51232 y medidas son las que
aparecen en la siguiente ilustracién

Se puede extraer de la hoja de caracteristicas que la carga estatica del rodamiento es
830KN, que equivale a 84TN por lo que tenemos un factor de seguridad de 1,41 para
una carga maxima segun disefio a soportar de 60TN.

Factor d 'dd—CO—84~141
actor esegurl a —60—60_ )
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51232 M
Dimensiones
"
- d d 160 mim
f i _
(L - | ' D 225 mm
IJE&FE i
fz 1 H 51 mm
[} |
- 0y - d, = 222 mm
[N
O 4 = 163 mim
Mg min. 15 mim
Dimensicnes de los resaltes
,_1! -
| dg min. 199 mm
) D, max. 186 mm
r, max. 15 mm
S
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 238 kN
Capacidad de carga estatica basica C 830 kN
Carga limite de fatiga P u 224 kM
“Velocidad de referencia 1200 r/min
Welocidad limite 1700 r/min
Factor de carga minima A 38
Masa
Rodamiento de masa (incluida la arandela de asiento, cuando corresponde) 655 kg

lHustracion 11. Hoja caracteristicas rodamiento 51232M
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1.4. GRUPO HIDRAULICO

El grupo hidraulico esté constituido por:
- Motor eléctrico
- Bomba de caudal
- Bloque de electrovalvulas
- 2 motores hidraulicos
- 1 mandémetro

1.4.1. ESQUEMAS HIDRAULICOS

La tanqueta puede realizar 4 movimientos:
- Movimiento de avance
- Movimiento de retroceso
- Movimiento de giro a derechas
- Movimiento de giro a izquierdas

1.4.1.1. MOVIMIENTO DE AVANCE

Giro Ruedas Cilindro Elevacion. grg Ryedas Conexién Auxiliar
5.50 cm Maximo 25 TN

i 73/3"7bsp ]

- OMR-160 OMR-160

Primer re e I
3i8"bspll | 3/8"bsp 3/18"bs) 318"bsp

[ X [ =X X1

EVD1 73 PIABT
EV02 473 NC -PIA/BIT Evos EVO03 473 PIABT

102-h;

prtpl el gy Sl e

158.02 Bar
1
ot
1

4 P Max 150 Bar

:

lHustracién 12. Esquema hidraulico movimiento de avance
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1.41.2. MOVIMIENTO DE RETROCESO

Cilindro Elevacion.cim Ruedas

ek Conexién Auxiliar
Maximo 25 TN

I

)
3/8"bsp |

Giro Ruedas

5.50 cm

OMR-160 OMR-160

14.00 cm )

| 318" bs| 3i8"bsp
|
|
|

| 3@"bsy | 38"bsp 3i8"bsg] | 3/8"bsp

2

IXPG

473 PIABT

1 elrr Tt
| Evoz ' anc-pamT  EVOT ATPIRBT  Evos ' -

| di2eh:
i

|
| 12'bsp

[ 160.47 Bar |
o+

b P Max 150 Bar

lHustracién 13. Esquema hidraulico movimiento de retroceso

1.41.3. MOVIMIENTO DE GIRO A DERECHAS

Giro Ruedas Cilindro Elevacion. gi. Ryedas Conexion Auxiliar
5.50 cm Maximo 25 TN

~ OMR-160 OMR-160

3i8"bs| 3/8"bsp

| 3@"bsg | 38"bsp

" A TX
1T T T

EV02 annc -Pamm  EVOT 43IPIABT Evos '

3i8"bsy | 3/8"bsp

2

X5

473 PIABT |

| wdi2ehs

155 i} 158.12 Bar
:

A P Max 150 Bar

i eg]

lHustracién 14. Esquema hidraulico movimiento de giro a derechas
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1.4.1.4. MOVIMIENTO DE GIRO A IZQUIERDAS

Giro Ruedas Cilindro Elevacion. gjrg pyedas Conexién Auxiliar
5.50 cm Maximo 25 TN

" oMR-160 ‘H\/ OMR-160

| 3/8"bspy 3i8"bsp 3/8"bsq 3i8"bsp

4i3 PIABT

| T 1
| Evo2 ' 43N -paBT  EVOT 4IPIABT  Evos

12bs

i
L H J}
| > y

b P Max 150 Bar

|

I

'

