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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se encaminé en el disefio de un mecanismo
giratorio de precision de un torno vertical para el mecanizado de anillos de
inyector de turbinas Pelton con conocimientos de ingenieria, evaluando analisis
matematico y de software en la estructura y otros componentes; como también
de andlisis técnicos y mecéanicos. Para lograr los objetivos deseados se utilizo
una metodologia tecnoldgica, a un nivel aplicado; para el disefio se hizo uso del
método normalizado VDI 2221, que tiene recomendaciones de la asociacion
alemana de ingenieros (VDI). Usando una lista de exigencias elaborada gracias
a la recopilacion de exigencias y deseos por parte de la empresa Magor S. A. C.,
el usuario final Electropert y recomendaciones técnicas de los investigadores
como disefiadores; de ahi se infirieron las funciones principales en un caja negra,
para posteriormente estudiar posibles componentes mecanicos o eléctricos para
cada funcién y brindar otras opciones que pueden brindar los mismos resultados
convenientemente en una matriz morfoldgica, posterior a ello, se hizo un estudio
para disefiar las posibles soluciones y analizar técnica y econémicamente cual
de las posibles soluciones era la 6ptima vy, finalmente, se disefié la solucién
Optima en el programa CAD SolidWorks. Obteniendo como resultado el disefio
de un mecanismo giratorio de precision de un torno vertical para el mecanizado
de anillos de inyector de turbinas Pelton, como también para mecanizar piezas
mecanicas de hasta 2 m de diametro. Y se concluy6 que, el disefio es 6ptimo
para el mecanizado de estos elementos, también que las cargas criticas se
encuentran en la cuchilla y el eje; asi mismo, se utilizd una relacion de
transmision mediante fajas para obtener 3 rpm y con ello mantener una vibracion

minima para no disminuir la precision.

Palabras claves: anillo, disefio, inventor, turbina
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ABSTRACT

The present work of thesis himself | lead in designing a rotating
mechanism of precision of a vertical lathe for the mechanization of rings of
injector of turbines Pelton with knowledge of engineering evaluating
mathematical and software analysis in the structure and other components; | eat
also of technical and mechanical analysis. We used a technological methodology,
to a level once the designing was applied for to achieve the desired objectives
VDI went through use of the standard method 2221 Which has the association's
recommendations German of engineers (VDI). The one that we used a list of
requirements elaborated thanks to the compilation of requirements and desires
by company part with Magor S. A. C, the end user Electroperu and technical our
recommendations like designers, from there he inferred the main shows in one
black box, stops at a later time studying possible mechanical or electric
components for each show and offering other options that can offer the same
results conveniently in a morphologic, posterior womb to it made a study to lay
plans itself the possible solutions and analyzing technically and economically
which one of the possible solutions was her more optimal and finally himself the
optimal solution in the program designed DAC SolidWorks. Getting as a result
the design of a rotating mechanism of precision of a vertical lathe for the
mechanization of rings of injector of turbines Pelton, | eat also to mechanize
mechanical pieces of to 2 m of diameter. And it was concluded that the design is
optimal for the mechanization of these elements, also that the critical loads are in
the blade and the axle as also a relation of intervening transmission used belts to
obtain 3 rpm itself and then with it holding a minimal vibration not to decrease

precision.

Keywords: design, inventor, ring, turbine
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INTRODUCCION

En estos afios el desgaste que presentan algunos componentes de las
turbinas Pelton en algunas hidroeléctricas genera que se necesite realizar el
mecanizado de componentes como los anillos de estas, siendo necesario
trasladar estos componentes a ciudades como Lima, donde se cuenta con los
equipos necesarios para el mecanizado, este hecho acarrea muchos dias en el
traslado, desde la planta hasta el lugar del procesamiento, generando ademas
gastos econdémicos adicionales. Por ello, la empresa Maqor S. A. C., con la
colaboracion de los investigadores, esta poniendo énfasis en el disefio y
fabricacion de un torno vertical de hasta 3000 mm de volteo con una precision
de una décima, siendo la precisién de gran importancia con el avance de la
tecnologia, que eleva la calidad de un producto determinado y, con ello, poder
obtener utilidades, ademas pudiendo ser factible darle otras funcionalidades que
se requiera en la zona, como la reconstruccion vy rectificado de volantes,

cabezales, ruedas guia y otros trabajos de refrentado, planeado y alineado.

Para poder cumplir determinados objetivos, para el disefio y fabricacion
del torno vertical de hasta 2000 mm de volteo y los diversos talleres puedan
implementar sus maquinarias a través de la construccion de estos tornos, se

estructurd la tesis en 5 capitulos:
En el capitulo | se realiza la caracterizacién y formulacién del problema,
objetivos generales y especificos, la justificacion tedrica, practica, metodoldgica

y econémica.

En el capitulo Il se realiza el marco teorico, antecedentes de investigacion,

bases teoricas y definicion de términos basicos.

En el capitulo Il se realiza el método y los alcances de la investigacion.

En el capitulo IV se presenta el analisis y disefio de la solucion,

identificacion de requerimientos, célculo y seleccion de componentes.
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En el capitulo V se plantean la construccion, pruebas y resultados.

En la parte uUltima se establecen las conclusiones, trabajos futuros, lista

de referencias y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Caracterizaciéon y formulacién del problema
1.1.1 Caracterizacion del problema

En el caso de la republica mexicana, se presenté un proceso de
rehabilitacion de tres turbinas generadoras de energia eléctrica, durante
las pruebas se identificaron grandes vibraciones, sobre todo en la
chumacera al lado de la turbina, ademas de recalentamiento por empuje
axial, siendo observados los siguientes dafios: desgaste o
desprendimiento de material en los alabes, desgastes en la chumacera, y
un problema similar en el caso de esta investigacion, que es el desgaste
o rozamiento de anillos, donde ademas segun Garcia y Pérez en su
articulo titulado “Analisis de la falla y mal funcionamiento de una turbina
hidraulica de 15 MW” (1), el andlisis de falla tiende a ser complejo, pero
se observa que uno de los problemas viene a ser que los sectores de los
anillos en los extremos estan con una variacion de medida entre 0.81 a
0.99 mm, cuando inicialmente, por disefio es necesario tan solo de 0.5
mm por disefio, ya que conlleva a friccion, dicho rozamiento inicial puede
provocar una excitacion externa al rotor, aumentando aun mas la
vibracion, hasta hacer vibrar todo el rodete en todas direcciones, tal como
se analiza en este trabajo, la precision es muy importante, ya que, la
precision de equipos siempre ha sido un tema que se enfoca en la

industria del mecanizado para la obtencion de una productividad
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adecuada, que no existan errores mayores a la tolerancia disefiada y que

estos no representen mayores aportes o sobrecostos en una empresa (1).

En el Perd, en la tesis “Optimizacion de los factores de operacion
para mejorar el rendimiento de la picoturbina Michell-Banki” (2), se
utilizaron constantes experimentales para maquinas industriales, para
demostrar que, optimizando los factores de operacién se logra mejorar el
rendimiento de la méaquina, se recomienda proponer estudios de
optimizacion en los parametros de los elementos implicados en una
turbina y, por consiguiente, sus dimensiones fisicas con lo que se

mejoraran algunos problemas de desgaste en las turbinas.(2)

En la empresa Maqgor S. A. C., este afio se presenta este reto de
poder solucionar este problema con los anillos de turbinas Pelton y
obtener utilidades. La empresa Electroperua tiene una buena perspectiva
sobre la empresa ya que esta tiene experiencia al estar involucrada y dar
servicios de mecanizado, soldadura y brindar soluciones diversas en
ingenieria a diversos sectores como mineria, construccion, energia, entre
otros, dentro de la region; por lo que, el gerente y propietario, Henry
Orihuela Romero propone disefiar algdn mecanismo con componentes
gue se tiene en el taller, y que se pueda disefiar algin mecanismo con las
caracteristicas necesarias para obtener los requerimientos que necesita
la construccién de anillos para inyectores de turbinas Pelton y a este
mecanismo darle otras funcionalidades que son requeridas en la zona.
Por desconocimiento de las personas o propietarios, prefieren llevarlo a la
ciudad de Lima, incurriendo en gastos de transporte, llegando a gastar en
este rubro un aproximado de 15 mil soles y otros adicionales, ademas de
ser el tiempo un factor importante, ya que se toma una semana mas de lo
solicitado en un trabajo de este tipo, por la razén de que en la ciudad no

se puede solucionar por falta de maquinas que realicen este trabajo.

Se observa que en la empresa, en el afio 2018, se presentan
trabajos de mecanizado pesado y de piezas de grandes dimensiones

como son los anillos de turbinas Pelton con una precision de una décima
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de milimetro; que no se logran realizar en el mismo distrito y ciudades
aledafas, debido a que ningun taller mecanico de la zona cuenta con los
equipos adecuados, ni con equipos que puedan reemplazar el
funcionamiento de un torno vertical de mesa giratoria de hasta 2000 mm
de didmetro, un torno horizontal convencional no podria realizar trabajos
de esta magnitud, por lo que se debe disefiar un mecanismo que solucione
problemas mas comunes y necesarios de la zona, tales como:
reconstruccion y rectificado de volantes cabezales, ruedas guia de
medianas y grandes dimensiones y refrentado, planeado y alineado de

componentes planos de dimensiones menores de 2 metros.

El mecanizado de precision ha obtenido una gran importancia con
el avance de la tecnologia, sin que importe la dimension o el material de
la pieza. En la actualidad es necesario obtener precisiones estrictas en
gran numero de componentes que son importantes para la calidad de un

producto.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general
¢ Como disefiar un mecanismo giratorio de precision de un
torno vertical para el mecanizado de anillos de inyector de turbinas

Pelton?

1.1.2.2 Problemas especificos
» ¢Cudles seran las cargas y esfuerzos criticos que soporta el
mecanismo giratorio de un torno vertical para el mecanizado de

anillos de inyector de turbinas Pelton?
» ¢ Como disefar el sistema de transmision en el mando final de

un mecanismo giratorio de un torno vertical para el mecanizado

de anillos de inyector de turbinas Pelton?
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1.2

1.3

» ¢ Como reducir el efecto de vibracién en el mando final de un
mecanismo giratorio de un torno vertical para el mecanizado de

anillos de inyector de turbinas Pelton?

Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefiar un mecanismo giratorio de precision de un torno vertical

para el mecanizado de anillos de inyector de turbinas Pelton.

1.2.2 Objetivos especificos
» Determinar las cargas y esfuerzos criticos que soporta el mecanismo
giratorio de un torno vertical para el mecanizado de anillos de inyector

de turbinas Pelton.

» Disefiar el sistema de transmision en el mando final de un mecanismo
giratorio de un torno vertical para el mecanizado de anillos de inyector

de turbinas Pelton.

» Reducir el efecto de vibracion en el mando final de un mecanismo
giratorio de un torno vertical para el mecanizado de anillos de inyector

de turbinas Pelton.

Justificacién
1.3.1 Enlo tedrico

Busca aportar conocimientos de vibraciones de torno vertical
mecdanico a través de un cambio del rodamiento axial y el andlisis
detallado de limites permisibles en el sector de maestranza, también
mediante el calculo de transmision, sistemas mecanicos, estructura,
seleccion de tipo de material, bajo recomendacion de empresas

especialistas en acero y otros tipos de céalculos necesarios.

1.3.2 En lo practico
Se realiz6 un analisis del mecanismo de plato giratorio de torno

vertical que tiende a dar precision y es muy sensible a la vibracion, para
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reemplazar el rodaje axial de 1500 mm de didmetro no-convencional y de
muy dificil obtencion en el mercado, con componentes convencionales de
mayor accesibilidad, bajo costo que consiga las mismas prestaciones
técnicas, y asi, mejorar la precision y reducir la vibracion con rodamientos
conicos en diferentes puntos y un sistema de transmisién de poleas con

correas.

1.3.3 En lo metodoldgico

Se aporta con el disefio de una mesa giratoria con rodajes conicos
de menor dimension de didmetro y su adaptacion para que disminuyan las
cargas, vibraciones y esfuerzos criticos del mecanismo giratorio en el
mando final que se buscard aplicar para reemplazar al rodamiento axial
de 1500 mm de didmetro de uso convencional, mediante un analisis de
elementos finitos en programa CAD, y este a su vez, pueda determinar las
variaciones o cambios en el sistema con material o refuerzos dependiendo

en costo-beneficio para mejora de la maquina.

1.3.4 Enlo econdémico

Es muy importante recatar que un torno vertical de estas
caracteristicas en el mercado internacional estd en promedio unos 85
000.00 dodlares y el impacto econémico pretendido es construir dicho
mecanismo con las mismas caracteristicas y mejorar su precision hasta

una décima de milimetro con un promedio menor a 20 000.00 soles.
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2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la tesis “Disefio de un sello mecanico para el eje de una turbina
hidraulica vertical” (3), se expone la problematica que se ha presentado a
raiz de un redisefio de sello mecanico del eje de turbinas hidraulicas del
proyecto hidroeléctrico de Toro 1, centrandose en el desgaste rapido y
desigual de un anillo de carbén de los sellos del grupo. El objetivo de este
estudio es proponer modificaciones en cuanto a la geometria y
especificaciones de operacion de un sello de turbina hidraulica, con lo que
se espera mejorar la presion y reducir el desgaste prematuro. El estudio
aporta una metodologia que permite seguir un proceso ordenado que
permita identificar las causas del mal funcionamiento del sello del eje y
plantear una solucion satisfactoria. Este diagndstico permitio sustentar por
una simulacion, utilizando un software de elementos finitos, para observar
el perfil de las presiones en el sello. Se obtuvo como principales resultados
la identificacion de las principales causas de desgaste acelerado de los
carbones de los anillos, solucionar y mejorar los perfiles de presiéon y
desgaste de los anillos, instalar un sello de laberinto escalonado en la
camara inferior y que, a través de la disminucion de la fuerza de arrastre,

reducir el desgaste acelerado del sello (3).
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En la tesis “Optimizacion del disefio de bancada para maquina
herramienta de aplicaciéon especial” (4), el problema principal fue la
optimizacion del disefio de una bancada para maquina herramienta que
se pueda utilizar en maquinados especiales de alta velocidad. La
metodologia utilizada aplica dos caminos para lograr la optimizacion; por
un lado, el método experimental y, por otra parte, aplicando el
procedimiento de simulacidbn matematica mediante tecnologia avanzada.
La presente tesis aporta con la optimizacion de un disefio de una bancada
para maquina herramienta, obtenido a partir del modelo paramétrico
donde se analizé su estado de esfuerzos y deformaciones calculados,
utilizando el método del elemento finito con software comercial; se analizo
el disefio original comparando la rigidez calculada respecto a la requerida
por las especificaciones particulares deseadas de la bancada. Se modifico
sucesivamente la geometria de la bancada, utilizando un método de
optimizacién que permita realizar trabajos para 1SO 7, se minimizo el peso
del material utilizado en la fabricacion de la bancada, teniendo en cuenta
gue su resistencia a la deformacion méaxima permita el funcionamiento de
la maquina en alta velocidad; finalmente, se puede notar que la
metodologia utilizada en este proceso de disefio puede ser utilizado en el

disefio de productos diversos del &rea metalmecanica (4).

En la tesis “Utiles de corte de alta y baja velocidad y los procesos
de fresado vertical en el centro de mecanizado de la facultad de Ciencias
de la Educacion Humanas y Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de
Chimborazo en el afio 2017” (5), el problema es analizar de qué manera
influyen las herramientas de corte de alta y bajas velocidades en los
procesos de maquinado en una fresadora en la universidad mencionada.
El objetivo principal es determinar qué herramientas de corte son las mas
adecuadas para cada operacion con alta y baja velocidad. La
investigacion usa una metodologia no experimental basada en el analisis
de estudios pasados sin variar la variable independiente, es decir,
observar fendmenos en su forma natural y hacer un posterior analisis. El
estudio aporta informacion generada en base al desconocimiento de los

estudiantes de la Escuela Técnica, carrera de Mecanica Industrial-
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Automotriz, que propone determinar la investigacion de los utiles de corte
de alta y baja velocidad y los procesos de fresado vertical en instituciones
técnicas, empresas pequefias, medianas o grandes y deben ser
apropiadas para cada tipo de material. Los resultados permiten obtener la
aplicacion de los utensilios de corte de alta y baja velocidad en los distintos
tipos de materiales a mecanizarse y se logro sustentar que la aplicacion
no adecuada de todas estas normas produce rotura, deterioro del Gtil y un

nivel de acabado rustico (5).

En la tesis “Analisis de funcionamiento, operacion, mantenimiento
e implementacion de herramientas para el torno marca Yucy modelo
6250C del centro de produccion de la U. T. C”(6), se tiene como problema
gue, en mecanizado convencional se debe controlar y mejorar diversos
pardmetros, como son la velocidad de corte, la profundidad con la cual se
va a maquinar las piezas y el avance que sera aplicado a la herramienta
de corte. Para ello se pretende, con el objetivo, dar a conocer el
funcionamiento del torno marca Yucy modelo 6250C y las operaciones
gue realiza. Para ello, se procedio a utilizar en la metodologia el método
cientifico, que describe el conjunto de actividades sistematicas que el
investigador utiliza para descubrir la verdad y enriquecer la ciencia. Los
resultados obtenidos de las técnicas de investigacion usadas incitaron al
interés y apoyo de su presente proyecto, demostrandose asi su
requerimiento de urgencia, en vista de que la propuesta si es factible para
su implementacion. El estudio aporta una estrategia teérica y practica con
el que se superaran los conocimientos en el manejo de esta maquina
herramienta, incrementando el nivel de destrezas académicas de los
estudiantes, ademas se determind que es notable la gran deficiencia de
habilidades en cuanto a esta tecnologia y su mejor aplicacion dentro del
campo laboral, por lo que, los investigadores concluyen que la realizacion
de este proyecto serd de gran ayuda para futuros profesionales.
Adicionalmente se dan algunas aplicaciones posibles en el torno Yucy
6250C, asi como el mantenimiento preventivo por horas de trabajo,

ademas de herramientas y accesorios (6).
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En la tesis “Disefio y construccién de prototipo para mecanizado
multiejes en materiales blandos, utilizando arquitectura paralela Stewart-
Gough” (7), se presentd como problema que, observando que la
tecnologia no tan solo se puede aplicar y relacionar con la metalmecénica
como con otras tantas que necesitan de extraccion y manipulacion de
material, se puede implementar a varios trabajos comunes este tipo de
dispositivo para la solucién de problemas en industrias de otro rubro. Por
lo que, se presentdé como objetivo principal disefiar y construir el prototipo
de un dispositivo con arquitectura paralela, que permita el mecanizado en
5 grados de libertad de materiales blandos, integrando un proceso
CAD/CAM/CAE/CNC. Y como resultado final se obtuvo una fabricacion de
un dispositivo que permite obtener una maquina con holguras muy
pequefias y con mayor precision entre los componentes manufacturados,
de igual modo con los acabados y detalles del dispositivo en su
elaboracién, que también mejora la estética en su disefio y construccion.
La presente tesis aporta con el disefio y la fabricacion de un dispositivo
para mecanizado multiejes en materiales blandos, basado en arquitectura
paralela con 5 grados de libertad, tipo Stewart-Gough (SG), incluyendo el
desarrollo de su respectivo posprocesador. Se realiza una integracion de
los procesos CAD/CAM/CAE/CNC, incluyendo herramientas de
simulacion dinamica y cosimulacién para comprobar el comportamiento
del manipulador y su controlador en un modelo virtual, lo que permite
verificar la generacion de trayectorias y la deteccion previa de colisiones

en el mecanizado (7).