1 2 |
1 '
EV-00 1

| 2 P I
i

I

]

I

I

|

|

e

L~ 4 /:\ !
J!E/\ /\t :

Hustracion 15. Esquema hidraulico movimiento de giro a izquierdas

1.4.2. BOMBA DE CAUDAL
La bomba elegida es la bomba de caudal GALTECH del tipo 2 y modelo SP 06.

La eleccion viene justificada, segin se puede observar en el diagrama de caudal (I/min)
frente a velocidad de giro (rpm) del Anexo I, porque es el tipo de bomba que para el
régimen de giro de 1.450rpm del motor eléctrico se obtiene un caudal del aceite
hidraulico impulsado por la bomba de 8l/min. Este caudal es el necesario para alcanzar
nuestro punto 6ptimo de trabajo de la maquina.

En la siguiente ilustracién, también se muestra el diagrama de potencia (kW) frente a
velocidad de giro (rpm) como para la presion de nuestro punto de trabajo que es 60bar
se requiere una potencia aproximada de 1,1 — 1,2kW.

1.4.3. MOTOR ELECTRICO

El motor elegido es un motor eléctrico trifasico AEG AM 100L AA de 2,2Kw para
380/420V de 50Hz.

Esta eleccion se justifica porque como se ha visto en el apartado anterior la bomba de
caudal para funcionar en las condiciones de trabajo, caudal y presion, requiere una
potencia de 1,1 - 12kw y se decide para evitar problemas con el motor
sobredimensionarlo con un factor de seguridad 2.
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1.4.4. BLOQUE DE ELECTROVALVULAS

Formado por:
- Placa base de aluminio NG06 de 4 estaciones en paralelo (NGG) con vélvula
limitadora de alta presion
- Distribuidores y electrovalvulas de actuacion del circuito hidraulico:
e Electrovalvula VENTING monoestable 4/2 NG06 D1VW004CNKW
e Electrovélvula reguladora de presion NG06-DS3-SB2-10N-D12K1 (4/3
centro A, B atanque y P cerrado)
e 2 electrovalvulas 4/3 NG06-D1VWO001CNKW con centro cerrado para
el accionamiento de los motores
e Bobinas NGO06-DS53-12VDC para el accionamiento de las
electrovalvulas

1.4.5. MOTORES HIDRAULICOS

Se colocan dos motores ORBITAL OMR 160 cuyo diagrama de flujo se muestra en el
Anexo II.

En el diagrama se observa que para las condiciones de trabajo requeridas, Q = 8L/miny
P = 60bar, el motor hidraulico tiene una velocidad de giro aproximada de 25rpm.

1.4.6. MANOMETRO

Se coloca un manémetro a la salida del grupo hidraulico para medir la presién de
trabajo de la tanqueta queda estar en condiciones normales de trabajo de 60bar.

Por ello se toma la decision en la fase de disefio de colocar un manémetro vertical con
escala de 0 - 200bar.

1.5. CIRCUITO ELECTRICO

Para el disefio del circuito eléctrico se elige un armario eléctrico metalico con puerta
abisagrada estandar cuyas medidas son de 400 x 300 x 200mm para disponer del
espacio interior suficiente donde poder instalar y conectar todos los componentes
eléctricos necesarios.

A continuacion, se describen las caracteristicas de estos componentes eléctricos.

Pagina 23



1.5.1. ESQUEMA ELECTRICO

I 5 iR < T 5 T E I 3 3E 3 I

= C]——:

Aytecma SL Tanqueta 50-100 Tn

Compronaso

 — = T 5 I E I 3 I S !

Hustracion 16. Esquema eléctrico

1.5.2. FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es el dispositivo encargado de la conversion de la corriente
eléctrica alterna que llega de la red convertirla en corriente continua.

El modelo de fuente elegido es la PSL3 240 24 porque las condiciones de trabajo son
24V y 10A.

En el Anexo Ill, se adjunta la hoja técnica de la fuente de alimentacion elegida en el
disefio.