La tesis “Diserio y simulacion de un torno para modelado de arcilla”
(8), nace de la necesidad de fabricar una maquina con mejores
caracteristicas para el modelado de arcilla con componentes mecéanicos
como un disco muy pesado y algunas labores fisicas que generan errores
en el moldeado. Y el objetivo principal es cumplir con los requerimientos
de desarrollo de necesidades para elaborar un mecanismo para modelado
de arcilla. Para ello se utilizé una metodologia experimental basada en
diagramas de estructuras de funciones mediante comparaciones de sus

ventajas y desventajas. Obteniendo resultados donde se observa que
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conceptualizar la méaquina en varios modulos ayuda a redisefiar
componentes simples mediante facil montaje, mantenimiento y disefio. El
estudio aporta con un disefio de torno la conceptualizaciéon de modulos
para facilitar la tarea de disefiado, como también el uso de un software de
disefio 3D, con gran utilidad en disefios conceptuales, donde se puede
variar o realizar diferentes cambios segun se va avanzando el prototipo,
de tal manera, que se visualice mejor la manera de funcionamiento de la
maéaquina, su ubicacion de los elementos y el abaratamiento de ciertos
procesos de manufactura. Caracteristicas resaltantes de esta tesis es el
meétodo de calculos en los elementos mecanicos de manera ordenada y
en ciertos aspectos apoyado del software de disefio con analisis de

cargas, mallas y elementos finitos (8).

En el articulo “Amortiguacion dindmica como atenuacién de
vibraciones generadas por maquinas empleadas en la industria
alimenticia” (9), se presenta el analisis y la solucién de un problema de
vibraciones generado por falta de prevision en la colocacion de las
maquinas de seleccion, empleadas en una industria venezolana, las
cuales tenian la primordial funcion de vibrar con una determinada amplitud
y a una frecuencia especifica. Para realizar el analisis dinamico se
midieron los espectros de vibracién de la placa con las maquinas en
operacion, y asi poder conocer la magnitud del problema; con las
magquinas apagadas, para estimar la vibracion de fondo; y luego de aplicar
pruebas de impacto sobre la placa, a fin de estimar las caracteristicas
naturales del sistema placa-maquinas. Se comprob6 que la frecuencia
natural del sistema tenia un valor muy cercano al de la frecuencia de
operacion de las maquinas, condicion que permitié diagnosticar el
fendmeno de resonancia y explicar las elevadas amplitudes de vibracion
de la placa. Se evaluaron diferentes alternativas para atenuar los niveles
de vibracion detectados, pero al no poder cambiar las caracteristicas de
las maquinas, solo se podia aumentar la rigidez general de la estructura
soporte o emplear amortiguadores dinamicos de vibracién, adoptandose
esta ultima como solucion. Una vez disefiados y fabricados, los

amortiguadores fueron instalados y sintonizados adecuadamente,
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lograndose disminuir las amplitudes de vibracion significativamente. Los
espectros de vibracion de la placa tomados antes y después de incorporar
los amortiguadores dindmicos, revelaron la eficiencia de estos dispositivos
y Su conveniencia en cuanto a costo relativo, demostrando que pueden
ser una alternativa a considerar en casos similares al presentado. Y se
concluye con la evaluacion y medicion de vibraciones que conducen al
esclarecimiento de sus causas y permiten establecer el diagnéstico
necesario para plantear la solucion de control en caso de necesitarla, pero
si el estudio de vibraciones es debidamente contemplado en las etapas
de disefio y mantenimiento industrial, muchas situaciones indeseables

pueden evitarse (9).

En la tesis “Optimizacion de la trasmision de potencia en sistemas
de transmisién mediante correas trapezoidales” (10), el problema que se
presenta son los factores que influyen en los costos adicionales que
generan los sistemas de potencia por concepto de mantencién de las
empresas. La presente tesis aporta con estudios en los factores que
inciden en la transmision mediante correas trapezoidales, con los
pardmetros de operacion de estas, realizando una guia de mantenimiento
preventivo del mencionado sistema y se realiza el diagnostico de equipos
mediante el andlisis de vibraciones mecanicas. Se menciona ademas algo
resaltante, como son los sistemas de transmision mediante correas, que
son utilizados con mas frecuencia en sistemas donde hay grandes
velocidades de rotacion, pero se puede optar, en ciertos casos, el uso de
estos, puesto que elementos como las correas son de bajo costo de
fabricacion, dando la opcion de usarlas en situaciones no favorables, otra
ventaja es que una vez instaladas, su mantenimiento se reduce bastante
siendo casi nulo, lo que genera mas oportunidades en los planes de
mantenimiento, algo resaltante es la posibilidad de transmitir el
movimiento a grandes distancias o en ejes de gran dimension como en
este caso, el funcionamiento es silencioso y suave por las caracteristicas
flexibles del material del que estan hechos, los disefios que requiere son
sencillos, en caso de atascamiento es mas favorable retirar las correas

para detener el sistema, contribuyendo a la seguridad del operario, estos
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se puede notar en los taladros industriales, su fiabilidad es alta por las
caracteristicas de sus materiales de fabricacion y, algo a tener en cuenta,
es la ventaja de que permiten absorber choques, altas vibraciones en
distintos momentos, como en la puesta en marcha debido a la inercia que
le llega al sistema por parte del elemento motriz. Se elabord el disefio
utilizando un meétodo experimental para el disefio, con lo cual se
seleccionaron correas, materiales y dispositivos para un analisis técnico-
econdémico apropiado de estos sistemas. Los resultados muestran que se
debe planear el mantenimiento del sistema de transmision mediante
correas para que sea de manera eficiente, muestra también que la mejor
forma de diagnéstico de fallas de este sistema es mediante el analisis de
“vibraciones mecanicas” al ser este aplicado durante la marcha ademas

de evitar tiempos muertos (10).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la tesis “Disefio mecanico del cabezal y el bastidor de una
fresadora CNC de 500 x 500 x 300 mm con mesa de trabajo tipo
plataforma de Gough”(11), el problema que se presenta es el movimiento
fijo entre la herramienta y la pieza, y se pretende solucionar dicho
inconveniente a través de una plataforma mévil de 6 GDL, logrando asi
una rigidez en la estructura para soportar esfuerzos y vibraciones. La
presente tesis aporta con el disefio del cabezal y del bastidor de una
fresadora CNC que puede usar una plataforma movil de 6 GDL como
mesa de trabajo, cuya dinAmica se regira a partir de una correcta accién
de control, posee una mesa de trabajo que permitird 3 desplazamientos y
3 orientaciones, también la seleccion de componentes internos. Se
elaboré el disefio utilizando la metodologia que plantea la norma VDI 2225
para el disefio, seleccionando componentes, materiales y accesorios
mediante un analisis técnico-econémico apropiado. Los resultados son el
aseguramiento del mecanizado, que no tendra vibracion al reducir la
frecuencia a 15.2 Hz, con ello lograr buenos acabados en el mecanizado,
ademas, mediante el analisis de elementos finitos se logré comprobar el

soporte de esfuerzos y vibraciones (11).
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En la tesis “Disefio de un troquel adora para corte de perfiles de
aluminio en la empresa Ospina S. A. C. Huancayo” (12), el problema que
se presenta es la necesidad de realizar cortes precisos, disminuyendo la
pérdida de material y la disminucion del tiempo para este proceso. Los
objetivos que se lograron son cumplir los parametros de disefio en funcion
de la lista de exigencias, realizacion de los componentes de la maquina
troguel adora, célculo de componentes y realizacion de planos. La
presente tesis aporta un método sistémico con un tipo de investigacion
tecnoldgico y nivel descriptivo. Los resultados obtenidos son una maquina
trogquel adora que funciona con un cilindro de impacto neumatico
accionado por un pulsador, la fuerza de corte para los elementos
seleccionados es de 2100 kg, la simulacién de la meza de corte realizado
en SolidWorks, que indica que el pandeo maximo que se obtendra sera
de 0.14 siendo el disefio el adecuado, ademas se presentaron los planos

de construcciéon y montaje (12).

En la tesis “Optimizacién de los factores de operacion para mejorar
el rendimiento de la pico turbina Michell-Banki” (13), el problema principal
es la optimizacion de los factores de operaciéon para mejorar el
rendimiento de un pico turbina Michell-Banki, para ello se deben identificar
los factores principales de mayor preponderancia que influyen en el
rendimiento. El objetivo principal de esta tesis es la optimizacién de los
factores de operacién para mejorar el rendimiento de la pico turbina
Michell-Banki. El estudio aporta en gran medida con unos analisis
experimentales con herramientas como CDF ANSYS-CFX que permite
posibles cambios de geometria de componentes de una turbina. Y
teniendo como principales caracteristicas, la obtencién de una simulacién
de fluidos dinamicos del pico turbina Michell-Banki, que son analizados
desde un punto de vista hidraulico y que con estos resultados luego se
puede utilizar en posteriores etapas de disefio mecanico y este estudio
organiza los resultados a obtener con relacién con las mejoras de las
caracteristicas de operacion. Los resultados muestran que todo
procedimiento se realiz6 con éxito, los resultados del céalculo analitico

permiten dar los principales parametros para la simulacion y desarrollar
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2.2

los planos, los resultados permiten analizar posibles cambios en
diferentes componentes de la turbina, de igual manera, el punto 6ptimo de
trabajo para lograr una eficiente transformacion de energia hidraulica en
dicha turbina (13).

Bases tedricas

2.2.1 Sistema de encendido y potencia
2.2.1.1 Motor eléctrico

Estas resultan de una serie de combinacién de principios

sobre electromagnetismo y leyes como la de induccion de Faraday,
los motores eléctricos poseen circuitos magnéticos y eléctricos
entrelazados. Una caracteristica resaltante de las maquinas
eléctricas es que convierten energia. Esta maquina transforma la
energia eléctrica en mecanica al entrar corriente externamente a la
magquina, este interacciona con el campo magnético y produce el
movimiento de la maquina, apareciendo una f. e. m. inducida que

se opone a la corriente (fuerza contra electromotriz) (14).

a) Corriente eléctrica

La corriente alterna (AC) se caracteriza por que circula
variando periddicamente por la polaridad, siendo corriente
bidireccional, lo opuesto a esto es la corriente directa (CD) siendo

esta unidireccional (14).

Tensidn o corrlente AC

v Tensién o corriente DC ‘ Vialor varla con of tlempo

. fiompd

Valor constante  © ‘
0 | .
tiempo W~

Figura 1. Formas de onda de corriente continua y alterna. Tomada de
Disefio y construccién de un banco de préacticas en motores eléctricos,
como apoyo a la asignatura Disefio de Maquinas Il (14)
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» Corriente alterna trifasica

En este generador los devanados estan a 120° de desfase
uno de otro, proporcionando cada uno de estos una forma de onda.
De este generador se obtiene un tipo de corriente o tension de

forma sinodal (14).

Vo

<\

Vo = Voltaje pico V «Vo -sen (2w [ 1)

= frecuencia de roracion V = Vo xen (2w f 1 2,;' )
= tiempo 4

V =-Vo sen(Zmw-f-t—-—7=)
v — veltale 3

Figura 2. Forma de onda trifasica de un generador alterno
trifasico. Tomada de Disefio y construccion de un banco de
practicas en motores eléctricos, como apoyo a la asignatura

Disefio de Maquinas Il (14)

b) Clasificacién de los motores eléctricos

Excitacion por DC
OC Fxcited Motor

Matores Sincronos Tndn Fermanente
Synerhonous Motor Permanent Magnet Motor

Motor de Reluctandas
Reluctance Motor

Motores AC
Motores batila e Arditla

2 Squirrel Coge Motor

Motores Asincronos

induction Motors
Mo torws Rotor Bobinadoe

Wound Rotor induction

Motor
Motores Devanado en

Sorle
Sevies Wourndd Motor

Figura 3. Clasificacién de motores eléctricos AC segun NEMA. Tomada de
Disefio y construccién de un banco de précticas en motores eléctricos,
como apoyo a la asignatura Disefio de Maquinas Il (14)
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» Motor sincrono

Con caracteristicas parecidas a un motor de jaula de ardilla,
posee devanados de bonina y barras del rotor. Se tiene una
alimentacion DC que conecta los devanados de bobina con anillos
colectores y escobillas. Para iniciar se le aplica AC al estator, el
motor sincrono arranca con jaula de ardilla. Luego se les da DC a
las bobinas del rotor una vez que el motor esta acelerado, esto
genera un fuerte campo magnético de polaridad fija en el rotor.
Entonces se atraen los campos magnéticos del estator y el campo
magnético fijo del rotor, generando igualdad de velocidades sin

deslizarse (velocidad de sincronismo) (14).

» Motor de induccion o asincrono

Se alimenta una fuente AC gue va al estator y producira un
campo magnético que inducira una fuerza electromotriz en el rotor
y circulara una corriente inducida, que generara pares de fuerzas
y, por consiguiente, rotacién. Una caracteristica resaltante es que
a mayor carga el rotor disminuira su velocidad en relacién al campo
magnético del estator, notandose la pérdida de sincronismo al
haber deslizamiento (diferencia de velocidad de sincronismo y la
velocidad real del motor) (14).

» Motor devanado en serie

Se nota que la polaridad magnética del rotor y la armadura
son opuestas, por consiguiente, la corriente y polaridad del estator
guedan invertidas, notando la oposicion magnética del rotor a la
armadura. La causa de esto es por la inversion que produce a la
armadura y al campo al estar en serie. La entrada constante de
esta corriente produce inversiones constantes y, por lo tanto, giro
del motor (14).
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c) Motores eléctricos AC

Uno de los motores de mas uso es el motor de tres fases de
induccion, sus principales partes son el rotor, estator y el recinto
(14).

La parte estéatica del circuito electromagnético es el estator,
Su nucleo estd compuesto de gran numero de hojas de metal
laminado, cuya funcion de estas hojas es de disminuir las pérdidas

de energia (14).

Ademas, estas laminas se acomodan dando forma a un
cilindro hueco, en cuyas ranuras se instalan las bobinas de cable
aislado. Al entrar en funcionamiento el motor, estas bobinas de
estator tienen contacto directo con la fuente de alimentacion y este

conjunto se convierte en un electroiman (14).

Laminas de acero
(Steel Laminations

Barra conductora N Bnd Ring
Conductor Bar

Figura 4. Montaje del rotor en un motor AC trifasico de induccion de jaula
de ardilla. Tomado de Disefio y construccion de un banco de practicas en
motores eléctricos, como apoyo a la asignatura Disefio de Maquinas |l
(14)

Recinto

/ Enclosure

Estator
Stator

Figura 5. Partes principales de un motor eléctrico AC trifasico de
induccion. Tomado de Disefio y construccion de un banco de précticas en
motores eléctricos, como apoyo a la asignatura Disefio de Maquinas I
(14)
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d) Potenciay par de un motor eléctrico

La unidad de medida de la potencia mecanica de los motores
se da en Hp o kilowatts, quienes cuantifican el trabajo de un motor
eléctrico en un periodo especifico. Dos cualidades importantes que
resaltan la potencia mecanica son el par y la velocidad de rotacion.
La velocidad se cuantifica en revoluciones por minuto (rpm) y, por

otro lado, el par se cuantifica en Libras-pie o Newton-metro (14).

La potencia es igual al producto de la velocidad por el par
(potencia = velocidad x par). Cuanto menor velocidad exista hay
mayor par para una determinada potencia, por lo tanto, estos
motores necesitan componentes mas resistentes que los motores
de alta velocidad, para poder obtener la misma potencia nominal
(14).

2.2.1.2 Interruptor termomagnético

Es un dispositivo que tiene la capacidad de cortar la corriente
eléctrica de un circuito al generarse exceso de ciertos valores. Su
principio de funcionamiento esta basado en el efecto térmico y
magnético, por ello cuenta con una lamina bimetélica y un
electroiman que van ensambladas en serie por donde discurre la

corriente (15).

Ante una gran gama de variadores es indispensable elegir el
variador ideal para cada proceso, por ello se hace necesario

conocer ciertos factores, entre los que se tiene (15):

Datos técnicos del motor como corriente, potencia nominal,

rango de tensiones, factor de potencia, velocidad maxima, etc.

Tipo de carga como par constante, variable o potencia
constante. Par en el arranque, este par no debe superar lo
especificado por el variador. Frenado regenerativo como gran

inercia, ciclos rapidos, movimientos verticales.
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Condiciones ambientales como temperatura, humedad, etc.
Aplicacion multimotor, porque la suma de las potencias de

los motores en uso sera la nominal del variador, por ello es

necesaria la proteccion térmica (15).

®  12kA para una tension de alimentacion de 208 V - 50/60Hz.

*  2KA para una tension de alimentacion de 230 V - SO/60Hz. el
* 22KA para una tension e alimentacion de 400 V - SOz i —
*  65KA para una tension de alimentacion de 460 V - 60Hz } ’u

oo

Figura 6. Relacion de uso de interruptores autométicos (15)

El contactor de linea es un dispositivo que cumple con el
seccionamiento del circuito en forma automatica en caso de
paradas inesperadas o errores. Para asegurar un correcto
funcionamiento del variador se usa un interruptor automatico, su
seleccion estad en funcién a la potencia y corriente nominal del

motor en uso (15).

a) Tipos de interruptores
» Interruptores termo magnéticos Riel Din
Para seleccionar este tipo de interruptores se tiene en
cuenta el amperaje principalmente y luego la tension de servicio, la
cantidad de polos, el poder de corte o llamado también corriente

nominal de ruptura (16).

- -

“ 2 —t
A )
& , &8 | &ag |

~
2\ L o0
i !
Figura 7. Interruptores magnéticos Riel Din (15)

37



> Interruptores automéaticos en la caja moldeada

En este caso estos interruptores son perfectos para
instalaciones de distribucién secundaria tanto en corriente alterna
y continua, estas pueden ademas ser instaladas en partes civiles
como también industriales en los rangos de corriente de 1 a 3200
A (16).

Figura 8. Interruptores magnéticos en la caja moldeada (15)

2.2.1.3 Conductores eléctricos (cables)

En general el conductor eléctrico aislado se requiere instalar
en lugares donde existe distancias de conduccion entre partes
vivas que pueda existir contacto directo. Y se pueden dar algunos
usos para redes subterraneas en casas o residencias. Alimentacién

y distribucion de subestaciones o plantas industriales (17).

—— Cubierta
Pantalla

metalica

Segunda pantalla
semiconductora

Aislamiento

Primera pantalla
semiconductora

l—Conductor

Figura 9. Disefio basico de los cables de media y alta tension (17)
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2.2.2 Estructura
2.2.2.1 Eje

Un eje es un elemento no giratorio que no transmite par de

torsidn y que se utiliza para soportar ruedas rotatorias, poleas,

entre otros. Al ser un eje no rotatorio puede disefiarse con facilidad,

analizandolo como un cuerpo sometido a carga estatica.

b) Célculo del eje
A partir de los diagramas de esfuerzos se determinaran los
puntos de apoyo con esfuerzo maximo y, por tanto, donde la

seccion es critica.

En este punto, la flexion es rotativa y la torsion constante, y

en consecuencia, aplicable la férmula de Soderberg (18).

1/2

2 2
4o _32*Co CS*KMFJ +£MT” 21
T Se R,

Donde:
MF: momento flector [Nm]
MT: momento torsor [Nm]

SF: resistencia a la fatiga de la pieza (flexion rotativa)  [N/mm?]
Re: limite elastico [N/mm?]
CC: coeficiente de divergencia de carga

CS: coeficiente de seguridad
La resistencia a la fatiga de la pieza, SF, se determina a
partir del limite de fatiga de la probeta estandar corregida mediante

unos coeficientes de modificacion (18).

1 1
Se = KKK F TS (2.2)
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Donde:

KI: coeficiente de tipo de carga

Kd: coeficiente de tamafio

Ks: coeficiente de acabado superficial

Kf: coeficiente de concentracion de tensiones

S’F: limite de fatiga de la probeta estandar (flexion rotativa)

Donde los coeficientes se determinaran de las siguientes

tablas:

» Coeficiente de tipo de carga Kl

Tabla 1. Coeficiente de tipo de carga

Flexion (rotativa y no

rotativa) K1=1

K1= 0,9 Carrega perfectamente centrada (sense
Traccién - compresion flexion)
K1= 0,6 - 0,85 Carrega descentrada
K1= 0,58 (acero)
K1= 0,8 (fosa)
Nota: tomada de La fatiga dels elements mecanics (19)

Torsioén

» Coeficiente de tamafio Kd
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores

Kd para diferentes didmetros y para diferentes tipos de carga (19).