1.5.3. P.l.A.

El P.ILA. o Pequefio Interruptor Automatico es el dispositivo cuya funcidon es la
proteccion de los circuitos eléctricos, contra cortocircuitos y sobrecargas en sustitucion
de los fusibles, ya que tienen la ventaja de que no hay que reponerlos, cuando
desconectan debido a una sobrecarga o un cortocircuito, se rearman de nuevo y siguen
funcionando.
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Hay que proteger tanto el motor eléctrico como la fuente de alimentacion y a
continuacion se describe las caracteristicas de cada uno de los P.I.A. a instalar.

1.5.3.1. P.I.LA. PARA MOTOR ELECTRICO
Para proteger el motor eléctrico de 2,2kw se elige el P.I.LA. modelo MN910V C10 ya

que la corriente nominal es de 10A para proteger el motor eléctrico de la tanqueta y la
hoja de caracteristicas se incluye en el Anexo IV.

1.5.3.2. P.I.LA. PARA FUENTE DE ALIMENTACION
Para proteger la fuente de alimentacion se elige el P.ILA. modelo NDN 316A D16 ya

que la corriente nominal es de 16A que es la intensidad que entra en el cuadro eléctrico
y la hoja de caracteristicas se incluye en el Anexo V.

1.5.4. CONTACTOR
El contactor es el dispositivo que permite establecer o interrumpir el paso de corriente.
Tiene la capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o instalacion, con la
posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento:
una de encendido y otra de apagado, cuando no recibe accion alguna por parte del
circuito de mando, y otra inestable, cuando actda dicha accién.

El contactor elegido es el modelo BF09 10L ya que es el indicado para la intensidad de
corte de 9A y na potencia maxima de 2,2kw para una tensién de 230V.

La hoja de caracteristicas de este contactor se adjunta en el Anexo VI.

1.5.5. RELE TERMICO

El relé térmico es el dispositivo eléctrico para proteger al motor eléctrico contra
sobrecargas debiles y prolongadas.

El modelo elegido es el RF38 0650 ya que es el disefiado para un rango de intensidad
entre 4 — 6,5A y una intensidad de corte de 8A.

La hoja de caracteristicas de este contactor se adjunta en el Anexo VII.
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1.5.6. CONTACTORES AUXILIARES
Los contactores auxiliares son el dispositivo que permiten o interrumpen el paso de la
corriente a las bobinas de los contactores o los elementos de sefializacion, por lo cual
estan dimensionados Unicamente para intensidades muy pequefias.

Se elige poner contactores auxiliares instantaneos ya que actuan tan pronto se pulsa la
bobina del contactor del mando. Se encargan de abrir y cerrar el circuito.

Se instalan 4 contactores para el accionamiento del movimiento de la tanqueta, dos para
cada uno de los motores hidraulicos. Deben colocarse dos contactores auxiliares para
cada motor uno para el movimiento de avance y otro para el movimiento de retroceso y
para el movimiento de giro se combinan.

Se eligen los contactores del modelo C90-A41X para 24V continua y 5A.

La hoja de caracteristicas de este contactor se adjunta en el Anexo VIII.

1.5.7. ZUMBADOR ACUSTICO

El zumbador acustico es el dispositivo que genera un sonido o zumbido como
mecanismo de sefializacion o aviso.

Se elige el modelo SONO 59 porque es el indicado para trabajar a 24V.

En la siguiente ilustracion, se muestra la hoja de caracteristicas del zumbador elegido.

Sefalizacion ACUSTICA -

m Sonido continuo ylo intermitente
o

Iumbador de fijaclén base o mural

T | e e ERTRR AR

10 81 00C 12424 cca | 100-150 1,2-36 a4 370

Dimerrones [ARura x Didmetrok 47 mm x 76 mm
Constrscokang AES

Termdnal- Cabla

Salicda de sonido:  Radial

llustracién 17. Hoja de caracteristicas zumbador
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1.5.8. MANDO