Tabla 2. Coeficiente de tamafio

Diametro (mm) "d" Flexion, traccion-compresion, torsion "Kd"
d<7,6 1
7,6 <d=<50 0,85
d>50 0,75

Nota: tomada de La fatiga dels elements mecanics (19)

» Coeficiente de acabado superficial KS
El efecto del acabado superficial se determina a partir de la
resistencia a la traccion del material de la pieza Rm (19).
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Figura 10. Coeficiente de acabado superficial (19)

» Coeficiente de concentracion de tensiones Kf

El factor tedrico de concentracion de tensiones (Ks), este
factor solo se aplica para ejes con discontinuidades geométricas en
las que se produce el fenébmeno de concentracién de tensiones.
Dichos factores mayor al calculo de la tension teorica obtenida a
partir de los valores solicitados y de la forma geométrica, logrando
asi estimar el valor de tensibn maxima que se produce en la
discontinuidad y que es mayor a la obtenida con el calculo tedrico
de los factores de concentracion de tensiones se obtienen

mediante procedimientos experimentales o con el uso de modelos

numericos de precision (19).

Concentracidn de
tension

/

/

E

Figura 11. Concentracion de tension (19)

La aplicacion en materiales ductiles las concentraciones de
tensiones sobredimensionadas pueden provocar la fluencia local
del material (si se supera el limite de fluencia) y por lo general es
recomendable cambiar la distribucion de tensiones hacia puntos

menos tensionados, sin comprometer al eje (19).
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a) Factor de seguridad

Con el uso del factor de seguridad (FS) se mejoran las dudas
o algunas incertidumbres que se presentan en los calculos.
Matematicamente est4 dado por el cociente entre el esfuerzo limite
del material y el esfuerzo de trabajo (en general corresponde al

esfuerzo calculado por teoria de falla) (20).

oLim
FS =

req O (2. 3)

Si se esta dimensionando un elemento, bajo un factor de

seguridad minimo, el esfuerzo equivalente en la practica seré:

oeq < 2.4
q=—7s (2. 4)

Ademas, se puede definir al esfuerzo admisible:

ol a}

/\" " T
% ‘ Seguridad
Seguridad

Cindm 77777777777777777 G Adm
(@) 2 () 3

Figura 12. Margen de seguridad para los casos de: a) material ductil y b)
material fragil (20)

oLim

dm = 2.5
oadm = —-= (2.5)
olim = [oF ........si es material dactil]

olim = [0F ........si es material fragil]
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En conclusion, la relacion fundamental para el disefio por

resistencia es:

oLim
FS

eq < cadm = (2. 6)

El factor de seguridad se da por recomendacion, en algunos

casos por experiencia y en algunos casos estan dados por normas

de disefio y construccion (20).

Se pueden utilizar relaciones aproximadas para distintos

materiales de los resultados de ensayos a traccion de la siguiente

tabla.

Tabla 3. Factores de seguridad recomendados para la construccién de

Observaciones

Para materiales excepcionalmente confiables usados
bajo condiciones controladas y sujetos a carga Yy
esfuerzos que pueden determinarse con exactitud. Una
consideracion muy importante es que casi siempre se
usan para pesos pequefios.

Para materiales bien conocidos, para condiciones de
medio ambiente razonablemente constante y sujeto a
carga y esfuerzos que pueden calcularse con facilidad.

Para materiales promedio que trabajen en condiciones
de medio ambiente ordinarias y sujetas a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.

Para materiales poco experimentados o para
materiales fragiles en condiciones promedio de medio
ambiente, carga y esfuerzo.

Para materiales no experimentados usados para
condiciones promedio de medio ambiente, carga y
esfuerzo.

maguinaria
Factor de
Caso Seguridad
FS
1 1,25...1,5
2 1,5...2
3 2...25
4 25...3
5 3...4
6 3...4

Debera también usarse con materiales mejor
conocidos que vayan a usarse en condiciones
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ambientales inciertas o sujetos a cargas y esfuerzo

inciertos.
Cargas repetidas: son aceptables los factores
7 indicados en los puntos 1 al 6, pero debe aplicarse el

limite de rotura por carga ciclica o esfuerzo de fatiga en
lugar del esfuerzo de fluencia del material.

Fuerza de impacto: son aquellos los factores dados en
8 los puntos 3 al 6, pero debera incluirse un factor de
impacto.

Materiales fragiles: si se considera a la resistencia
maxima (oR) como la maxima tedrica, los factores

9 indicados en los puntos 1 al 6 deberan multiplicarse por
2.
Para el caso deseable de tener factores elevados,
10 debera efectuarse un andlisis muy completo del

problema antes de decidir sobre su uso.

b) Acero AISI 4140

Cromo-molibdeno son ampliamente usadas para la
manufactura de componentes de bombas, arboles de trasmisiones,
engranes, pernos, acoplamientos de ejes, pifiones, ejes de
maquinaria hidraulica, barras de perforacion, collarines de

perforacion, y diferentes herramientas (21).

Rango de suministro de acero de aleacién AlSI 4140:

Barra redonda de acero 4140: diametro 5 mm - 400 mm

Placa de acero 4140: grosor 5 —500 mm x ancho 200—- 2300 mm
Bloque de acero 4140: 210 mm x 500-810 mm

Tabla 4. Composicion quimica del material de acero de aleacidon AlSI 4140
1.7225/42CrMod  0.38~045 <04 06~09 0.035Max 0.035Max 09~12 0.15~03

GBIT 1229 C S Mn P S Cr Mo
42CMo  038-045 0.17-037 0508 003Max 003Max 0312 0.15-025
JIS GA4105 C S Mn P S M

~ SCM40  038-043

015-035 06-085 003Max 003Max 03-12 01503

Nota: tomada de Andlisis de la falla y malfuncionamiento de una turbina
hidraulica de 15 MW (1)
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» AISI 4140 aleacién de acero equivalentes y especificaciones

relacionadas

Tabla 5. Equivalencias del acero AlSI 4140

USA Aleman Japon China ISO
ASTM 29/A29M DIN 17350 JIS G4404 GB/T 1229 ISO 683/18
4140 1.7225/42CrMo4  SCM440 42CrMo 42CrMo4

Nota: tomada de Analisis de la falla y malfuncionamiento de una turbina
hidraulica de 15 MW (1)

» Propiedades mecénicas acero de aleacion ASTM AISI 4140:
Dureza, Rockwell C: 22 HRc, densidad: 7.85kg / m3
Resistencia a la traccion: 655 MPa

Punto de fusion: 1416 °C

Expansién térmica: 12.2 um / m °C (20-100 °C)

Médulo elastico: 190-210 GPa (a 25 °C)

2.2.2.2 Mesa giratoria

La mesa giratoria es donde se colocaran las piezas de gran
dimension y que cumplira la labor de sujetar y mantener centrado
a las piezas con el torno vertical, mediante pernos de sujecion y

otros componentes de ser necesario, como ganchos prensas, etc.

a) Base
Es un sistema que puede estar compuesto por soportes
diversos, cuya funcion es mantener el sistema, en ella se ubican

rodamientos, soporte de la superficie giratoria (22).

b) Rodamientos

Elementos mecanicos que ayudan a reducir la friccién entre
un eje y elementos adheridos a este, siendo apoyo y ayudando al
mejor desplazamiento, pudiéndose ubicar en los extremos del eje
base, sus funciones son la de facilitar el movimiento del sistema y

soportar el peso (22).
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c) Superficie giratoria

Es una lamina de hierro de forma circular acoplada a la base
principal mediante pernos u otros dispositivos de sujecion. Esta
superficie se usa como mesa de trabajo para hacer sujetar diversos

mecanismos Y realizar un mecanizado con precision (22).

d) Calculo del momento total que resulta del rozamiento entre
la superficie del disco y el plano horizontal

Se toma en cuenta como si el elemento fuese un disco con
una velocidad angular “w” referenciado de un plano horizontal, se
toma una parte del anillo a una distancia x de su centro; la velocidad
deseada de dicho elemento es “w-x’, y cuya direccion es
perpendicular al radio para lo cual la fuerza de rozamiento es
opuesta al normal movimiento como se ve en la figura siguiente
(23):

.........

Figura 13. Disco en anillos de radio x, y de anchura dx

Del mismo modo si se divide el disco en anillos de un radio
ry el espesor de una derivada de x, se analiza que el momento de
las fuerzas aplicadas de rozamiento generado por todos los
elementos ensamblados al anillo tienen el mismo maodulo, sentido

y la misma direccion (23).
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dMr= p-dN-x

Donde la derivada de N viene a ser la relacion del plano e

igual al peso generado por el anillo de radio x y derivada de x (23).

N = %2;?1:{-@?;: - zfg rdx 2.7)

El momento total generado, es la sumatoria de los

momentos de las divisiones del anillo (23).

R r
M, =Iy%*x2dx—jy%*xzdx
0 0

_2uMgR  2uMgr

M, 2.9)
3 3
M, :_2/“‘:';"9 *(R—r)

2.2.2.3 El perno
Sin duda el perno de rosca helicoidal fue un gran invento
mecdnico, siendo una de las metas del disefio y manufactura actual

la reduccion de numero de sujetadores (18).

a) Terminologia de roscas de tornillo

> El paso (p) es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida
en forma paralela al eje de la rosca.

> El paso en unidades inglesas a una equivalencia del nimero de
cuerdas por pulgada N.

» El didametro mayor d es el didmetro mas grande de una rosca de
tornillo.

» El diametro menor (o raiz) dr es el diametro mas pequeiio de una
rosca de tornillo.

» El didametro de paso dp es un diametro tedrico entre los diametros
mayor y menor.

» El avance |, que no se muestra, es la distancia que se desplaza
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una tuerca en forma paralela al eje del tornillo cuando a esta se

le da una vuelta (18).
— Diametro mayor

— Didmetro de paso
— Didmetro menor

il
|

y —— -

—D

|

A

Il

l—Pasop

A
\( Bisel 245°

AN

'—Angubd:hm.m

Figura 14. Terminologia de roscas de tornillo (18)

b) Terminologia de roscas de tornillo de perfil basico de las

roscas métricas My MJ
» d: diametro mayor
» dr: diametro menor

> dp: diametro de paso

» p: paso
H
8
1 — g
r ! A Roscas internas
I\
T T
| p p o
s [\
H B i i /
P H &
1 \ I*1/ A 7£
$ N TRy
if{ \/ ./',\\ / \ d
t ¢ \/ 30 \/ 1 i
| P I 4
| |
Roscas extemas d,

Figura 15. Perfil basico de las roscas métricas My MJ (18)

Cada vez que se estudien los sujetadores roscados se debe

estar alerta a la presencia de evaluacion o seleccién de datos

mediante tablas o aproximaciones y deterministicos (18).
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c) Tablas necesarias para el calculo de seleccion de pernos
Esta carga es el torque necesario que se le da al perno al

momento del ensamblaje.

Tabla 6. Tabla de torques de alto grado

forque - ce88  Clase 109  Inox. A2

en (Nm)

Medida Lub. Seco Lub. Seco Seco
3 1.13 134 188 2.26 1
4 2.6 3.04 431 5.15 2.5
5 51 6.03 948 10.2 4.9
6 9 11 12 17 8.4
8 22 28 32 40 20.4
10 43 55 63 80 41
12 75 95 110 140 70
14 120 150 175 225 112
16 190 240 275 350 173
18 260 330 375 475 246
20 375 475 530 675 351
24 650 825 925 1150 336
30 1300 1650 1850 2300 643

Nota: tomada de http://imtor.com.mx/torques.pdf

La ecuacion de torque se definiria asi (24):

T =k*Fi*d (2. 9)

Donde:

T: torque (Nm)

Fi: fuerza de tension que ejerce el torque sobre la superficie del
perno

D: diametro del perno

K: coeficiente de par de torsion

El coeficiente de friccibn depende de la uniformidad de la

superficie, de la precision y del grado de lubricacion.

Tabla 7. Factor k en funcidn ala condicién de perno

Condicién del perno K

Sin recubrimiento, acabado negro 0.3
Galvanizado 0.2
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (18)
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Para ello se usaran las distintas tablas mencionadas lineas

abajo:

Tabla 8. Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y hexagonal

Tamafio Cuadrada Hexagonal regular Hexagonal pesada Hexagonal estructural
nominal, R R R
pulgada . W H min. i H min. w H min.
14 38 1164 716 1164 001
516 12 1364 12 ¥32  0.01
38 96 14 916 14 0.01
16 58 1964 58 1964 001
12 34 2164 34 1132 001 38 1142 001 38 516  0.009
58 1516 264 1516 2064 002 1116 2864 002 1116 2564 0021
34 118 12 118 12 0.02 114 12 0.02 114 1532 0021
1 112 2132 112 4364 003 158 4364 003 158 3964 0062
118 11116 34 11116 34 003 11316 34 003 11316 1116 0.062
114 138 2132 138 2132 003 2 2t32  0.03 2 2532 0.062
138 2116 2942 2116 2982 003 236 2932 003 2316 2032 0062
112 214 1 214 1 0.03 2348 1 0.03 23 1516  0.062
Tamafio nominal. Mm
M5 § 3.58 8 35 02
M6 10 438 03
M3 13 568 04
M10 16 685 04
M12 18 795 06 21 7195 06
M14 21 925 06 24 925 06
M16 24 1075 06 27 1075 06 27 1075 06
M20 30 134 08 34 134 08 34 134 08
M24 36 159 08 4 159 08 41 159 1
M30 46 19.75 1 50 19.75 1 50 1975 1.2
M36 55 23.55 1 60 23.55 1 60 2355 15

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (18)
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Tabla 9. Dimensiones de arandelas métricas (mm)

Tamafio DI DE Espesor Tamafo

]| DE Espesor

de la . , L dela . p H
min. max. maximo min. max. maximo
arandela arandela
16N 1.95 4 0.7 10N 10.85 20 2.3
16R 1.95 5 0.7 10R 10.85 28 2.8
1.6 W 1.95 6 0.9 10W 10.85 39 35
2N 2.5 5 0.9 12N 13.3 25.4 2.8
2R 2.5 6 0.9 12R 13.3 34 35
2W 2.5 8 0.9 12w 13.3 44 35
2.5N 3 6 0.9 14N 15.25 28 2.8
2.5R 3 8 0.9 14R 15.25 39 35
2.5W 3 10 1.2 14w 15.25 50 4
3N 3.5 7 0.9 16N 17.25 32 35
3R 3.5 10 1.2 16R 17.25 44 4
3W 3.5 12 1.4 16W 17.25 56 4.6
3.5N 4 9 1.2 20N 21.8 39 4
3.5R 4 10 1.4 20R 21.8 50 4.6
3.5W 4 15 1.75 20W 21.8 66 51
AN 4.7 10 1.2 24N 25.6 44 4.6
4R 4.7 12 1.4 24R 25.6 56 51
4W 4.7 16 2.3 24W 25.6 72 5.6
5N 55 11 1.4 30N 324 56 51
5R 55 15 1.75 30R 324 72 5.6
5wW 55 20 2.3 30W 324 90 6.4
6N 6.65 13 1.75 36N 38.3 66 5.6
6R 6.65 18.8 1.75 36R 38.3 90 6.4
6W 6.65 25.4 2.3 36W 38.3 110 8.5
8N 8.9 18.8 2.3
8R 8.9 25.4 2.3
8w 8.9 32 2.8

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (18)

Tabla 10. Tamafios més usuales de sujetadores y los numeros de Renard (serie R)

T 3R R on 2 . s -

= 12 ¥ 3¢ ¥ O I8 I8 585 ]/ % 12 9% 8 16 W OI® ! 1M 132 i® 2 1Y
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Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (18)



Tabla 11. Diametro y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso

Serie de paso fino

R s dl Area del Area de Area del
mayor esfuerzo o . -
B Paso p, de diametro Paso p, esfue'r,zo de diametro
2l mm T menor Ar mm tension At menor Ar
’ 2 2 2
mm? mm mm mm
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.4 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 0.6 6.78 6
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36
10 1.5 58 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

*Las ecuaciones y los datos utilizados para elaborar esta tabla se obtuvieron de la norma
ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978.
El diametro menor se determiné mediante la ecuacion dr = d - 1.226 869p, y el didmetro de

paso a partir de dp =d — 0.649 519p.

La media del diametro de paso y el didmetro menor se usaron para calcular el area de
esfuerzo de tension.

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (18)

Tabla 12. Propiedades comunes de material, bandas metalicas

Esfuerzo

Médulo

Aleacién de cedencia, de Young, Relaplon de
. . Poisson
kpsi Mpsi
Acero inoxidable
301 0 302 175 28 0.285
BeCu 170 17 0.22
Acero al carbono
1075 0 1095 230 30 0.287
Titanio 150 15 -
Inconel 160 30 0.284

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (18)
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Tabla 13. Clases métricas de propiedades mecénicas de pernos y birlos de acero

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
Clase de ~ o .y o . Marca en
. tamanos, prueba minima minima a la minima a la Material
propiedad . . L : la cabeza
inclusivos Mpa tension, Mpa fluencia, Mpa
4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono @
48 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono °
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono 7Ny
8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R 0
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio carbono, Ty R 0
= N
10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico de bajo carbono, Ty R 0
12.9 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R

)
'o,
[

Nota: tomada de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (18)
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2.2.2.4 Rodamientos

Es un cojinete de rodadura mecénica que trabaja entre dos
elementos que realizan un movimiento relativo respecto al otro que
se encuentra fijo, por lo que el trabajo principal de un rodamiento
es disminuir la friccion (que viene a ser la resistencia a movimiento
entre dos superficies en contacto) y garantizar el correcto
posicionamiento de los dos elementos. También llamado como
elemento mecénico que se encuentra entre dos elementos de una
maquina con un eje de rotacion comun, de tal manera que uno de

ellos gira respecto al otro (25)

a) Tipos de rodamientos
» Rodamientos de agujas

Tienen varios rodillos ensamblados cuya longitud es de 3 a
10 de diametro, con lo cual resulta que la relacién de diametro del
rodaje y del rodillo es muy pequefia, con lo que se puede tener una
carga radial elevada (25).

» Rodamientos de rodillos conicos

Este tipo de rodamientos cénicos guiados por una base
conica con este tipo de rodamientos puede soportar cargas radiales
muy elevadas y también cargas axiales en una sola direccion.
Teniendo en cuenta su angulo de contacto este se divide en tres

tipos de angulo normal, medio y pronunciado (25).

» Rodamientos de rodillos esférico

Estos rodamientos cuentan con rodillos con una geometria
de unos barriles, son un tipo de rodamiento autoalineante, debido
a su geometria en la pista que tienen unas ranuras que hacen el
contacto con el eje. Si se produce desplazamiento del eje o de los
soportes o desalineacion de los ejes, se corrige de forma
automatica, de forma que no se aplica un exceso de fuerza sobre

los rodamientos. También estan muy bien disefiados para soportar
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altas cargas radiales y cargas axiales en una direccion, usados con

frecuencia en lugares donde existe alto impacto6 (25).

» Rodamientos de bolas de apoyo axial de una sola direccion
Este tipo de rodamientos esta conformado por dos anillos

similares a una arandela con una pista de rodadura de las bolas.

Como su nombre se menciona es muy utilizado para soportar

cargas axiales en una direccion (25).

» Rodamientos de bolas de apoyo axial de doble direccion
Este tipo de rodamiento tiene tres anillos de fijacion y el del
medio cumple la funcién de alineacion con el eje para poder

compensar desalineaciones del eje o errores de montaje (25).