Para el control y manejo de la tanqueta se ha construido un mando con los siguientes
componentes:
- Caja de plastico de 220 x 85 x 90mm
2 selectores de maneta de 2 posiciones
o 1 selector de maneta cuya funcion es permitir o rechazar tension a la
maquina
“0”: sin tension
“1": con tension
o 1 selector de maneta cuya funcion es permitir movimiento de la tanqueta
o0 de otro maquina conectada a ella
- 3 pilotos led
o Led verde cuya funcion es indicar que hay tension
o Led naranja cuya funcion es indicar que la bomba estd en
funcionamiento
o Led rojo cuya funcion es indicar si ha saltado el térmico
- 2 pulsadores cuya funcion es permitir el movimiento de elevar o bajar el plato
giratorio mediante un cilindro hidraulico (elemento que por motivos econémicos
se ha desestimado del disefio inicial)
- Dispositivo de parada de emergencia cuya funcion es prevenir situaciones de
peligro a las personas y evitar dafios en la maquina
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2. EXTRACCION DE RESULTADOS DEL MODELADO 3D

2.1. CALCULO DE LA RELACION DE TRANSMISION

Con los engranajes incorporados en las cajas reductoras logramos la siguiente relacion
de transmision:

Z, Z; 14 15 105
|= —X—= —X=—= —
Z, Z, 34728 476

Z,: Engranaje solidario al eje de salida del motor hidraulico
Z,: Engranaje grande del eje intermedio de la caja reductora
Z3: Engranaje pequefio del eje intermedio de la caja reductora
Z,: Engranaje del eje de salida de la caja reductora

2.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD LINEAL

Para el célculo de la velocidad lineal de la tanqueta se dispone tanto de la relacion de
transmision del tren de engranajes calculado en el apartado anterior como el régimen de
giro de los motores hidraulicos ORBITAL OMR cuya velocidad angular aproximada,
segun se ha explicado anteriormente, es de 30rpm

Con estos datos podemos calcular la velocidad angular con la que giran las ruedas de la
tanqueta mediante la siguiente formula:

105
Nryepas =1 X Nyoror = 276 < 25 =5,51r.p.m.

Y conociendo el dato del diametro de las ruedas de P.O.M., @ruepas = 140 mm, se
puede calcular la velocidad lineal de las ruedas de la tanqueta con la siguiente formula:

VLINEAL = NRUEDAS X RRUEDAS

2r rad 9 0,14 m
1 vuelta 2

VRUEDAS = 5,51 r.p.m. X = 2,4‘2 = 2,5 m/mln
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2.3.

CALCULO DE ESTABILIDAD Y RESISTENCIA

Para realizar el calculo de resistencia de la tanqueta hidraulica debemos realizar el
calculo de resistencia tanto de los ejes como de las ruedas.

2.3.1. CALCULO DE RESISTENCIA DE LAS RUEDAS

Los datos del disefio de las ruedas a emplear para el calculo son:

MATERIAL
DENOMINACION POLIOXIMETILENO “P.O.M.”
RESISTENCIA 527 MPA

5.373,9 Kg/cm®

DIMENSIONES

DIAMETRO EXTERIOR 140 mm

DIAMETRO INTERIOR 65 mm

AREA II x (Re” - Ri%)
120,75 cm”

MODULO RESISTENTE I x (Re — Ri)* x e
577,27 cm®

CALCULO

CARGA NOMINAL 6.000 Kg

FACTOR DE SEGURIDAD (f) 3

CARGA TOTAL (CARGA NOMINAL * f) 18.000 Kg

NUMERO DE RUEDAS (N) 18

CARGA POR RUEDA (CARGA TOTAL /N) | 10.000 Kg

CORTANTE

82,81 Kg/cm®

CARGA MAXIMA POR RUEDA A FLECTOR

830.000 Kg*cm

FLECTOR

1.437,81 Kg/cm®

COMPROBACION

RESISTENCIA
FLECTOR

> FACTOR DE SEGURIDAD

3,74 > FACTOR DE SEGURIDAD

En la anterior tabla, se puede comprobar que el @ext = 140 mm de las ruedas de P.O.M.

que se ha disefiado cumple las especificaciones.
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2.3.2. CALCULO DE RESISTENCIA DE LOS EJES

MATERIAL
DENOMINACION ACERO TEMPLADO F-1272
(segin UNE 36011-12)
RESISTENCIA 784,53 MPA
8.000 Kg/cm2
DIMENSIONES
DIAMETRO 35 mm
AREA I x R
9,62 cm”
MODULO RESISTENTE (I xR’ /4
421 cm’
CALCULO
CARGA NOMINAL 6.000 Kg
FACTOR DE SEGURIDAD (f) 1,50
CARGA TOTAL (CARGA NOMINAL * f) 18.000 Kg
NUMERO DE EJES (N) 6
CARGA POR EJE (CARGA TOTAL /N) 3.000 Kg
CORTANTE 311,81Kg/cm®