» Rodamientos de rodillos esféricos de apoyo axial

Tiene rodillo de forma de barril y estdn ensamblados en una
pista de rodadura esférica, es por lo que estos rodamientos son
autoalineantes y también con ello pueden soportar cargas axiales
muy elevadas; pueden soportar cargas radiales moderadas cuando

se aplican sobre ellos cargas axiales (25).

» Rodajes conicos
Los rodamientos de rodillos cénicos, siempre montados en
oposicion a otro rodamiento de la misma geometria, permiten una

gran rigidez del montaje, en particular si estan precargados (26).

e Jaula: los rodamientos de rodillos conicos generalmente tienen
una jaula de chapa rigida o, en algun caso, de material sintético
(26).

e Angulo de contacto: el rodamiento de rodillos conicos no puede
aceptar mas que cargas axiales en una sola direccion y debe

estar montado en oposicion a un rodamiento del mismo tipo (26).
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e Cargas y velocidades: el rodamiento de rodillos cénicos tienen
un contacto angular que puede soportar importantes cargas
radiales y axiales (26).

e Defectos de alineamiento: la correccion de los perfiles de las
generatrices en contacto permite defectos de alineamiento del
orden de 0,06° (26).

e Tolerancias: estos rodamientos tienen una precision estandar
con tolerancias segun la Norma ISO 492 y pueden ser
suministrados bajo pedido con tolerancias especificas en una o

varias de sus dimensiones o caracteristicas (26).

e Juego axial: estando estos rodamientos montados siempre en
oposicion, el juego axial se determina por el reglaje de los
rodamientos en el momento del montaje, es decir, por el ajuste
de la posicion inicial relativa de los conos respecto a las cubetas.
El reglaje determina un juego mecénico (juego positivo) o una

precarga (juego negativo) (26).

b) Célculos de seleccidn

» Tipos de montaje

e Montaje en O: permite, en particular, realizar montajes
compactos, sean estos precargados o con juego. El reglaje se
hace sobre la distancia del diametro interno de los conos de
ambos rodamientos, determinada, ya sea por una longitud de

separador, o por una tuerca de reglaje (26).
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Figura 16. Montaje en O (26)

e Montaje en X: montar un eje totalmente equipado con los
rodamientos dentro de un carter. El reglaje se hace sobre la
distancia del diametro exterior de las cubetas de ambos
rodamientos, que se determina mediante galgas o tuerca de

reglaje (26).

Figura 17. Montaje en X (26)

» Precarga

Los rodamientos de rodillos cénicos se precargan cada vez
gue se quiere asegurar la rigidez axial del montaje (rodamientos de
piidn conico, rodamientos de cabezal de maquina herramienta)
(26).
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La curva de penetracién axial que caracteriza la rigidez del
rodamiento, que depende del angulo de contacto, del nimero de

rodillos y de la longitud efectiva de los mismos (26).

La curva de par de rozamiento, que permite verificar por
medio de un medidor de par que el reglaje de la precarga es

correcto (26).

4 — Penetracion axial
===~ Par de rozamiento

Bt Carga axial de reglaje _
(precarga)

Figura 18. Curvas de caracteristicas de rodamientos cénicos (26)

» Calculos para la seleccion de rodamientos
El calculo de los rodamientos del rodete se fundamenta en

el “Catalogo general’ y “Soportes de pie SNL” de S. K. F.

e Determinacién de los esfuerzos en los rodamientos
Los esfuerzos en los rodamientos se determinan a partir del

equilibrio de fuerzas y momentos que actlan sobre el eje.

e Carga minima en el rodamiento

Como ya se ha mencionado anteriormente y debido a su
sobredimensionamiento, es importante que las cargas a las que se
ven sometidos sean mayores a la carga minima que pueden

soportar.
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e Capacidad de carga axial de los rodamientos

La capacidad de la carga axial de los rodamientos montados
sobre manguito de fijacion, si se montan sobre ejes lisos sin
resaltes, depende del rozamiento entre el manguito y el eje. Se

calcula mediante la férmula.
F.=3*B*d (2. 10)

Donde:
Faa: maxima carga axial admisible [N]
B: anchura del rodamiento [mm]

d: diametro del agujero del rodamiento [mm]

e Carga estética equivalente
La carga estética equivalente en un rodamiento se define
como la carga que si se aplicara, produciria la misma deformacién

en el rodamiento que las cargas reales.

e Duracion de los rodamientos

La vida atil de un rodamiento se define como el nimero de
revoluciones (o de horas a una velocidad constante determinada)
gue el rodamiento puede dar antes de que se manifieste el primer
signo de fatiga, desconchado, en uno de sus aros o de sus

elementos rodantes. Y se determina por la formula.
C
Ly = (;)p (2.11)

Donde:

L10: duracion nominal en millones de revoluciones

C: capacidad de carga dinamica [N]

P: carga dinamica equivalente sobre el rodamiento [N]

p: exponente de la formula de duracion (p = 10/3 en rodamientos a
rodillos)
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2.2.2.5 Soldadura

La soldadura esta constituida por un conjunto de formas
metalicas que son cortadas en formas indistintas y son unidas
soldando, después de este proceso se logra contacto con firmeza.
Existen simbolos en la soldadura que estan estandarizados por la
American Welding Society (AWS), en la siguiente figura se muestra
una flecha (apunta a la unién a soldar) y el cuerpo (contiene los
elementos necesarios) (18).

Simbolo de acabado
Simbolo de contorno Angulo de ranura; dngulo incluido de
avellanado de soldaduras de tapon
Abertura de [a raiz; profundidad de
llenado de soldaduras de tapon y muesca
Tamailo; tamafio o resistencia

de soldaduras por resistencia
Linea de referencia
\ S /{

Longitud de la soldadura

Paso de soldaduras (espaciamiento de

centro a centro)

Flecha que conecta la linea de referencia con
el lado de la flecha de unidn o con el elemento

i\

& o ranurado, o con ambos
§R§§}
T ‘7 g L . p
. D3
£ Tt
£ o
2 3 ]
ESP;:IﬁCfaCIOﬂ.; PFOCESD; ™ Simbolo de soldadura de campo
u otra referencia
Cola (se puede omilit Simbolo de soldadura circundante
cuando nf) 5€ usan Niimero de puntos o proyecciones
referencias) de soldadura
Simbolo basico de
soldadura o referencia
de detalle

Figura 19. Representacion simbolica de soldadura estandar AWS con la
ubicacion de los elementos del simbolo (18)

En la operacion de soldadura se desprende calor y cambios
(fisicos y quimicos) en el metal base, ademas se adicionan
esfuerzos residuales por sujecion o unién de elementos debido al
orden de la soldadura, siendo bajos de severidad estos esfuerzos
residuales, siendo asi en algunos casos necesario un tratamiento
térmico suave para desprenderlos, se recomienda hacer un

precalentamiento al tener partes gruesas (18).
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Tipo de soldadura

Tapan Ranura
Corddn Filete o
muesca Cuadrada Y Bisel 8] I

AN VIV YD

Figura 20. Simbolos de soldadura por arco y autégena (18)

a) Calculo de soldadura
Célculo de esfuerzos (27):

» Tension de la compresion

fi=—— (2. 12)

» Cortante directo

P
fn=— 2.1
A (2. 13)
» Flexion
M
fn=— 2.14
S ( )
> Torsiéon
T
fn=— 2.1
Jw ( )
Donde:

Aw: area / longitud = longitud
Sw: moédulo de la seccién Z / longitud = longitud?
Jw: momento polar de inercia de area J / longitud = longitud?®



2.2.3 Mecanismos de transmisién

Las maquinas estan compuestas de mecanismos, estos son
sistemas integrados por elementos que transforman fuerzas vy
movimientos de entrada en otra de salida. El elemento de entrada o motriz
tiene un tipo de movimiento en comdn con el movimiento de salida o
conducido (28).

a) Clasificacion de mecanismos de transmision
» Mecanismos de transmision lineal
Caracterizado porque el elemento de ingreso y salida poseen

movimiento lineal como una palanca (28).

» Mecanismos de transmision circular
Caracterizado porque el elemento de ingreso y salida poseen

movimiento circular (28).

2.2.3.1 Poleas

La polea es una maquina simple cuya funcion es la de
transmitir fuerza, la forma que tiene es la de una rueda acanalada
por los bordes y en general es sélida, el acanalado que posee es
para que pase una cuerda, cadena, correa, etc., que esta
encargada de transmitir una carga o resistencia R y generando
fuerza o potencia, una funcién que se le da a este mecanismo
comunmente es para elevar pesos de manera mas sencilla y con

poco esfuerzo (28).

a) Tipos de poleas
» Poleas fijas

Consideradas asi al poseer una rueda suspendida y anclada
en un punto fijo (28).

» Poleas moviles
Se caracterizan por poseer dos poleas o sistema de

armadura gancho, es decir, una fija y una movil que ayudan a
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disminuir el esfuerzo que se realiza a la mitad, tiene el
inconveniente de hacer un recorrido doble para poder elevar una

altura determinada (28).

La polea puede ser independiente o simple, o al anclarse a
otras y forma un sistema es llamada compuesta o combinada. Con
las poleas se logra obtener esfuerzos de forma comoda y sobre

todo amplificAndola (28).

Figura 21. Poleas méviles. Tomada de propuesta de mejora del
mecanismo articulado captador parabdlico solar, Ayala (2008)

b) Sistema de poleas con correa

Este sistema consiste en la instalacion de dos poleas a
determinada longitud y se realiza el movimiento al hacer
rozamiento entre la correa y la polea motriz, posteriormente la
correa hace rozamiento con la polea conducida produciéndose asi

un movimiento circular (28).

Elementos del sistema de poleas con correa:
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» Polea motriz
Es la polea que conduce el movimiento al recibir la

transmision del eje que posee movimiento (motor) (28).

» Polea conducida
Caracterizada por estar acoplada al eje que se desea mover
(28).

» Correa de trasmision

Tiene las caracteristicas de una cinta o tira cerrada, los
materiales de los que esta hecho son cuero, caucho u otros
materiales flexibles y resistentes que permitan un rango de tension
(28).

c) Clasificacion de las poleas segun tamafio
» Sistema de reduccion

Se caracteriza porque la polea conducida posee menor
velocidad que la polea motriz, la razén es porque la polea

conducida tiene mayor diametro que la polea motriz (28).

» Sistema multiplicador
En este tipo de sistema se produce lo contrario a lo anterior,

donde la polea motriz es de mayor tamafio que la polea conducida.

Un dato a tener en cuenta es la unidad en que se mide,

siendo esta en rpm (revoluciones por minuto) (28).

d) Ventajas del sistema de poleas con correa
» Permiten la trasmisién de movimiento a grandes distancias en

forma circular (28).

» Al existir inconvenientes de atascamiento la polea tiende a salir
de la ranura, parando el movimiento de transmision, de esta

manera se eleva el grado de muchas maquinas que usan este
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sistema (28).

» En lo econdmico tiene un costo bajo de fabricacion a la vez que

es de facil disefio (28).

» Posee un funcionamiento suave y silencioso (28).

e) Desventajas del sistema de poleas con correa
» Al permitir la transmision a grandes distancias tiene el

inconveniente de ocupar demasiado espacio (28).

» La correa puede perder rozamiento al estar a elevadas
revoluciones y por consiguiente sufrir de patinadas (28).

» Posee un limite de potencia en su transmision (28).

2.2.3.2 Sistema de transmision de potencia mediante fajas
Muy utilizados en la industria para la transmision de energia
mecdnica entre un elemento motriz hacia otro elemento conducido
gue, a su vez, acciona un dispositivo. El elemento motriz es un
mecanismo que puede ser activado mediante energia eléctrica,

hidraulica, mecanica, etc. (29).

\

Figura 22. Sistema simple de poleas con correa. Tomada de propuesta de
mejora del mecanismo articulado captador parabdlico solar, Ayala (2008)
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a) Férmulas para el calculo de transmisiones
Donde

V: velocidad en metros

D: didmetro en metros

N: niumero en rpm

Foérmula de velocidad tangencial

Conociendo diametro y numero de rpm

_D*n*n_D*n_ metros 2 16
~ 60000 19100 segundos (2.16)

» Formula de nimero de rpm

Conociendo la velocidad y el didmetro

19100 * v
n= Tnﬁmero r.p.m. (2.17)

Donde

D: diametro de polea mayor en mm
d: didmetro de polea menor en mm
nl: nimero de rpm polea mayor

N 2: namero de rpm polea menor
n: nimero en rpm

Md: par en Nm (newton / metro)

P: potencia en kW

» Formula de relacién de transmision

Dxn;, =dx*n, (2. 18)

» Formula de potencia
Conociendo la potencia a trasmitir (kW) y numero de rpm
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(2. 19)

P x 9555 Newton
d= Nm( )

n metro

b) Transmision por correa
Este tipo de transmisiones donde existe la friccion (polea -
correa) y la flexibilidad, que va a dar la posibilidad de transmitir el

movimiento de una polea conductora a una conducida.

En la transmision por correas real, la relacion de torques son

iguales a las ideales, pero con la velocidad sucede lo contrario (30).

i e ENGRANAJES RECTOS CORREA
- Conductora
; v ey
2-Conducida / W / W
w2 ) w2 @ )

velocidad W,y =V =Wy Wory <V < WyI (Arrastre)

/ Fy / §
Cuerpos r Ef n )
o 1 @-Fr-.M ) Tz@ E )
Fy T, F T,

Torque ']'2/r2< F[ <T,/r| (Friccién) T2/r2=(§-1:") =T' /r|

potencia para engranajes y para = ———
correas h=wT< wTy=h; n=h /PI <1

Figura 23. Transferencia de potencia en una transmisién por correa.
Tomada de https://n9.cl/iwz906

Ny=Dx Ny (2. 20)

Donde:
Dx: didametro de la polea motriz

Nx: N.° de rpm de la polea motriz

c) Céalculo general de transmision y correas
» En el par resultante del rodete se tiene que el rendimiento de la
transmision por correas trapezoidales es del 98% y se tiene un

deslizamiento en la funcién de 0.01% a 0.02%. Se determina el

67



par del rodete con (31):

I resistente

rendimieto*i

1138.03599

=1161.2612Nm
0.98%1 (2.21)

M POLEA7 —
real

Y con la ecuacion siguiente la potencia del rodete:

(2. 22)

Donde:
P: potencia para generar movimiento en el rodete (W)
M: El torque del rodete (Nm)

N: numero de revoluciones (rpm)

Para alargar la vida de la transmision se debe tener

presente:

Condiciones de trabajo, garantia de la maquina, costo del

mantenimiento de las correas, horas de trabajo (31).

» La potencia de célculo con la siguiente formula:

= Factor de servicio * P

necesaria

P

corregida

(2. 23)

Para realizar el calculo de la velocidad de las correas se
tiene (31):

*
V= d*w
19100

(2. 24)

Donde

V: velocidad de la correa [m/s]
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d: diametro primitivo de una de las poleas [mm]

w: numero de rpm de esta misma polea

» La distancia entre centros y la longitud de la correa (31)

D

POLEA7 + DRODETE)2 (2 25)

(
LAC =2*DEC +1-57*(DPOLEA7 + DRODETE) + 4*DEC

Donde:
LAC es la longitud aproximada de la correa [mm].

DEC es la distancia entre centros aproximada.

» Distancia real entre centros (31).

E= F- h*(DRODETE — DPOLEA7)
2

(2. 26)

Donde:

E: es la distancia real entre centros mm
F=LP-1.57*(DrobeTe-DmoToOR)

h: es el factor de la distancia entre centros, obtenida de tabla y

depende del valor:

(DRODETE B DMOTOR )

F

» Para determinar la cantidad de correas

Se hace uso de los siguientes datos como Drodete Y Wrodete €N
rpm y a partir de tablas que se muestran en la seccion de céalculos
como potencia base A, potencia suplementaria B, potencia
suplementaria por correa c, factor de correccion G del arco de
contacto, factor de correccion de CL (31).
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» Determinacion de la potencia neta transmitible por correa

POTENCIAcra x corren =(A+B+C)*G*C, (2. 27)

» Determinacion del numero de correas N (31).

POTENCIA CORREGIDA (2.
POTENCIA \£74 x corren 28)

CANTIDAD DE CORREAS =

» Calculo de tension estatica por correa media (31)

E _ 45 (2.5-G) , Potencia corregida

0/correa G N *V + M *V2 (2 29)

Donde
Forcorrea : tension estatica por ramal de correa [daN]
M: constante que depende de la masa de la correa por unidad de

longitud.

» Tension estatica total se da con (31):

F,=N*F =2*144.93 daN (2. 30)

0/correa

» Calculo de los esfuerzos en el eje del rodete. Par transmitido
(312).

POTENCI N *POTENCI
| Arransmimia _ ANETA X coRREA 2. 31)

a)RODETE a)RODETE
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» Fuerza tangencial atil Ft (31)

*
— F * DRODETE - F _ 2 1—‘TRANSMITIDO
transmitido — ' T 2 T

r (2. 32)

RODETE

» Factores de fuerza centrifuga Fc y fuerza centrifuga FCR
F.=M*V? (2. 33)

Donde:

M: masa constante en kg/m

V: velocidad de las correas

» Fuerza centrifuga total FCR (31)
_IO*xE * ﬁ
Fer =2%F *sen 5 (2. 34)

Donde:

B: angulo de contacto de las correas en la polea

» La fuerza resultante en el eje lado polea (31)

En el eje x:
R, =(F +F,)*cosa —2*Fc*cosa (2. 35)

Donde:
a: angulo formado por las fuerzas F1y F2, a = 180°-.

Enelejey:

R, =(F, —F)*sena (2. 36)
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De ahi sale la resultante:

R=RZ+R2 (2. 37)

» Esfuerzo axial

En el sistema generado por el peso de los elementos.

» Esfuerzo radial

De donde que se considera el esfuerzo radial (31).

I:RADIAL = I:)ELEMENTOS MECANICOS + I:DESEQUILIBRIO (2 38)

» La fuerza de desequilibrio residual se calcula con (31):

=1.07*10°*P

ELEMENTOS MECANICOS

F *(GRADO EQUILIBRADO)* e (2. 39)

DESEQUILIBRIO

Donde:

Fdesequilibrio: fuerza de desequilibrio residual [N]

PeLemENTOS MECANICOS: peso del rodete [N]

Grado equilibrado: grado de calidad del equilibrado [mm/s]

wrodete: Velocidad que gira el rodete [rpm]

Para finalmente reemplazar en la formula principal y hallar

la fuerza radial.
I:RADIAL = I:>ELEMENTOS MECANICOS + I:DESEQUILIBRIO (2 40)

d) Seleccién de fajas

Las fajas o correas de transmision son elementos de
transmision de potencia, de material flexible que van sobre poleas
con el objetivo de transportar el par de giro. La faja trabaja en

rozamiento con la polea que va montada, que trabajan como si
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fuera un fusible, dado que se comportan como amortiguador,

reduciendo las vibraciones que pueden generarse entre ejes (29).

» Correas trapezoidales
Las fajas trapezoidales o correas en "V" trabajan a partir de

generar contacto con los costados de la faja o flecos (29).

Segun las normas ISO las fajas trapezoidales se clasifican
en dos grandes grupos: las fajas de secciones con los perfiles
clasicos Z, A, B, C, Dy Ey las correas estrechas de secciones SPZ,
SPA, SPB y SPC (29).

Qe
{/,,-408.?
\

OO0

ap
Figura 24. Esquema de una correa trapezoidal. Tomada de
http://www.indarbelt.es, Ingenieria Mecanica

Donde:
a: ancho de la cara superior de la correa
h: la altura o espesor de la correa

ap.: ancho primitivo de la correa

Tabla 14. Perfiles normalizados para correa trapezoidal

Seccidn a (mm) h (mm) ap (mm)
z 10 6 8.5
A 13 8 11
B 17 11 14
C 22 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Nota: tomada de https://ingemecanica.com
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Figura 25. Colocacion de la correa en el canal de la polea. Tomada de
https://ingemecanica.com

2.2.3.3 Reductores de velocidad

Los reductores 0 motorreductores son componentes
mecdanicos muy eficaces para el accionamiento de diversos tipos
de maquinas o aparatos de uso industrial, como bombas,
compresores elevadores, transportadoras, etc. Que tienen la
necesidad de reducir su velocidad y aumentar el par de torsion,
como también aprovechar espacios reducidos y también ciertas

ventajas en (32):

» Regularidad en trasmision de velocidad y potencia desde el

motor al componente (32).

» Seguridad y reduccion de costos de mantenimiento (32).

» Menor espacio de instalacion y mayor robustez de rigidez de

montaje (32).

» Menor tiempo de instalacion por la sencillez (32).

a) Componentes de un reductor de velocidad
1) Caja

2) Engranes

3) Flechas
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4) Baleros

5) Sellos de aceite
6) Tornillos y tuercas
7) Cufias

2.2.4 Mecanizado

Es un vocablo utilizado para referirse a los procesos de
manufactura con arranque de viruta, estos pueden ser, por ejemplo, la
fabricacion de productos con el desecho de materia sobrante sobre una
forma preestablecida hasta lograr los estandares requeridos por el disefio
(33).

2.2.4.1 Descripcion de mecanizado
a) Las ventajas y desventajas del mecanizado

Una de las principales ventajas del mecanizado es la
precision dimensional que se obtiene, ademas de poder realizar
geometrias muy complicadas. Algo muy notorio es ademas el
acabado superficial altamente mayor a otros métodos como la
fundicion (33).
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Un detalle que se puede notar rapidamente es el tiempo que
se requiere en el mecanizado, puede resultar mayor al que es
necesario en la fabricacion de otra pieza, con lo que en la

produccién a gran escala se hace un proceso muy extenso (33).

Algo que resalta en el mecanizado en el aspecto econémico
son las ventajas que trae consigo cuando se quiere obtener
caracteristicas especiales en la superficie de una pieza,
especialmente al tratarse de produccion a pequeia escala, pero la
viruta producida en el mecanizado reduce algunas de estas

ventajas (33).

Existen tres parametros que destacan en el proceso de

mecanizado, como son:

> Elfactor herramienta en el que se puede notar el &ngulo de corte
tanto como el desgaste que sufre (33).

» El factor humano del que se puede desprender la velocidad de
la pieza o herramienta, el avance longitudinal y la profundidad
de corte (33).

» Las propiedades del material a mecanizar varian
independientemente por factores como la temperatura o el tipo
de viruta que desprende (33).

En el torneado el elemento giratorio es la pieza al instante
gue la herramienta de corte realiza las maniobras de corte,
mientras que en el fresado el que realiza el giro es el elemento de

corte con movimientos longitudinales de la pieza en proceso (33).

b) Nomenclaturay descripcién del proceso
Los procesos de mecanizado por eliminacion de material se

caracterizan por los acabados geométricos que se obtienen al
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eliminar materia sobrante de una preforma, en este proceso existen

dos categorias (33):

» Procesos no convencionales: la eliminacion de material
sobrante es distinto a los mecanicos como pueden ser eléctricos,

fisicoquimicos, entre otros (33).

» Procesos convencionales: el desecho de material se da por
medios mecanicos como torneado, fresado, taladrado, etc. (33).

El mecanizado, actualmente, se ha difundido en la pequefia
y gran industria sobre todo por la facilidad de realizar geometrias y
la gran precisién que se logra frente a otros métodos (33).

c) Elementos de mecanizado
Para realizar el proceso del mecanizado se requiere de:
> Pieza: este término hace referencia al elemento material que se
transformara en el proceso de ejecucién, la forma inicial del
material presenta sobredimensionamiento, que se iran
eliminando con precision en tareas e ira tomando la forma de la

pieza con la operacion de acabado (33).

» Herramienta: estas tienen filos de corte o aristas, de las cuales,
las principales son la cara de incidencia que enfrenta a la pieza
a mecanizar y la cara de desprendimiento por la que resbala la
viruta (33).

» Maquina-herramienta: es una maquina constituida por un
conjunto de dispositivos que logran desplazar el elemento a
mecanizar y con las herramientas logra eliminar el material

innecesario de la preforma (33).
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d) Herramienta de corte

Estos dispositivos son instalados en las maquinas
herramientas que tienen la funcién de desprender viruta, como
pueden ser el torno, la fresadora, taladro entre otros. Este
desprendimiento se realiza con los filos de una herramienta con

geometria singular (33).

» Formas geométricas de las herramientas de corte (estructura).

» La geometria de estas incide en el mecanizado por factores
como el desgaste, potencia de mecanizado, vida util de la

herramienta, la calidad en la superficie, etc. (33).

» Al tener los méas simples dispositivos como las cufias hasta otras
herramientas complejas, estas dependen de un angulo de

incidencia (a) y el de ataque (y) (33).

superficie de vastago

superficie de E

incidenci ) Scie de

secundaria neidencia
(a) (b)

Figura 27. Estructura y dngulos de corte de una cuchilla. Tomada de
estructuray angulos de corte en la cuchilla Gamboa (2009)

Para realizar una determinacion en el tipo y valor del angulo

de ataque se debe tener en consideracién lo siguiente:

El tipo de operacion a realizar ya sea continuo o con paradas.

El material para mecanizar y la forma de la herramienta de corte.

La dureza que posee el material a mecanizar.

La resistencia al borde del corte (33).
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» Tipos de herramientas de corte

Existe una gran gama de herramientas de corte que varian
en funciébn a la composicion que pueden tener, la geometria,
velocidad de corte, resistencia al calor y la materia prima a

mecanizar como (33):

e Aceros al carbono endurecidos: estas poseen hierro, carbono

en partes menores al 2% y poseen un tratamiento térmico (33).

e Aceros aleados (HSS): la caracteristica principal de estas es
gue son hechas para trabajos a gran velocidad (alto calor y dificil
deformacion). Hechas principalmente de aleacién de cromo y
vanadio (33).

e Carburo de tungsteno sinterizado: se fabrican herramientas
de este material para trabajos muy pesados como perforado de
rocas, mecanizado de materiales duros, brocas de concreto,
ceramicos o vidrios, etc. La desventaja es su dificil afilado y
fragilidad (33) .

e Corinddn: hechas de 6xido de aluminio, una sustancia muy dura
casi después del diamante, usada también en la fabricacion de

abrasivos (33).

e Particulas de diamante: estas son buenas herramientas, pero

son muy caras y solo se usan en trozos (33).

e Insertos: son placas pequefas que se usan en el mecanizado,
en su composicion poseen carburo de tungsteno, cobalto,

carburo de titanio, tAntalo de cromo, etc. (33).

e Laforma, la calidad y el tamafio dependen del material y del tipo

de mecanizado (33).
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Diamante, nitruro de boro cubica

1\ Oxido de aluminio (HIP)
Oxido de aluminio + 30% de carburo de titanio
> 4 4= Nitruro de silicio
2%
5 o
3
T e
o ©
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Resistencia y tenacidad -

Figura 28. Rangos de las propiedades para materiales de herramientas.
Tomada de Rangos de las propiedades para materiales de herramientas
Kalpakjian (2008)

e Brocas: es un dispositivo metalico de corte que realiza orificios

o cavidades cilindricas, y para su eleccion se tiene en cuenta la

velocidad de corte y la dureza del material (33).

e) Factores que influyen sobre un proceso de corte

e El material, recubrimiento y condiciones de la herramienta
e El acabado superficial y la forma

e Estado y temperatura de la pieza

e Especificaciones de corte, velocidad, avance y profundidad de
corte

e Fluidos de la maquina
e Especificaciones de la maquina herramienta

e Soporte y sujecién de la pieza (33)

» Estos factores influyen en la obtencién del resultado del
mecanizado.

e El tipo de viruta producida.

e La energiay fuerza producidas en el proceso de mecanizado.

e Latemperatura de la pieza, la viruta y la herramienta se elevan.
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e Deterioro y errores de la herramienta.

e Eltipo de acabado realizado en la pieza mecanizada (33).

El proceso de arranque de viruta se realiza con una
herramienta penetrante, teniendo en cuenta que la herramienta
posee mayor dureza que la pieza a mecanizar, este proceso se
efectdia con un movimiento relativo entre la herramienta y la pieza
(33).

Helramienta

Figura 29. Proceso de mecanizado. Tomada de Tecnologia mecéanica
Micheletti (1986)

f) Parametros geométricos
» Plano de referencia de trabajo es el plano perpendicular al

movimiento de corte (33).

» Plano de corte es el que esta en forma tangencial a la superficie
de corte (33).

> Y el plano perpendicular a estos dos es el plano de medida de
trabajo (33).

» Plano de deslizamiento es donde se lleva a cabo la deformacién
del material de la pieza, en realidad se trata mas de una zona de

deslizamiento (33).
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» Magnitudes angulares

> Angulo de inclinacion (A) formado por la direccién de la velocidad
resultante de corte y la arista de corte. Al ser A=90° se llama corte

ortogonal o si es diferente a 90° es corte oblicuo (33).

aj by

Figura 30. Planos asociados al corte: a) corte ortogonal b) corte oblicuo.
Tomada de Rangos de las propiedades para materiales de herramientas
Kalpakjian (2008)

> Angulo de posicion(X) formado por el plano de trabajo y corte
(33).

> Angulo de filo (B) formado por las caras de desprendimiento e

incidencia de la herramienta (33).

> Angulo de incidencia u holgura (a) constituido por el angulo de
la cara de incidencia de la herramienta y la superficie de la pieza
mecanizada, hecha sobre el plano de referencia de trabajo (33).

> Angulo de desprendimiento (y) formado por la cara de
desprendimiento y la direccion perpendicular a la superficie de

mecanizado (33).

> Angulo de deslizamiento () formado por la superficie de la pieza
y el plano de deslizamiento (33).
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Figura 31. Simplificacion del proceso de mecanizado en 2 dimensiones.
Tomada de Tecnologia mecanica Micheletti (1986)

g) Fuerzade corte basado en laresistencia al corte del material

El corte de material ha sido estudiado en varias
investigaciones internacionales y por diversas organizaciones
desde inicios de la revolucion industrial, y gané mas adeptos con la
fabricacion en masa de magquinas herramientas, dada esta
coyuntura se desarrollé un modelo por Kronoberg, que es analizado
junto con otros modelos (34).

Basado en la ecuacion:

Tf =K, * f*c 2. 41)

Donde:

Tf. fuerza de corte es proporcional a la resistencia al corte del
material

f: avance de la herramienta

d: profundidad de corte

Ks: presion especifica de corte
h) Espesores de virutay los factores de la naturaleza del corte

e Seccion de la viruta deformada (ac): espesor de material

desechado sin deformacion (33).
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e Seccion de viruta deformada (ad): espesor de material

desechado con deformacién (33).

e Avance (f): recorrido de la herramienta entre dos pasadas
seguidas (33).

e Profundidad de corte (ap): es la medida de la penetracion
tomada en forma perpendicular a la superficie libre de la pieza
(33).

ac b

ap

s

Figura 32. Espesores de viruta. Tomada de ASM Handbook (1995)

i) Célculos de mecanizado
Basandonos en los manuales de taller, se realiza el calculo

para el mecanizado de dicho anillo (35).

Calculo del tiempo requerido para el mecanizado por

pasada.

7*D,*L
="V *c (2. 42)

Donde:
Tm: tiempo de maquinado por pasada
Do: diametro inicial (mm)

L: longitud (mm)
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f: avance (mm/rev.)

c: profundidad de corte (mm)

Vc: velocidad de corte (mm/rev)

Asi también, se puede hallar la velocidad (rpm) a la que debe

de girar el rodete 0 mesa de trabajo (35).

(2. 43)

Cantidad de material removido por pasada (35)

V, =V, * f *d

Tabla 15. Tabla de parametros de corte

(2. 44)

Velocidad de corte

Angulos de afiliado

Material por trabajar m/min

Desbaste Pulido A(°) B(°)
"Hierro" y acero hasta 45 kg/mm? 30 45 8 60
Acero 45-65 kgf/mm?2 25 40 6 65
Acero 65-85 kgf/mm3 20 30 6 70
Acero fundido hasta 70 kgf/mm?* 15 20 6 70
Acero 85-100 kgf/mm5
Acero inoxidable hasta 70 kgf/mmS®
Acero fundido 70-100 kgf/mm? 10 15 6 75
Acero 100-140 kgf/mm@
Acero de mas de 140 kgf/mm® 5 3 5 80
Acero inoxidable de mas de 70 kgf/mm?10
Fundicién dureza hasta 180 HB 22 30 6 70
Fundicién dureza mayor que 180 HB 14 22 6 75
Cobre
Laton blando o0 80 8 60
Alum|.n|o ; 200 250 8 60
aleaciones ligeras blandas
Aleaciones ligeras duras 100 150 6 75

Avances (en milimetros por revolucion)

Piezas con grandes aumentos de material, procedentes de forjado o
fundicion: desbaste a gran pasada con torno de suficiente potencia

delal5mm

Piezas con aumentos prudenciales de material, desbaste con pasada

corriente

de 0,6 a 0,8 mm

Piezas que después del torneado son terminadas de rectificadora: superficie

sin afinacién con pasada Unica

de 0,4 a 0,6 mm

Piezas pequefias: desbaste con pasada ligera

0.25a0,4 mm
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0.05a 0,1 mm

Afi t hill
inados a punta de cuchilla 0,15 a 0,2 mm

Profundidad de corte (valores normales medios)

Desbaste de metales y fundicion de hierro 5x avance

Nota: tomada de Maquinas para célculos de taller (35)

Todo mecanizado requiere un proceso, que lleva un numero
de operaciones, donde se tiene determinados lapsos donde se
expulsa viruta de un determinado material y otros tiempos
indispensables, pero que no producen nada (colocacion y remocion
de un mecanismo, reglaje, cambios de marcha, cambio de
herramienta, etc.). Estos tiempos se obtienen al mecanizar gran
cantidad de piezas, luego son tabulados y estan disponibles en

manuales técnicos u otros libros de mecanizado (36).

2.2.4.2 Taladro fresador

El taladro fresador es una maquina herramienta que
desarrolla principalmente dos funciones a la vez, una de taladrado
y la segunda de fresado, su funcionamiento se da a través de
movimientos continuos que permiten el mecanizado de diversos

materiales por intermedio de una herramienta de corte (37).

Los movimientos que posee este taladro son tres:
transversal, longitudinal y uno vertical (cabezal portafresa). Para los
movimientos utiliza manivelas en cada extremo de la mesa y uno
en la parte superior, ademas de palancas que permiten hacer
recorridos mas largos, pero que son menos precisos que las

manivelas (37).

Durante el mecanizado se produce una gran friccion, razén
por la que se recomienda usar refrigerante como la taladrina, este
refrigerante esta compuesto de aceite, agua, antioxidantes,

antiespumantes entre otros aditivos (37).
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a) Tipos de taladros
» Taladros de banco
Este es uno de los mas comunes en el mercado, esta

caracterizado por poseer un avance manual (37).

» Taladros de pedestal
Este tipo de taladro se usa generalmente para realizar

trabajos pesados (37).

» Taladro con husillos multiples

La principal caracteristica de este taladro es que tiene una
cabeza taladradora, ademas de ello los husillos que tiene permiten
localizar una determinada cantidad de puntos donde taladrar con

precision y al mismo tiempo (37).

» Taladro multiple
Lo caracteristico de este tipo de taladro es la forma de la
mesa (larga), esta maquina fue disefiada para realizar trabajos en

serie y por ello posee una gran cantidad de husillos (37).

» Mandrinadora

Es un taladro con pedestal y de alta precision, que tiene
coordenadas que permiten realizar trabajos en todas las posiciones
(37).

» Taladro radial

Este tipo de taladro se caracteriza por tener la mesa de
trabajo en la parte inferior que le ayuda a asegurar mejor las piezas,
sobre todo las de gran tamafio. Posee motores independientes
para cada parte, como por ejemplo la mesa de trabajo, el husillo y
el cabezal (37).
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Figura 33. Taladro de pedestal (38)

2.2.4.3 Torno

El torno es un dispositivo que hace girar una pieza de trabajo
contra una herramienta de corte que, a medida que se mueva
longitudinal y transversalmente, le dara la forma deseada a la pieza
de trabajo. Y para el dimensionamiento de un torno se necesitan
algunas medidas basicas que determinan su capacidad de trabajo
(38).

o s P
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Figura 34. Torno horizontal (38)
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Donde

C = distancia maxima entre centros

D = didmetro maximo de la pieza de trabajo hasta las guias
prismaticas, volteo del torno

R = radio, medio volteo

B = longitud de la bancada

Otras caracteristicas que se tienen en cuenta son el
diametro del agujero del husillo, nUmero y gama de velocidades,

potencia del motor, volteo (38).

a) Tipos de tornos
» Torno paralelo

Es una maquina que trabaja en los planos (X, Y), mediante
movimiento longitudinal que desplaza las herramientas que sirve
para realizar torneados cilindricos; y si se desplaza de forma
perpendicular que realiza un refrentado. Como también se puede

realizar elementos cénicos con el carro superior (38).

Lo peculiar de este tipo de torno es que se pueden realizar
en él mismo, varios trabajos de torneado, ya sea taladrado,
cilindrado, refrentado, roscado, conos, rasurado, escariado y
muleteado entre otros; mediante diferentes tipos de herramientas y

Gtiles intercambiables (38).

» Torno vertical

Este tipo de torno tiene el eje portaherramientas en forma
vertical, el plato giratorio en forma horizontal y el plato giratorio en
el plano horizontal. Lo que es muy practico para piezas de gran
dimension y que sean pesados en su fijacion. También le
caracteriza que este tipo de torno no tiene contrapunto, por lo que

se trabaja con piezas sujetas a las garras del plato presor (38).
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Figura 35. Torno vertical (38)

» Torno copiador

Es un tipo de torno que con componentes mecanicos
hidraulicos permiten copiar piezas siguiendo el perfil de una
plantilla. El principio de funcionamiento es que un palpador muy
sensible va guiandose con el borde de la pieza patron y es
trasmitido por un mecanismo hidraulico o magnético a un carro de

husillo transversal (38).

» Torno revolver

Es un tipo de torno disefiado para que varias herramientas
trabajen de forma secuencial rapida sobre una pieza, con el fin de
disminuir el tiempo de mecanizado. La caracteristica resaltante
primordial es que lleva un carro de torreta giratoria que ataca

frontalmente a la pieza (38).

» Torno CNC

Es un tipo de torno operado mediante control numérico por
computadora. Que tiene una herramienta de mecanizado muy
eficaz para piezas de revolucion ideal para trabajos en serie 0 pieza
para mecanizado muy complejos. Dado que es una maquina muy
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robusta permite trabajar a velocidades de avance y corto muy

superiores a los tornos convencionales (38).

2.2.5 Vibraciones mecanicas

La vibracion es un movimiento oscilatorio, ya sea de una estructura,
una magquina o parte de esta en funcion a una posicién inicial de equilibrio
(10).

Lnidu_ méxlu supetior

Posicion de reposo

Posicion maxima inferior

P - - T

\
TR G T I S 5 s

Figura 36. Movimiento oscilatorio (10)

2.2.5.1 Forma de onda del desplazamiento

La forma de la onda de desplazamiento estad dada en el
plano cartesiano por el desplazamiento vibratorio y el tiempo. En la
imagen se ve una forma sinusoidal o también llamada arménica

simple (10).

A: AMPLITUD D&
ONDA

VIBRACION SIMPLE : FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO O Hz

Figura 37. Vibracion simple (10)
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2.2.5.2 Vibracion arménica simple
Es una forma de vibracién considerada la mas simple. Por
ejemplo, se tiene la vibracibn que genera un motor, cuyos

elementos son (10):

» Amplitud
Es el movimiento dindmico expresado en una magnitud, o

también de pico a pico (10).