CARGA MAXIMA POR EJE AFLECTOR

27.000 Kg*cm

FLECTOR

6.413,3 Kg/cm®

COMPROBACION

RESISTENCIA
FLECTOR

> FACTOR DE SEGURIDAD

1,25 > FACTOR DE SEGURIDAD

En la tabla, se puede comprobar que el @ = 35 mm para los ejes de giro que se han
disefiado a partir de la determinacion de colocar el rodamiento 6007 permite superar en

un 25% la solicitud real maxima de carga.
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3. ENSAMBLAJE

La tanqueta hidraulica esta formada tanto por elementos comerciales indicados en el
apartado anterior de “MODELA 3D”cuyas medidas y caracteristicas nos determinan el
disefio de los elementos no comerciales a incorporar en la tanqueta hidraulica que se
detallan a continuacion.

Los planos de fabricacion de cada una de las piezas no comerciales de la que constan
los diferentes conjuntos de la méaquina se encuentran en el Anexo IV.

3.1. CONJUNTO CHASIS PRINCIPAL

Para la fabricacion de las diferentes piezas que conforman el chasis principal segun los
planos incluidos en el ANEXO I se mecanizan mediante oxicorte a la medida deseada.

CAJA
REDUCTORA

DEPOSITO
HIDRAULICO

lHustracion 18. Ensamblaje chasis principal

El ensamblaje de las piezas que constituyen el chasis principal se ha realizado mediante
soldadura.

lHustracion 19. Soldadura ensamblaje chasis principal y deposito
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lHustracion 20. Soldadura ensamblaje caja reductora

3.2. CONJUNTO BASTIDOR OSCILANTE

Tras la revision del disefio previo, se decide realizar la estructura en dos mitades para
facilitar las labores de mantenimiento o reparacion ante un futuro desmontaje.

.

lustracion 21. Fabricacion bastidor oscilante

3.2.1. CONJUNTO EJE 1

Constituido por los siguientes elementos mecanicos:
e FEje de @ =35 mm determinado por el rodamiento 6007
Pifiéon simple de paso 1’y Z=9
Pifidon doble de paso 17y Z = 10 que permite la transmision desde el tren

de engranajes de la caja reductora hasta las ruedas a través de cadena
doble de paso 1”

Pagina 32




3.2.2. CONJUNTO EJE INTERMEDIO 2

Constituido por los siguientes elementos mecanicos:

e Eje de @ =35 mm determinado por el rodamiento 6007

e 1 Pifién simple de paso 1” y Z = 9 cuya funcion es la de transmitir el
movimiento de giro desde el eje 1 hasta el eje intermedio 2 mediante el
elemento mecanico auxiliar como es la cadena simple de paso 17 desde
elejel

e | Pifion simple de paso 1”7 y Z = 9 cuya funcién es la de transmitir el
movimiento de giro del eje intermedio 2 hasta el eje intermedio 3
mediante cadena simple de paso 1”

3.2.3. CONJUNTO EJE INTERMEDIO 3

Formado por:
e Eje
e Pifdn simple
e pifion doble

3.2.4. CONJUNTO EJES TENSORES

La funcion de estos ejes tensores es la de permitir mantener la cadena simple en tension
suficiente para su correcto funcionamiento.

Formado por.
e Eje
e Pifdn simple

CONJUNTO
EJE1

CONJUNTO EJE
INTERMEDIO 2

CONJUNTO EJE
INTERMEDIO 3

lHustracion 22. Montaje conjunto ejes - ruedas
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En esta ilustracion, se observa la disposicion tras el montaje previo de los ejes con sus
correspondientes pifiones y ruedas.