» Fase
Este es expresado en grados de rotacién y se considera un

retraso en el tiempo de dos sefales (10).

» Pico
Esta dado por cada linea que esta compuesto el espectro
(20).

» Frecuencia
Es parte del periodo y representa la cantidad de oscilaciones

completas por unidad de tiempo (10).

» Periodo
Es el tiempo que pasa para que haya una oscilacion o se

cumpla un ciclo. Su unidad es el segundo o minuto (10).

» Ciclo
Esta dado por valores donde hay repeticién de un fenémeno

periédicamente (10).

a) Frecuencia de vibracion (f)

Esta representa el nimero de ciclos y oscilaciones que se
realiza en un cuerpo en cada segundo, también significa el tiempo
gue transcurre para que un cuerpo realice una oscilacion,

matematicamente se expresa asi (10):
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(2. 45)

S

Donde:
f: medido en ciclos/segundos o en Hz

T: segundos/ciclos

2.2.5.3 Parametros admisibles de vibracion

* Vibracién — Nuestro Principal Enemigo

[ armw/s Rongode0)

: yde Operacidn Norm
8- 10mm/s Rango de Alerta, verificar numero de horas de operacion

I I 5o
e s N ==
AN e BAa

Figura 38. Rangos de vibracién. Tomada de https://n9.cl/kt6jh

2.2.6 Anillo de turbina

Este equipo tiene como mision dirigir convenientemente un chorro
de agua cilindrico y de seccién uniforme sobre el rotor, también regula la
distancia precisa para que fluya el agua hacia el rotor, llegando incluso a
cortarlo totalmente; cuando no se regula este componente de precision el
numero de equipos de inyeccion, colocados alrededor del rotor, depende
de la potencia y caracteristicas del generador y segun las condiciones del
salto de agua (39).

El anillo de turbina es necesario para que el centro de produccién
Mantaro desarrolle sus labores operativas dentro del demandado por la
poblacidén para la generacion de electricidad, satisfaciendo la necesidad
de los clientes en forma eficiente y competitiva, maximizando la
rentabilidad de esta. Los anillos de turbina Pelton se utilizan en el proceso
de balanceo estatico de los rodetes Pelton, se requiere compensar la

distribucion de carga en diferentes puntos de la masa del rodete, esta
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actividad consiste en agregar anillos circulares de acero T1 que debera
tener una pestafia que encajara en el canal circular que tienen los rodetes
Pelton, estos anillos circulares deberan ser fabricados con las tolerancias
maximas una décima de milimetro para cumplir y ajuste adecuado y el

balanceo adecuado.

La invencion de un conjunto de anillo de turbina pretende evitar los
inconvenientes que se mencionan por balancear o fabricar con calces
seccionados. Y a tal efecto propone un conjunto de anillo de turbina que
comprende la unién de sectores de anillo en una sola pieza de material
adecuado a su utilizacion y depende de una estructura de soporte de anillo
para su fabricacion, siendo cada anillo mas estable y sin holgura radial

para la estructura de soporte de mecanizado (40).

Rodete
Inyector rectilineo

Aguja de regulacion
Deflector

bUNE

: :
é»_ e
B M— <
' G
£ I I
Inyector de turbina. Tomada de Disefio y construccion de turbina

Pelton (2012)

a) Material (CHRONIT T1)

T1 es acero para herramientas de tipo tungsteno de muy alta
resistencia al desgaste y al ablandamiento, con buena tenacidad y
capacidad de corte y endurecimiento profundo de respuesta. Con
aplicaciones en herramientas de torneado, cepillado y ranurado, cintas,
taladros helicoidales, matrices de roscado, elementos mecéanicos como
anillos de inyector de turbinas, herramientas de corte de perfil,

herramientas de brochado, escariadores (41).
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» Propiedades fisicas (valores promedio) a temperatura ambiente
Modulo de elasticidad [103 x N / mm?]: 217

Densidad [g / cm?]: 8.70

Conductividad térmica [W / m.K]: 19.0

Resistencia eléctrica [Ohm mm?/ m]: 0.50

Capacidad calorifica especifica [J / g.K]: 0.46

» Composicion quimica en% peso

Tabla 16. Composicion quimica en % peso del acero T1
C Si Mn Cr Mo Ni \Y w Others

0.78 Méx.0.45 Maéax.0.45 4.15 - - 1.1 17.95 -
Nota: tomada de http://www.geremiaredutores.com.br/

» Tratamiento térmico de recocido suave
Calentar a 820-880 °C, enfriar lentamente en el horno.
Esto producird una dureza Brinell maxima de 230-300 (41).

b) Funcionamiento del sistema

El principal funcionamiento de un anillo de inyector de turbina es
separar al inyector del alabe, dar la suficiente holgura para la presién de
inyector, regular y disminuir el desgaste prematuro de inyectores y alabes
de turbinas Pelton. La cantidad de equipos de inyeccion, colocados
circunferencialmente alrededor de un rodete, es variable segun la
potencia y caracteristicas del grupo, segun las condiciones del salto de
agua. Tal es el caso de turbinas Pelton con eje vertical que pueden ser
hasta seis los equipos que proyectan chorros de agua sobre un mismo
rodete, derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada, en este
caso se utilizan anillos de inyector para controlar ciertos parametros de

inyeccion (42):

» Dirigir un chorro de agua (cilindrico y de seccion uniforme) hacia el
rodete (42).

» Regular el caudal que ha de fluir hacia dicho rodete, llegando a cortarlo
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totalmente cuando proceda (42).

» Para paradas rapidas debe contar con una pantalla deflectora que

desvie el chorro a la salida (42).

2.2.7 Mediciones (metrologia)

Definido como resultado de comparar cuantitativamente entre un
parametro predefinido y otra magnitud desconocida, para ello el
procedimiento y los aparatos de medicion utilizados con lo que se
comparara, han de ser verificables y normalizados. Y siempre medir tiene

como significado principal comparar bien (43).

Figura 40. Sistema de inyeccién turbina Pelton. Tomada de Sistema de inyeccion
turbina Pelton Fernandez (2014)

2.2.7.1 Tipos de metrologia

a) La metrologia legal: muy relacionado con requisitos de
medicion y términos obligatorios utilizados para areas de interés
comun como el comercio, publico, salud, seguridad y medio
ambiente (43).

b) La metrologia industrial: mas utilizados en el control y
produccion de calidad y la metrologia industrial ayuda en gran

medida a la industria en su produccion, analizando y aplicando
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en el costo, la ganancia con un mejor control (43).

c) La metrologia cientifica: analiza casos teodricos y practicos
relacionados con las unidades de medida como sistema de
unidades o la conversion de las unidades del problema de los
errores en la medida; del problema en las propiedades
metrologicas de los nuevos instrumentos de medidas y

magnitudes (43).

2.2.7.2 Sistemas de medicion
a) El sistema métrico decimal SlI: la longitud normalizada

establecida para este sistema, es “el metro” (43).

b) Sistema inglés: el sistema inglés utilizado, por lo comun, en
Gran Bretafa y en los Estados Unidos, utilizando como unidad

de longitud una pulgada (43).

2.2.7.3 Limites de tolerancia

Todo producto industrial tiene un control de calidad, para ello
se debe tener una comparacién con una caracteristica de calidad o
medicion del producto culminado con algunas especificaciones que
debe cumplir. A veces las especificaciones, o limites de tolerancia
los disefia una persona especializada o estan dados por el cliente
o0 alguna norma de calidad determinada. De otra forma cuando no
se disefia o si se realizan modificaciones, es bueno especificar o
analizar; el proceso puede mantener una caracteristica de calidad
en una variacibn que contemple y pueda satisfacer los
requerimientos o la calidad deseada. Asi, se habla de limites de
tolerancia "naturales”; es decir que el proceso establezca sus
propios limites, que segun sefala la experiencia, puede cumplir en

la practica (44).
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CAUSAS DE ERROR DE UN

PROCESO DE MEDICION
Errores del Errores del Errores por medio
aparato operador del ambiente
e Defectos de la o Agudeza sl o Temperatura,
construccién tacto, salind; huméda.d, polvo.
e Deformacion Y * Movimientos
terrestres.

mecanica, desgaste.

Figura 41. Causas de error de medicién mas comunes (43)

2.2.7.4 Instrumentos de medicion

Se llama instrumento de medicién al aparato que se usa para
comparar magnitudes fisicas mediante un proceso de medicion.
Como unidades de medida se utilizan objetos y sucesos
previamente establecidos como estdndares o patrones y, de la
medicion, resulta un nimero que es la relacién entre el objeto de

estudio y la unidad de referencia (45).

a) Instrumentos de medicién para la electricidad

» GalvanOmetro: son aparatos que se emplean para indicar el
paso de corriente eléctrica por un circuito y para la medida
precisa de su intensidad. Suelen estar basados en los efectos

magnéticos o térmicos causados por el paso de la corriente (45).

» Amperimetro: es un instrumento que sirve para medir la
intensidad de corriente que estd circulando por un circuito
eléctrico. En la actualidad, los amperimetros utilizan un
conversor analégico / digital para la medida de la caida de
tension sobre un resistor por el que circula la corriente a medir
(45).

» Voltimetro: es un instrumento que sirve para medir la diferencia
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de potencial o voltaje entre dos puntos de un circuito eléctrico

cerrado, pero a la vez abierto en los polos (45).

b) Instrumentos de medicion para par torsional
» Taquimetros digitales: son extremadamente ligeros. Capaces
de apretar y aflojar tornillos hasta 180 Ibf-in. La cabeza gira 300°

y se puede utilizar en lugares estrechos (45).

» Torquimetros de caréatula: practico dispositivo para la medicion
del torque mediante una caratula, que permite al usuario una

rapida y precisa identificacién del torque aplicado (45).

c¢) Instrumentos de medicion de fuerza

» Dinamdmetro: es cualquiera de los diferentes instrumentos de
laboratorio empleados para medir la fuerza. Un dinamometro
basicamente no es otra cosa que un resorte graduado, del cual

se cuelga el objeto que se desea pesar (45).

» Medidor de fuerza para fuerza de traccion y de compresion:
el medidor de fuerza posee una caja dinamométrica conectada
a un cable de 2 m (cable con clavija conectada a la armadura del
aparato) (45).

d) Instrumentos de medicién mecénica

> MicrOmetro: es un instrumento de medicion cuyo
funcionamiento esta basado en el tornillo micrométrico que sirve
para medir con alta precision del orden de centésimas en
milimetros (0,01 mm) y de milésimas de milimetros (0,001 mm)

(micra) las dimensiones de un objeto (46).

» Pie de rey: el calibre o pie de rey es un instrumento para medir
dimensiones de objetos relativamente pequefios, desde
centimetros hasta fracciones de milimetros (1/10 de milimetros
0 hasta 1/20 de milimetro) (46).
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» Regla: es un instrumento de medicion, construida de metal,
madera o material plastico, que tiene una escala graduada y
numerada en centimetros y milimetros y su longitud total rara

vez supera el metro de longitud (46).

» Reloj comparador: es un instrumento de medicidn que se utiliza
en los talleres e industrias para la verificacién de piezas, ya que
por sus propios medios no da lectura directa, pero es util para
comparar las diferencias que existen en la cota de varias piezas

gue se quieran verificar (46).

» Gonidmetro: es un instrumento de medicién que se utiliza para
medir angulos, comprobacién de conos, y puesta a punto de las

maquinas-herramientas de los talleres de mecanizado (46).

> Cinta métrica: es un instrumento de medicidén que se construye
en una delgada ldmina de acero al cromo, o de aluminio, o de un
tramado de fibras de carbono, unidas mediante un polimero de
teflon (las mas modernas). Las cintas métricas mas usadas son
las de 10, 15, 20, 25, 30, 50 y 100 metros (46).

» Compases: son instrumentos de medicion de variados usos y
diversas formas. Como elementos de comprobacion se usan
principalmente el compas de espesor y el de interior. Se usan

especialmente para comprobar paralelismos (46).

» Manometro: el manometro es un instrumento utilizado para la
medicion de la presion en los fluidos, generalmente,
determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la
presién local. En la mecénica, la presion se define como la fuerza
por unidad de superficie que ejerce un liquido o un gas

perpendicularmente a dicha superficie (46).
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» Galgas: se llama galga o calibre fijjo a los elementos que se
utilizan en el mecanizado de piezas para la verificacion de las
cotas con tolerancias estrechas cuando se trata de la verificacion
de piezas en serie. La galga también es una unidad de medida,
esta es utilizada para indicar el grosor (espesor) de materiales
muy delgados o extremadamente finos; la galga se define como
el grosor de un objeto expresado en micras multiplicado por 4
(46).

2.2.8 Disefio asistido por computadora (CAD)

El vocablo CAD proviene del acronimo inglés que tiene por
significado Computer Aided Design que representa un conglomerado de
aplicaciones informaticas que permiten definir o fabricar, con mayor

facilidad de desarrollo y pruebas, los productos (47).

El significado CAD ha tenido variantes a través de los afios,
teniendo como significado inicial andlisis de elementos finitos, en otro
momento cambid a lo que se conoce como disefio asistido por
computadora y actualmente se le relaciona al disefio y modelado de
objetos en tres dimensiones. Es imprescindible decir que el disefio esta
asociado al uso de ordenadores para la realizacién de graficos y modelado
con un sinnamero de caracteristicas que poseera el producto final, lo que

facilita al disefiador en la modificacion o adaptacion posterior (47).

La representacion CAD se puede dar de dos maneras,
basicamente en 2D, que es la representacion de planos donde las
caracteristicas se presentan en dos vistas o dimensiones, por otro lado, el
modelado geométrico o en tres dimensiones (3D) presenta datos del
producto con relaciones geométricas, matematicas y restricciones
opcionales al disefiador. Los avances tecnoldgicos no solo han permitido
el desarrollo de esta tecnologia en el campo de la ingenieria mecanica,
sino también en el campo de la arquitectura, ingenieria civil, ingenieria de
minas, etc. Se puede remarcar la gran cantidad de softwares de acuerdo

a la necesidad del diseiiador (47).
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En el campo del disefio de la ingenieria mecanica se pueden
realizar piezas, dispositivos, maquinas; iniciando desde bocetos y
mediante otras herramientas del software obtener la geometria con el
proceso de vaciado, barrenados, recortes, etc. Dentro del paquete de los
softwares de disefio se encuentran herramientas para realizar célculos
veloces de las configuraciones disefiadas como son momentos de inercia,
centros de gravedad, masa, propiedades fisicas, etc., que son muy

importantes en el proceso de la ingenieria (47).

Se recomienda realizar un boceto a mano alzada para centrar la
idea general del producto que se desea obtener, ademas tomar y realizar
el mayor nimero de acotado posible, luego, si es posible, usar el paquete
CAD (47).

La base para gestionar el paquete CAD esta compuesto de los
fundamentos de la geometria como puntos, lineas, arcos, planos, etc., que
facilitan la edicion del disefio grafico mediante comandos que el programa
desarrolla y se puede observar a través de una pantalla grafica. Algo
importante es que ayuda a procesar imagenes vectoriales, archivos
fotogréaficos, mapas de bits que son de gran ayuda en el redisefio. En
pocas palabras, se puede resumir la palabra CAD como la creacion,
modificacién, acotado, andlisis, optimizacion de un producto lo mas

realista posible con el uso de hardware y software (47).

2.2.8.1 Ventajas del CAD

El disefio asistido por computadora ofrece una serie de
ventajas con respecto al disefio tradicional como un sinnimero de
simulaciones y disefios adicionales con costo cero, entre las

ventajas mas sobresalientes estan (47):

» Reduccion de tiempos en la produccion de dibujos.

» Alta precision y calidad en los dibujos, adicionando ademas la
simplicidad de edicion sin desechar el plano que se tiene.
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» Mayor limpieza que los planos tradicionales.

» Se puede editar con mayor facilidad los planos que tengan

errores.

» Rapidez en los calculos y andlisis del disefio.

» Mejora continua en los disefios.

» Reduccion de requisitos para el desarrollo.

» Los resultados se pueden llevar a la realidad mediante

animaciones y simulaciones.

» Facilidad de integrar otras disciplinas al disefio.

» La facilidad de acotar al mismo tiempo de desarrollar, planificar

y fabricar.

» Disminucién de tiempos muertos.

» Disminucién de costos en procesos de produccion (47).

2.2.8.2 Caracteristicas generales que debe tener un software
CAD

La utilizacion de un software CAD se puede dar de dos
modos, a través de lenguajes de programacién y paquetes
aplicativos. La aplicacion a través de lenguajes de programacion
abiertos requiere del dominio en alto grado de tecnologias de
exhibicidon, analisis matematico, vectorial y geométrico; entre los
softwares de mas uso estan el Visual Basic y el Java. Por otro lado,
debido al gran uso, especializacion en diferentes ramas y facilidad
de uso han logrado una facil adaptacion y aceptacion. Algunas
caracteristicas del software CAD son (47):
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» Las simulaciones dinAmicas deben tener rasgos especiales que
permitan visualizar los procesos y resultados, como por ejemplo

giros, sonido, permitir tabular o hacer diagramas.

» Optimizar las soluciones de acuerdo a las aplicaciones que se

den.

> Ingenieria concurrente on line que permita desarrollar multiples
trabajos en linea, con diversos tipos de acceso y con referencias

en el geoprocesamiento.

» Debe permitir personalizar y realizar algunos programas
adicionales (glue functions), es decir, tener una arquitectura de

software abierta.

» Debe permitir realizar la ingenieria inversa, es decir, obtener un

escaneado en tres dimensiones de una pieza real.

» Debe permitir el trabajo multiplataforma (run anywhere) a través

de un intercambio de formatos de archivos estandarizados.

» Las pantallas de trabajo deben permitir compartir diversas

aplicaciones y programas (47).

2.2.8.3 SolidWorks

Es un programa que se desarrolla computacionalmente, muy
utilizado en la industria del disefio mecénico, basado en el disefiado
paramétrico de piezas mecéanicas en 2D y 3D con simulacion de

movimientos, funcionamientos y facil modelado (48).

a) Herramientas mas importantes y disponibles

» Modelado 2D: permite dibujado de figuras planas y posteriores
cambios de medidas y reasignacion de parametros frecuentes
(48).
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» Dibujo y bosquejo en 3D: con la ayuda de comandos como
revolucion, extrusion interna y externa, se puede transformar

figuras 2D a figuras tridimensionales (48).

» Ensamble de piezas: se combinan distintos tipos de piezas en
un solo producto mediante restricciones de un movimiento
relativo y se realiza una simulacion de movimientos para

desempeifiar el funcionamiento (48).

» Andlisis de esfuerzos: se puede colocar vectores de modulos
fisicos como fuerzas, torsiones, momentos y etc. El programa
puede realizar estudios de elementos finitos, analisis de
esfuerzos en regiones, que son muy utiles en figuras

geométricas muy complejas (48).

> Creacion de planos: con este programa se pueden desarrollar
planos isométricos y los planos se actualizan automéaticamente

a medida que se cambian medidas o disefios (48).

b) Ventajas
> Crear piezas mecanicas y que sea adaptable, que se puede

cambiar al variar pequefias dimensiones o parametros (48).

» Simulacion en tiempo real y se puede movilizar para ver si existe
interferencia, cambiarlo o modificarlo a lo que conviene como
disefiador (48).

» Desarrollar analisis complejos de forma casi instantanea y con

ello modificar y ahorrar tiempo (48).
» Desarrollar planos de acuerdo a normas de dibujo
automaticamente y se puede modificar las escalas a voluntad

(48).
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» El disefio a detalle se puede elaborar con los datos realizados
en el componente principal o en el ensamble y este se reajusta
(48).

Figura 42. Un eje en el que se incluyen cargas en tiempo real (48)

2.3 Definicion de términos bésicos
a) Rodete: es un elemento que cumple la funcién de sujetar a los elementos que

se apoyen sobre él y de transmitir el giro a los elementos de trabajo.

b) Husillo: es una parte del torno que esta equipado con un agujero cénico para

recibir el extremo cdénico del portaherramientas.

c) Torno: el torno es un dispositivo que hace girar una pieza de trabajo contra
una herramienta de corte, que a medida que se mueva, longitudinal y

transversalmente, para darle la forma deseada a la pieza de trabajo.
d) Refrentado: operacion que se desarrolla en un torno, en el cual se hace
mecanizado del extremo de una pieza con la herramienta perpendicular al eje

de giro.

e) Desbastado: consiste en un mecanizado de desgaste, iniciando el corte con
la profundidad y el avance deseado.
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f) Moleteado: consiste en imprimir en la superficie de la pieza un grabado con

una herramienta denominada “moleta”.

g) Polea: maquina simple compuesta por una rueda, que posee un acanalado.

h) Levas: estos mecanismos tienen la capacidad de transformar el movimiento
de rotacion uniforme en otro movimiento alternativo, establecido previamente
a otro dispositivo cinematico, como puede ser una palanca, una corredera, o

un balancin, entre otros.

i) Engranajes: mecanismo cuya funcion es la de trasmisibn de movimiento
rotatorio y movimiento de torsién entre ejes, generando aumentar o disminuir

de manera significativa la velocidad, invertir o mantener el sentido de giro.

j) Potencia: la unidad de medida de la potencia mecéanica de los motores se da
en Hp o kilowatts, quienes cuantifican el trabajo de un motor eléctrico en un

periodo especifico.

k) Devanado: es un componente de un circuito eléctrico, que esta formado por

un hilo conductor aislado.

) Conmutador: un conglomerado de laminas con pequefias separaciones y
aisladas una de otras que estan instaladas sobre el rotor y cuya funcion es de
transmitir corriente.

m) Taladro: maquina que agujera usando brocas en el cabezal mévil.

n) Mandrinadora: es un taladro con pedestal y de alta precision, que tiene

coordenadas que permiten realizar trabajos en todas las posiciones.

0) Mecanizado: procesos de manufactura con arranque de viruta.

p) Viruta: es una tira fina y enrollada en forma espiral de la madera o metal que

sale producto de la friccion de un instrumento cortante.
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g) Turbina: maquina que posee una rueda en el interior de un tambor,

caracterizado por tener paletas curvas en las que acttia un fluido a presion.

r) Rodamiento: cojinete que posee un par de cilindros concéntricos entre los
qgue van rodillos o bolas que giran de forma libre.

s) Electrodo: empleado como polo eléctrico de un circuito, que en su extremo

se forma un arco eléctrico, ademas es usado como material fundente, esta

varilla suele ser recubierta con materiales especiales.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion

Para lograr los objetivos deseados se utilizd un analisis y seguimiento
estructurado de procesos, por lo que sera mas facil y menos dificultoso cumplir
con el disefio de un mecanismo giratorio de precisién de un torno vertical para el

mecanizado de anillos de inyector de turbinas Pelton.

3.1.1 Método de la investigacion

3.1.1.1 Método general o tedrico de la investigaciéon

La presente tesis tecnoldgica se desarroll6 con una
investigacion general de acompafiamiento estructurado de
procesos, ya que se desea disefiar un mecanismo giratorio de
precision de un torno vertical para el mecanizado de anillos de
inyector de turbinas Pelton; para ello se logré investigar y analizar
el uso del método normalizado VDI 2221.

Que tiene recomendaciones de la Asociacion Alemana de
Ingenieros (VDI) del cual se tomo la VDI 2221. De donde se
tomaron los procedimientos para desarrollar de manera ordenada

y bajo determinados lineamientos.
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3.1.1.2 Método especifico de la investigacion (VDI 221)

Se analiz6é el proyecto disefiado, se recolecto la lista de
exigencias y deseos para trabajarlo en una matriz morfolégica y los
procesos se describieron especificamente en una caja negra (black
box). Con esta informacion se hicieron disefios a mano alzada,
describiendo cuales seran los posibles mecanismos que se puedan
usar en cada proceso, para luego enlazarlos, evaluando el mejor

camino para poder cumplir el mismo objetivo.

Estas posibles soluciones fueron evaluadas por
caracteristicas técnicas y econdmicas para luego escoger una sola
solucion y poder disefiarla en el software “SolidWorks” y evaluar
posibles cambios y mejoras en el disefio. Una vez obtenido el
disefio se evaluara si el mecanismo giratorio tiene la precision
adecuada en el mecanizado de anillos de inyector de turbinas

Pelton.
a) Lista de exigencias

Se determinan las caracteristicas del sistema técnico en
forma de pedidos o exigencias de manera ordenada y con algunos
detalles cuantificables. Algunos pasos por tomar en cuenta son:
» Tomar el problema como algo critico.
> Estado de la tecnologia y analisis de la situacién problematica.

» Posibilidades de realizacion.

» Definir las exigencias en orden y de manera cuantificable bajo
ciertas prioridades.

» Detalle pormenorizado de la lista de exigencias.
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Tabla 17. Formulario de lista de exigencias

Lista de exigencias Edicion Pag. de
Fecha
Proyecto Clientes Autor:
Deseo o
Caracteristicas Exigencia Descripcién Responsable

Nota: tomada de Métodos de disefio en Ingenieria Mecanica Barriga (1985)

» Planeamiento y organizacion
b) Determinacion de la estructura de funciones
» Black box (caja negra)
La caja negra es donde se toma en consideracion las

sefales, energia y materiales tanto a la entrada y salida.

Entrada Salida
Sefial (e) — — Sefial (s)
Energia (¢) wmssssp | plack - box | ™=ssmp  Energia(s)
Material (&) E=——p e=——p Energia(s)

Figura 43.Caja negra “black box”. Tomada de Métodos de disefio en
Ingenieria Mecanica Barriga (1985)

> Determinacion de principios tecnoldgicos y secuencia de

operaciones.

» Proceso técnico PT — PT

Es indispensable un proceso técnico (preparacion,
ejecucion, control y la fase final).

» Determinacion de la aplicacion de los sistemas técnicos y sus
delimitaciones

Se determina la ejecucién para desarrollarse de manera mecanica
0 automatizada.

» Agrupacion de funciones, determinacion y representacion de la

estructura de funciones
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c) Determinar el concepto de soluciones
Se realiza la transformacion de la estructura de funciones en

una estructura de construccion.

> Inputs y tipo de accién
En el proceso técnico se tiene en consideracion la energia,
sefiales y materiales. Para la conversion aparecen otras

magnitudes o out puts.

» Clases de portadores de la funcion o matriz morfologica
En este proceso se subdividen las funciones principales en
funciones parciales. Se deben evitar soluciones inconsistentes y la

integracion de soluciones incompatibles.

Tabla 18. Matriz morfoldgica

Alternativas de efecto de portadores de principios de

Fpu;:’gliglneess solucion, de forma, de grupos funcionales, de bloques
funcionales

(o elementos) 1 5 3 2 .
1 S11 S12 S13 S14 Sin
2 S21 S22 S23 S24 s2n

S31 S32 S33 S34 s3n
4 S41 S42 S43 S44
n
Solucién 1 Solucién 3 Solucién 2

Nota: tomada de Métodos de disefio en Ingenieria Mecanica Barriga (1985)

» Integrar portadores de funciones

Realizar uniones para disminuir la solucion y el proceso de
evaluacion. Luego se deben inspeccionar las uniones obtenidas,
buscando que sean compatibles con cada elemento y otros

parametros técnicos.
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» Determinar la disposicion basica
Los conceptos deben expresar una idea que tenga

familiaridad con los elementos.

> Determinar el concepto 6ptimo, mejorar y verificar
Es indispensable realizar una inspeccion para realizar

mejoras.

d) Determinacion del proyecto preliminar
Se debe desarrollar una descripcion de la estructura de
construccion técnicamente, en la que se tenga plasmado un

bosquejo del proyecto preliminar.

» Determinar los puntos de orientacion para la elaboracion de la
forma
En principio, se deben establecer puntos de orientacion que

podrian estar en la parte técnica o algunas exigencias.

» Disponer, asumir y elaborar la forma aproximada
Como punto de partida se toma el boceto de concepto
solucion a partir del cual se disefiardn los sistemas parciales

(piezas).

» Determinar el tipo de material, clases de los procesos de

fabricacion, tolerancia.

» Determinar el proyecto de preliminar a 6ptimo, mejorar, evaluar

y verificar.
» Para determinadas prioridades del disefo, proporcionar su

fundamentacion (descripciéon del funcionamiento de la solucion

Optima).
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» Restricciones técnicas

Funciones

Fabricacion

Montaje

Tolerancias

Solidificaciones

Seguridad contra destruccion

Confiabilidad

Pruebas de control (calidad)

Propiedades de los materiales

Influencia del medio ambiente

Influencia propia, autodestruccion

Tribologia

Mantenimiento

Peso

Volumen

Masa

Restricciones econOmicas

Costo minimo requerido

Costo minimo referido a calidad y calidad de los materiales
Costo minimo de funcionamiento (costo de operacion)

Empleo de parques y piezas estandarizados y normalizados

Restriccidn ergondmica
Manipulacion de servicio

Libertad de reaccion

Restriccidn trazada en las condiciones de seguridad de la vida y
la salud

Proteccion contra explosiones

Amortiguaciones de choque

Seguridad contra fragmentos o fragmentacién
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> Restricciones como consecuencia de la condicion del mercado
e Disefo

¢ Patentes

> Reglas basicas para proyectar
e Funcion

e Principios — efecto
e Disefio — seguridad
e Ergonomia

e Fabricacion

e Control (de calidad)
e Montaje

e Transporte

e Uso

e Mantenimiento

e Costo — Plazo

e) Determinacion de proyecto 6ptimo del disefio
» Evaluar mejorar o verificar
Los métodos para efectuar la evaluaciéon pueden ser las

siguientes recomendaciones VDI.

e VDI 2802 Wertanalyse: Vergleichsrechnuns. (Analisis de
valores: calculo de comparacion)

e VDI 2225 Technisch — Wirtschaftliches Konstruieren. (Disefio
técnico - econémico)

e VDI 2212 Systematisches Suchen und Optimieren Konstruktive
Losunger. (Busqueda sistematica y optimizacion de soluciones

constructivas)

Y por supuesto, una comparacion con la lista de exigencias

(comprobar si el proyecto satisface las exigencias y deseos).
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31.2

f) Elaboraciéon de detalles (céalculo y seleccion de
componentes)
» Elaboracion de las formas, dimensionar definitiva vy

completamente.

» Determinar completa y definitivamente el material, clase de
procesos de fabricacidon, tolerancias y calidad del acabado

superficial.

» Representar las piezas, dimensionar, dar tolerancias, la calidad

del acabado superficial y material.

» Detallar planos del conjunto de lista de piezas (de despiece) y

otros documentos.

» Mejorar, evaluar, verificar.

Alcances de la investigacion
3.1.2.1 Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion se apoya en conocimientos
tedricos cientificos para transformar ciertas condiciones de la
realidad, e integra la investigacion y la transformacién al conocer
primero el objeto de estudio y luego ir modificando el estado hasta

alcanzar el objetivo.
Es decir, se desarrolla una investigacion tecnoldgica o de

desarrollo, porque se ejecutan procesos con el fin de llevarlos a un

establecimiento y obtener diversos beneficios (49).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Identificacién de requerimientos
4.1.1 Lista de exigencias
Teniendo como base los antecedentes del problema y las
necesidades de la empresa Maqor S. A. C. para realizar trabajos de
torneado en el distrito de San Jerénimo, se realiza la lista de exigencias

siguiente:

Tabla 19. Lista de exigencias

Lista de exigencias Universidad
9 Continental
Facultad de Ingenieria E. A. P. Ingenieria Mecanica Fecha: 22/7/2019
Responsables:
Provecto: Cristian,

. ) roye : . . . Alejandro Moreno
Cliente: Disefio de un mecanismo giratorio de (C.A. M)
Electroperu precision de un torno vertical para el Luis Ii/lor.eno

mecanizado de anillos de inyector de Quillatupa (L. M
turbinas Pelton. Q) P T
Magqor S. A. C.
° eaie;eeﬁc?a Descripcién Responsable
Disefiar un mecanismo giratorio de un C.AM
1 E torno vertical para la fabricacion de anillos L M. Q.

de inyector de turbinas Pelton de precision
de una décima de milimetro.
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Funcién principal:
El principio del disefio es como se muestra
en el grafico:

Donde:

a. Generador de energia trifasica

b. Relaciéon de transmision final de 3 rpm

c. Mesa giratoria para mecanizar piezas
mecénicas de hasta 2 m de diametro

d. Taladro fresador

o
z >

oz

Funcioén:
Mecanizar piezas y componentes de
grandes dimensiones y volumenes.

o
z >

oz

Materiales:

Los materiales para la construccién deben
ser con elementos disponibles en la
empresa.

o
z >

oz

Energia:
La maquina de tornear debe emplear
energia eléctrica trifasica.

Magqgor S. A. C.

Energia:
La potencia del motor debe ser menora 3
HP.

o
z >

0z

Transmisién:

La transmision debe ser flexible, debe
reducir la vibracién, debe ser de
mantenimiento facil, de bajo costo y
trasmitir su fuerza en radios mas amplios
que los tornos convencionales.

o

=>
>0 X

Maqor

2

Cinematica (transmision)
El elemento de conduccién debe tener un
movimiento de rotacién lento.

o
=>

Maqor

(2]

Geometria:

La distribucion debe ser la adecuada
dentro de su area de trabajo y debe
soportar una carga maxima de 600 kg.

o
z>

O »O0X

10

Geometria:

La estructura de la mesa giratoria debe ser
grande y compacta, para evitar
desigualdades y pandeos, consiguiendo un
mejor mecanizado.

Magqgor S. A. C.

11

Cinematica (eje)

El eje principal y la estructura deben
soportar el peso del material de manera
distribuida.

o

<>
oZ

13

Geometria:

El torno vertical no debe exceder de las
siguientes dimensiones en la estructura
principal:

Largo: 2 m

o
z>

oz
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Ancho: 2 m

Fuerzas (estructura)
La estructura del rodete debera ser

) . C.A M.
14 resistente, ya que soportara fuerzas en L.M.Q
movimiento y la forma debera distribuir las e
cargas.
Precision: C.A M
15 El torno vertical debe tener una precision L ' M. Q.
de una décima de mm en el acabado final. e
Factibilidad:
El torno vertical debe permitir su
18 construccion en cualquier taller de la C.A. M.
localidad y sobre todo debe haber facilidad L. M. Q.
de disposicién de los mecanismos que se
usan en su construccion.
Uso:
19 El accionamiento debe ser de facil Magor S. A. C.
operatividad.
20 Uso: C. A M.
El accionamiento debe ser silencioso. L. M. Q.
Montaje:
El ensamblado del torno vertical debe ser
21 realizado en las mismas instalaciones de Magor S. A. C.
la empresa Magor S. A. C.
Montaje: C.AM
29 El mantenimiento de la maquina debe L ' M. Q.
considerarse de facil desmontaje de las s
) X . Magqgor S. A. C.
piezas y su posterior montaje.
Costo: C. A M.
23 El disefio debe tener un costo accesible en L. M. Q.
el mercado. Magor S. A. C.
Mantenimiento:
o L C.A M.
24 Las part,es_ moviles de la maquina d_eben L. M. Q.
ser de facil acceso para su respectiva
S L Magor S. A. C
limpieza y mantenimiento.
Plazos:
La fecha de entrega del disefio de un
mecanismo giratorio de precision de un
o5 torno vertical para el mecanizado de C.A. M.
anillos de inyector de turbinas Pelton se L. M. Q.

dio para la dltima semana de julio 2020.
D: deseo
E: exigencia

4.1.2 Caja negra (Black box)

La caja negra o denominacién en inglés “Black box”, es donde se

determinan las entradas y salidas que se dan en todo el proceso de

trabajo.
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OUPUT
INPUT
SALIDA
ENTRADA
® S + Piezas y componentes
mleﬂ tormeados con
Anicos (Materis TORNO o raenia)
mecanicos (Materna) ;
* Fuerzaelécticay VERTICAL « Enermfa :
humana(Energia) DE 2000 Mecanica(energia)
mm = Funcionamiento de los
«  Acconamientoy Sokib o
pulsessenae) . DesperdlclO(VIru!a)'

Figura 44. Caja negra

a) Entradas
» Materia: piezas y componentes mecanicos
» Energia: fuerza eléctrica y humana

» Senfal: accionamiento y pulsos

b) Salidas

» Materia: piezas y componentes torneados con precision

» Energia: energia mecanica, vibraciones, desgaste y calor de friccion
> Sefial: sefiales sonoras y mecdanicas que indiquen el buen

funcionamiento del torno vertical.

4.1.3 Secuencia de operaciones

Se inicia la operacién al comprobar el estado Optimo del
mecanismo giratorio de precision del torno vertical, al verificar el buen
estado y operatividad de la maquina, se hace la sujecion del componente
0 pieza mecdnica a tornear, haciendo sujecién con las mordazas, para
luego encender el motor eléctrico del mecanismo giratorio y observar la

posicion del area de trabajo.

A continuacion, se verifica que las revoluciones sean las indicadas
para mecanizar el material que se tenga sobre la mesa del torno, una vez
gue se termine este paso, se procede a instalar la cuchilla del taladro
fresador en el angulo que se necesite, se encendera el taladro fresador,
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se hard una aproximacion al material a mecanizar, algo a tener en cuenta

es la regulacion de las revoluciones de trabajo de esta acorde al material.

Una vez que se tengan listos los pasos anteriores, se procede a
realizar el desgaste por friccion en todas las partes del mecanismo y
dando la precision que se requiera, sin dejar de lado la seguridad en el
trabajo, que implica el uso de indumentaria y accesorios de seguridad
personal.

4.1.3.1 Fijacion de los procesos técnicos

a) Preparacién

» Posicionamiento en el area de trabajo y sujecion a las mordazas.

» Posicionamiento y aseguramiento de la herramienta de corte del

taladro fresador.

» Regulacion de la caja de velocidades de la mesa de trabajo y del

taladro fresador.

b) Ejecucion
» Pulsacion del boton de encendido de la mesa giratoria.

» Acercamiento de la herramienta de desgaste del taladro fresador

al elemento mecanico a torneatr.

» Desgaste por friccion.

» Emision de calor y viruta del material a mecanizar.

» Eliminacion de calor con el refrigerante.

» Medicion de las holguras y dimensiones del elemento a tornear.
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c) Control
» Verificar que el elemento mecanico esté correctamente sujeto en
el soporte.

» Posicionamiento conveniente para mecanizar.

» Verificar que el motor se encuentre bien posicionado en el area

de trabajo (rotacion vertical).

» Verificar que el desplazamiento vertical del taladro fresador sea

el adecuado.

> Verificar que la rotacion horizontal (angulo de trabajo) sea
correcto, una vez determinado el angulo de trabajo para poder
trabajar.

» Controlar el proceso de torneado.

» Controlar el desmontaje del mecanismo torneado.

d) Fase final

» Desmontaje del mecanismo torneado

> Traslado del mecanismo torneado a otras areas

» Reiniciar la secuencia de operacion

Se detalla lo descrito en el siguiente diagrama:
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Tabla 20. Secuencia de operaciones

Secuencia de operaciones de torneado vertical

Atributos

Funcién

1.Sistema de fijacion

1.1. Inspeccién de la

En este proceso se realiza el buen estado de
todos los componentes de la maquina, se
realiza el montaje del elemento mecanico, la

maquina e N . .
1.2. Cargay fijacion a la sujecion, posicionamiento en el area de
maquina trabajo y sujecion a las mordazas.

2. Sistema de impulsion

2.1. Energia motriz

2.2. Sistemas de transmision
(movimiento)

Proporcionar energia que permita el
movimiento al mecanismo, ademas de
permitir una velocidad de giro determinada al
tipo de material a mecanizar.