Posteriormente, se realiza el montaje de este conjunto dentro del bastidor oscilante
como se muestra en la siguiente ilustracion.

lHustracion 23. Ensamblaje bastidor oscilante

Finalmente, se realiza el ensamblaje de todo el conjunto bastidor

CADENA

DOBLEp = 1"
CADENA CONJUNTO
DOBLEp=1" | EJE
INTERMEDIO 2
CONJUNTO
EJE
CONJUNTO INTERMEDIO 3

EJE1

lHustracion 24. Ensamblaje completo bastidor oscilante
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3.3. CONJUNTO CAJA REDUCTORA

La fabricacion de las 4 piezas que forman el armazén de la caja se ha realizado
mediante oxicorte y el ensamblaje entre ellas mediante soldadura realizando
previamente un chaflan de 4x45° para poder realizar correctamente el cordon de
soldadura.

El ensamblaje de la caja reductora sobre el chasis principal realiza mediante 3 tornillos
Allen de M8 asi como un pequefio tornillo tensor para ajustar la posicion definitiva del
tren de engranajes y asegurar su correcto funcionamiento.

TORNILLO
TENSOR

llustracion 25. Tren de engranaje compuesto

3.4. PLATO GIRATORIO

El plato giratorio apoya sobre dos tacos 200x50mm con 2 tornillos allen de M8 en cada
uno de los tacos.

También se le ha incluido dos taladros pasantes de M12 en la chapa de 10mm de
espesor para facilitar mediante 2 cAncamos de M12 el montaje / desmontaje del plato
giratorio.

La medida de la chapa viene determinada por la dimension interior de la estructura del
chasis principal ya que va montada dentro de ella.

|

v ~
| <=1
:Q-]‘-
==
el §
= O\ "

lHustracion 26. Enamblaje plato giratori

o
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lustracion 27. Montaje de plato giratorio

Las ranuras circulares de 10mm de anchura por 5mm de profundidad se han realizado
mediante torneado y su funcion es la de evitar el deslizamiento de la maquina sobre el
plato.

3.5. CIERRE GRUPO HIDRAULICO

Posteriormente, se ensambla el grupo hidraulico con su cajon a modo de soporte donde
se alojan los diferentes componentes descritos en apartados anteriores.

lHustracion 28. Ensamblaje grupo hidraulico
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3.6.

lHustracion 29. Proteccién grupo hidraulico

CIRCUITO ELECTRICO

lHustracion 31. Montaje mando
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lHustracion 32. Montaje mando y manguera

3.7. ENSAMBLAJE FINAL

Tras el ensamblaje de cada uno de los conjuntos se ensamblan entre ellos y montar
definitivamente todo el conjunto tanqueta hidraulica.

lHustracion 33. Montaje final
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lHustracion 34. Ensamblaje tanqueta

lHustracién 35. Tanqueta
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4. MANIPULACION Y TRANSPORTE
Para la correcta manipulacion de la tanqueta se han colocado 4 puntos de izado.
Y por otro lado, para facilitar su transporte de un modo seguro se ha construido un

bastidor de metal a medida con 4 topes para evitar el deslizamiento de la tanqueta sobre
el bastidor.

lHustracion 36. Puntos de anclaje tanqueta

5. NORMATIVA

Para el disefio y construccion de la tanqueta se ha tenido en cuenta la siguiente
legislacion:

e Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales

e Directiva comunitaria 2006/42/CE relativa a maquinas
Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion (BOE 23-

04-1997)

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo (varios articulos de esta
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disposicion contienen referencias de aplicacion a los equipos de trabajo) (BOE 23-04-
1997)

Real Decreto 1316/1989, de 27 de octubre, sobre proteccion de los trabajadores frente a
los riesgos derivados de la exposicion al ruido durante el trabajo (art. 10) (BOE 02-11-
1989; 26-05-1990)

Resolucién de 5 de julio de 1999, publicada en la BOE 197 de 18 de agosto de la
Direccidon General de Industria y Tecnologia, por la que se acuerda la publicacién de la
lista actualizada de normas armonizadas en el &mbito del Real Decreto 1435/1999, de
27 de noviembre, de aplicacion de la Directiva 89/392/CEE, sobre maquinas,
modificado por el Real Decreto 56/1995, de 20 de enero.

Real Decreto 494/2012, de 9 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la
comercializacion y puesta en servicio de maguinas
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6. RESULTADOS

Tras la fase de disefio y construccion de la tanqueta en este capitulo se van a mostrar
varios ejemples del funcionamiento de la tanqueta durante trabajos reales realizados por
la empresa AYTECMA.

En la siguiente ilustracion se muestra el movimiento por cambio de lay-out de una
inyectora en una empresa zaragozana.

lHustracion 37. Movimiento inyectora de 60TN
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En la siguiente ilustracion se muestra el movimiento por cambio de lay-out de una
cabeza de un aerogenerador. Para realizar la maniobra fue necesario implementar una
estructura entre la cabeza del aerogenerador y la tanqueta.

La funcion de esta estructura era el aseguramiento del correcto apoyo sobre las dos
patas ya que la carcasa del aerogenerador es de chapa.

lustracién 38. Movimiento cabeza aerogenerador de 55TN

e

& [ ] s
lustracion 39. Movimiento rectificadora
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En la anterior ilustracion, se muestra el movimiento de una rectificadora por el traslado
de la empresa a unas nuevas instalaciones.

La maniobra se realiza mediante la tanqueta hidraulica en un extremo de la maquina y
en el otro extremo, debido a la geometria de la m&quina y el reducido espacio de
maniobra, se coloca una tanqueta giratoria para favorecer el giro y facilitar el
movimiento de la rectificadora hasta el exterior de las instalaciones para su carga.

En esta Gltima ilustracion, se muestra el movimiento de una prensa vertical para su
colocacidn en la nueva instalaciones.

La maniobra se realiz6 en varias fases, en una primera fase se realiz0 la descarga de la
prensa mediante grda del camion. En una segunda fase, se coloco la prensa
horizontalmente sobre la tanqueta para su movimiento hasta una zona préxima a la
ubicacion definitiva. En la tercera y Gltima fase, la prensa fue alzada por un portico
hidraulico la colocé en posicion vertical y la colocé en su ubicacion definitiva.

La maniobra se debi6 realizar en estas fases, ya que la poca altura de la nave no
permitia realizar la maniobra con una grda salvo quitando el techo de la nave.

lHustracion 40. Movimiento prensa 55TN
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/. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se ha logrado disefiar y desarrollar un sistema
mecénico en el &mbito de la Ingenieria Industrial que satisface las exigencias técnicas y
los requisitos exigidos por su usuario, respetando los limites impuestos por los factores
presupuestarios 'y la normativa vigente utilizando herramientas avanzadas
computacionales y aplicandolas en el &mbito de la ingenieria mecéanica.

Por otra parte, con el desarrollo de este proyecto se han cumplido todos los objetivos
inicialmente fijados y cuya conclusion con éxito, han permitido recorrer y ejecutar las
diferentes fases durante los procesos de disefio, construccién y validacion de la tanqueta
hidraulica automotriz:

e Fase previa de investigacion del estado de la técnica que ha permitido identificar
los diferentes tipos de tanquetas existentes en el mercado y sus especificaciones
técnicas.

e Fase de disefio mediante modelos virtuales que han permitido ensayar y validar
los diferentes elementos constitutivos que componen la tanqueta para un
funcionamiento correcto.

e Fase de célculo técnico de los elementos comerciales para determinar sus
caracteristicas y dimensionado.

e Fase de construccién de los diferentes elementos no comerciales.

e Fase de ensamblaje de los diferentes conjuntos que componen la tanqueta.

e Fase final de pruebas experimentales para la validacion del correcto
funcionamiento segun las especificaciones indicadas en el disefio de la tanqueta.

Finalmente, y atendiendo al desarrollo de competencias alcanzadas al cursar la
titulacion de Ingeniero Industrial, y ligadas al desarrollo profesional con la ejecucion de
este proyecto se ha conseguido adquirir:

e Conocimiento y capacidad para proyectar, calcular y disefiar componentes
mecéanicos elementos estructurales.

e Conocimiento y capacidad para analizar y caracterizar el comportamiento de
componentes mecanicos y elementos estructurales.

e Conocimiento y capacidad para evaluar y valorar las metodologias mas
adecuadas para abordar el disefio estructural de elementos.

e Conocimiento y capacidad para proyectar, calcular y disefiar componentes
electricos.

e Conocimiento y capacidad para proyectar, calcular y disefiar componentes
hidraulicos.

e Conocimiento y capacidad para controlar y verificar sistemas de fabricacion.

e Conocimiento y capacidad para disefiar, modelar y optimizar sistemas
integrados de produccion mecéanica.
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