3. Sistema de mecanizado

3.1. Instalacion y regulacion
de la herramienta de corte

3.2. Energizado del torno
fresador

3.3. Mecanizado de
elemento mecanico

En este proceso se pone una herramienta de
corte, acorde al uso que se darg, ademas de
darle un acercamiento al minimo al lugar de
desprendimiento de viruta. Luego se pone en
movimiento la maquina para empezar el
mecanizado.

4.Sistema de inspeccion

4.1. Medicién de la precision

Se realiza el control estricto bajo las holguras
y medidas que se requiere obtener.

5. Desmontaje del elemento

Se realiza el desmontaje de elemento
mecanico bajo medidas de seguridad.

4.1.4 Estructura de funciones
La estructura de funciones delimita las funciones que debe
contener la maquina de manera tedrica y practica, teniendo
definido los procesos adecuados y necesarios para una correcta

manipulacion y operacion de la maquina.
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Medicion de

tolerancia en mm
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anillo Anillo de
nta de g
Material a corte turbina
Mecanizar mecanizado
Energia > Accionamiento . Generacion de rotacion , » Reduccion de Aplicacidn
T . de fuerza
velocidad

Figura 45. Estructura de funciones
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4.1.5 Matriz morfoldgica

Tabla 21. Matriz morfolégica

Funciones Portadores de funciones
parciales 1 2 3
€ |
Montaje del 1!
1 elemento a ey (!
maquinar
Forma manual Empleo de tecles o Empleo de
polipastos ontacargas
> Sefal de
accionamiento
3 Energia para la
rotacion
Reductores de
4 .
velocidad
Sujecion del
5 elemento a : .
maquinar p iy
Plato de 4 garra oporte regulable
con garras de
sujecion
Soporte de la , i'é
6 | herramienta de ‘
corte
Torreta de torno de Husillo para soporte Portaherramienta
io rapi de fresa de corte L
cambio rapido angular de cambio rapido
' - giratorigA\
Desplazamiento
7 dela e &
herramienta de &,
corte ., s
Guia con cola de Guias lineales
milano
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Mecanismo de
empuje para el
dimensionamien
to y acabado

Ing

Tornillo de potencia

tamb,

Desmontaje del

con
graduado '

-4

-

!
(

E S

elemento a —j(
maquinar 5 Empleo de tecles o
Forma manual polipastos Empleo de
' montacargas
Soluciones SOLUCION 1

Figura 46. Solucion 1
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Figura 47. Soluci6n 2

Figura 48. Solucion 3
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4.1.5.1 Evaluacion de soluciones

Tabla 21. Evaluacién técnica
Criterios técnicos S1 S2 S3

Montaje del elemento a maquinar 3 4 3
Sefial de accionamiento 4 4 4
Energia para la rotacion 4 4 4
Reductores de velocidad 3 4 4
Sujecion del elemento a maquinar 5 3 4
Soporte de la herramienta de corte 5 4 4
Desplazamiento de la herramienta de corte 5 3 3
Mecanismo de empuje para el dimensionamiento y acabado 4 4 4
Desmontaje del elemento a maquinar 3 4 3
Total 36 34 33
Criterios Tecnicos
BN =EmEB sl Nimls
| 3
Figura 49. Evaluacion técnica
Tabla 22. Evaluacion econdmica

Criterios Econdmicos Solucion 1 Solucioén 2 Solucién 3

Costos de materiales 4 3 3

Bajos costos de montaje 4 4 4

Reducido nimero de piezas 3 4 4

Costos de mantenimiento 4 3 3

Costos diversos 4 2 3

Total 19 16 17
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Criterios Econdmicos
20
15

10

. sl 1 1

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

M Costos de materiales M Bajos costos de montaje
Reducido nimero de piezas B Costos de mantenimiento
costos diversos TOTAL

B Criterios Econdmicos

Figura 50. Evaluacion economica

Tabla 23. Criterio de puntajes

Criterio Puntaje
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Evaluacion segun criterios técnicos y economicos de las

posibles soluciones.

La solucion 1 es la mas adecuada, segun los criterios
técnicos y econdémicos para poder solucionar el problema de
mejorar la precision en milimetros de acabado en el mecanizado de
anillos de inyector de turbinas Pelton a través de un mecanismo

giratorio de un torno vertical.

4.2 Disefio

Al iniciar el disefio del mecanismo giratorio de precision de un torno
vertical para el mecanizado de anillos de inyector de turbinas Pelton, primero se
deben de calcular los parametros iniciales con los cuales la maquina va a

trabajar.

Se ha de comenzar mencionando que el taller realiza la compra de un

anillo que es producto del corte de una plancha con el proceso de oxiacetileno.
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Ya que el anillo es producto del corte, se da una tolerancia de 5 mm, tanto

como para el diametro exterior como para el diametro interior.

Debido a esto, se obtiene un anillo con 1555 mm de diametro exterior y

1457 mm de didmetro interior, que debe de ser mecanizado en el menor tiempo
posible.

Datos

gext =1555mm
gint =1457mm

Se sabe que el material a desbastar es un acero t1 con un espesor de 40
mm y este anillo va a ser maquinado hasta llegar 1550 mm de diametro exterior
y un didmetro interior de 1450 mm.

4.21 Célculo de pardmetros principales de mecanizado
4.2.1.1 Calculo del tiempo requerido para el mecanizado por
pasada

(4. 1)

N~

_7*Dy*L

Tm= f*\V *c (4- 2)

Remplazando los datos que se tienen:
Do=1550 mm
L=40 mm

Determinando la velocidad de corte del material (Vc).
Para determinar este dato primero se debe analizar el
material con el que se esta trabajando; en este caso es un T1, de

cuya ficha técnica del material, se determinan sus componentes.
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De igual manera, los aceros pueden clasificarse segun la
cantidad de carbono que se encuentre en su composicion,

basandose en la tabla siguiente:

Tabla 24. Clasificacion de los aceros seglin su contenido en carbono
Clasificacién de los aceros segun su contenido en carbono

%

carbono Denominacion Resistencia
0.1-0.2 Aceros extra suaves 38-48 kg/mm?
0.2-0.3 Aceros suaves 48-55 kg/mm?
0.3-04 Aceros semisuaves 55-62 kg/mm?
0.4-0.5 Aceros semiduros 62-70 kg/mm?
0.5-0.6 Aceros duros 70-75 kg/mm?
0.6-0.7 Aceros extra duros 75-80 kg/mm?

Nota: tomada de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html

Donde se determina que el acero T1 que tiene un porcentaje
de carbono de 0.75% se encuentra catalogado como un acero

extraduro con un valor de resistencia de 75 a 80 kg/mm?.

De la tabla 25 se determinan los datos restantes:

Tabla 25. Datos del acero t1 para maguinado

Angulos de
Material Desbaste Pulido filo

A B
T1 15m/min 20 m/min 6 70

Avance 0.4 mm/rev.

Profundidad de corte es 5 veces el avance 2 mm
Reemplazando en la ecuacion 4.2
7 *1555mm>*40mm .
Tm= —— - =16.2min
04——*15——*2mm
rev min

Se determina que se necesitan 16.2 min por pasada. Asi
también, se puede hallar la velocidad (rpm) a la que debe de girar
el rodete 0 mesa de trabajo.
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VC
n*D,

RPM =

o m (4. 3)
RPM = —min___347 %

7*1555mm  min
Cantidad de material removido por pasada.

V, =V, * f *d

3 4.4
V, =152 %0.4™M % 2mm = 12000 ™ (4-4)
min rev min

4.2.2 Célculo detren de poleas

P1=57

P2=128

REDUCTORDE10A 1.~ ~P8=776

P3=5%9-

REDUCTORDE14 A 1,
b “Pb=442

P5=102
Figura 51. Vista general de componentes

Donde

P1: polea montada en el motor con un didmetro de 57 mm

P2: polea de montada en el reductor 1 (ingreso) con un diametro
de 128 mm

P3: polea de montada en el reductor 1 (salida) con un diametro de
59 mm

P4: polea de montada en el reductor 2 (ingreso) con un diametro
de 136 mm
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P5: polea de montada en el reductor 2 (salida) con un diametro de
102 mm

P6: polea de transmisién 1 (ingreso) con un diametro de 462 mm

P7: polea de transmisién 2 (salida) con un diametro de 223.42 mm

P8: rodete o mesa de trabajo 776 mm

Segun el célculo anterior, se determind que se tienen 3 rpm

en el rodete.

N8= 3 rpm
N8*D8=N7*D7
3RPM *776mm = N7*223.42
N7=10.41

También se determina que N7 es igual a N6.

N6*D6=D5*N5
10.41RPM *462mm =102mm* N5
N5=47.15

Donde se ingresa a la reduccién de 14 a 1.

N4=N5*14
N4 =66.11RPM

Se halla N3
N3*D3=N4*D4
N3*59mm = 66.11RPM *136mm
N3=152.38
Donde i se ingresa a la reduccion de 10 a 1.
N2=10*N3

N2 =1523.8RPM
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Hallando las revoluciones del motor.

D1*N1=D2*N2
57mm*N1=128mm*1523.8
N1=3421.8RPM

En la tabla, para que se cumpla con el parametro, el motor

debera tener 3600 rpm.

Por tanto, el motor a usar en el disefio debe generar una
revoluciéon de salida de 3600 rpm para ser eficiente en el

desempefiio del mecanizado.

4.2.3 Célculos delos esfuerzos producidos para el corte del material
4.2.3.1 Calculo de lafuerza de corte

En este proceso el elemento que va a rotar, que es el

conjunto llamado rodete, compuesto por los diferentes elementos

mecanicos.

i '. ) 5] 2l N . ? J

\ \ | yf( N — 17/

\ \ | \_\\ .'i r-’%‘__\\ /i
>

" \" r f |
N, 7L W7l TRE

N/ 4

Figura 52. Elementos del rodete
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Figura 53. Fuerzas de corte aplicadas al rodete

/

Hallando la fuerza Tf que se produce debido a la fuerza de

corte es proporcional a la resistencia al corte del material.

Se tiene:
TF=K,*f*c (4. 5)

Se procede a hallar Ks, previamente, teniendo como dato las

caracteristicas de dureza del acero Chronit T1.

Tabla 26. Caracteristicas de dureza del acero Chronit T1

Caracteristicas Chronit T1 Chronit T1
mecanicas 450 500
Dureza de suministro HB 420 - 480 450 - 530
Resistencia a la traccion N/mm?2 1316 1650
Limite de nuencia N/mm?2 1163 1300
Elongacién (minimo)% 10 8
Tenacidad (longitudinal) Joules 25 (-40 °C) 25 (-40 °C)

Nota: tomada de https://n9.cl/wdm8g

Teniendo en cuenta que la dureza del acero es de 530 Hb,

ha de basarse ahora en la siguiente tabla:
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Tabla 27. Presion especifica de corte (ks)

Resistencia atracciéon

Material Dureza HB K50 daN/mm? Z
Acero al carbono <50 daN/mm?Z 155 0.2
Acero al carbono 50/70 daN/mm?2 171 0.2
Acero al carbono 70/100 daN/mm?2 186 0.2
Acero colado <50 daN/mm?2 136 0.2
Acero colado 50/65 daN/mm? 148 0.2
Acero colado >65 daN/mm?2 163 0.2
Acero aleado 70/85 daN/mm? 171 0.2
Acero aleado 85/100 daN/mm?2 186 0.2
Acero aleado 100/140 daN/mm?2 202 0.2
Acero aleado 140/180 daN/mm?2 225 0.2

Acero |n9>§|dable 179 0.2

austénico

Acero inoxidable

ferritico- 155 0.2

martensitico

Fundicién <200 HB 97 0.2

Fundicion >200 HB 136 0.2
Fundicién blanca <500 HB 210 0.2

>500 HB 233 0.2

Nota: tomada de https://es.slideshare.net/yici2013/yicela-muoz-t1

De la tabla anterior determinamos un Ks de 225 daN/mm?.

Reemplazando datos se tiene:

f=0.4mm/rev.

c=2mm

Estos datos se hallaron en el calculo del tiempo requerido

para el mecanizado

por pasada:

Tf = 225980
mm
Tf =1800N

*0.4mm*2mm

De donde da que la fuerza de corte es proporcional a la

resistencia al corte del material que es de 1800 N.
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4.2.3.2 Calculando el momento debido alas cargas

Figura 54. Rozamientos en rotacion del rodete

Se halla la inercia de cada uno de los elementos presentes
en el ensamble de los siguientes componentes mediante el

software SolidWorks:

Tabla 28. Masas, volumenes, centroides y momentos de inercia
Célculo de masas, volimenes, centroides y momentos de inercia
Propiedades del rodete
Masa = 676.90 kilogramos
Volumen = 0.09 metros cubicos
Area de superficie = 1.50 metros cuadrados
Centro de masa: (metros)
X =0.00
Y =0.44
Z=0.00
Ejes principales de inercia y momentos principales
de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa
Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 26.98
ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 26.98
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 49.66

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el
sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 26.98 Lxy =0.00 Lxz=0.00
Lyx = 0.00 Lyy =49.66 Lyz=0.00
Lzx = 0.00 Lzy =0.00 Lzz =26.98

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

Ixx =160.14 Ixy =0.00 Ixz = 0.00

lyx = 0.00 lyy =49.66 lyz=0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz =160.14
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Propiedades de masa de MESA
Masa = 420.86 kilogramos
Volumen = 0.05 metros cubicos
Area de superficie = 2.71 metros cuadrados
Centro de masa: (metros)

X =0.00
Y =0.57
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales
de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 44.54

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 44.54

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz =88.94

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el
sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =44.54 Lxy =0.00 Lxz=0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 88.94 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy =0.00 Lzz =44.54

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

IXx =179.15 Ixy=0.00 Ixz=0.00
lyx = 0.00 lyy =88.94 lyz =0.00
Izx = 0.00 Izy =0.00 1zz=179.15

Propiedades de masa brazos

Masa = 21.52 kilogramos

Volumen = 0.0027 metros cubicos
Area de superficie = 0.38 metros cuadrados
Centro de masa: (metros)

X =0.00
Y =0.60
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales
de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 4.06
ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 4.06
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz=8.11

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el
sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =4.06 Lxy=0.00 Lxz=0.00

Lyx=0.00 Lyy=8.11 Lyz=0.00

Lzx=0.00 Lzy=0.00 Lzz=4.06
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Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

Ixx=11.80 Ixy=0.00 Ixz=0.00

lyx = 0.00 lyy=8.11 1lyz=0.00

Izx = 0.00 Izy=0.00 1zz=11.80

Propiedades de masa de anillo

Masa = 72.55 kilogramos

Volumen = 0.01 metros cubicos
Area de superficie = 0.84 metros cuadrados \

Centro de masa: (metros)

X =0.00
Y =0.63
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales

de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 20.46

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 20.46

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz =40.91

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el
sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =20.46 Lxy=0.00 Lxz=0.00

Lyx = 0.00 Lyy =40.91 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy =0.00 Lzz =20.46

Momentos de inercia: (kilogramos * metros
cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

IXx =49.49 Ixy=0.00 Ixz=0.00

lyx = 0.00 lyy =40.91 lyz =0.00

Izx = 0.00 lzy =0.00 Izz =49.49

Propiedades de masa de todo el sistema

Masa = 1191.836320 kilogramos

Volumen = 0.151826 metros cubicos

Area de superficie = 5.426778 metros cuadrados
Centro de masa: (metros)

X =0.000000
Y = 0.500950
Z =0.000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px =101.487864

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 101.487864

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 187.625028

Momentos de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxx =101.487864 Lxy =0.000000 Lxz =0.000000

Lyx = 0.000000 Lyy = 187.6250 Lyz = 0.000000

Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz =101.487864
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Momentos de inercia: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 400.580727 Ixy = 0.000000 Ixz = 0.000000
lyx = 0.000000 lyy = 187.6250 Iyz = 0.000000
Izx = 0.000000 Izy = 0.000000 Izz = 400.580727

De los datos obtenidos por el software se obtiene el
momento de inercia total de 187.625 kg/m? para el ensamble

completo de los componentes descritos.

Luego se procede a usar la férmula de equilibrio en la

ecuacion de movimiento basados en la siguiente ecuacion:
M — M, = IroraL * 0 (4. 6)

Donde

M: suma de momentos debido a las cargas

Mr: el rozamiento entre la superficie del disco y el plano horizontal
ejerce un momento

I inercia del sistema

0 aceleracion angular

Hallando Mr (el rozamiento entre la superficie del disco y el

plano horizontal ejerce un momento).

\_/

Figura 55. Superficies sometidas a friccion
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Se tienen los datos de los radios que posee el anillo de
contacto:
R: radio mayor del anillo que es de 0.18 m

r: radio menor del anillo que es de 0.12 m

Hallando la friccion, basandose en la siguiente tabla:

Tabla 29. Coeficientes de rozamiento de algunos materiales (u)
Coeficiente de rozamiento estéatico=pu,, Coeficiente de rozamiento
dindmico = py

- . Coeficiente
Materiales en contacto Coef|0|ent'e' rozamiento rozamiento
estatico u, dinamico
27}
Articulaciones humanas 0,02 0,003
Acero // Hielo 0,028 0,09
Acero /] Teflon 0,04 0,04
Teflon // Teflén 0,04 0,04
Hielo // Hielo 0,1 0,03
Esqui (encerado)
/I Nieve (0 °C) 0.1 0,05
Acero /[ Acero 0,15 0,09
Vidrio // Madera 0,25 0,2
Caucho // Cemento (hiumedo) 0,3 0,25
Madera // Cuero 0,5 0,4
Caucho // Madera 0,7 0,6
Acero // Latén 0,5 0,4
Madera // Madera 0,7 0,4
Madera // Piedra 0,7 0,3
Vidrio // Vidrio 0,9 0,4
Caucho // Cemento (seco) 1 0,8
Cobre // Hierro (fundido) 1 0,3

Nota: tomada de https://n9.cl/od4aeku

De esta tabla se determina el coeficiente de friccion de 0.09.
Con lo cual se reemplazan los datos hallados en la siguiente

formula:

M :@*(R—r) (4. 7)

r

2%0.09%M,, . *9.81

M, = 3 S_*(0.18-0.12)

2

kg*m

M, =0.031392* M
S
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Luego se reemplaza en la ecuacion principal:

* _ *
M*M, =g *@

Y del siguiente grafico:

Figura 56. Fuerzas de corte aplicadas al rodete

Se despeja la siguiente ecuacion:

M = Mrodete
M =T,*R

- Manillo
T, *R

rodete anillo

M _Mr = ITOTAL*a
M —0.031392M =187.62*0

(4. 8)

4.9)

(4. 10)

La aceleracion del cuerpo es determinada por la aceleracion

tangencial en un punto del borde de mecanismo, del que se tiene

la relacién siguiente entre aceleraciones:

a=aR

(4. 11)

La aceleracién del cuerpo se da eliminando la tensién con:

4o 2ipmg — M, R)
2+ M

(4. 12)

142



De estas ecuaciones se obtiene la aceleracion del bloque al

introducir el Mr:

6m-4uM
=—— 4.13
6m+3M ( )

Donde se tiene los siguientes datos de los resultados

anteriores:

Donde:
m: masa que es de 1191.836 kg

H coeficiente de friccion dinamica que es de 0.09
g: gravedad que es de 9.81 m/s?

_6m-4uM

~ 6m+3M

6*1191.83*kg — (4*0.09* M ))*9 S
6*1191.83*kg +3M

7151.016—0.36M

0= ' *0.81
7151.016 +3M

=(

Luego se reemplaza en la ecuacion 4-10:

M —-0.031392M =187.62*0
7151.016-0.36M

7151.016 +3M
7151.016 -0.36M

7151.016 +3M
3M? +7081.283766M —1385156.453

M, =-2542.0597
M, =181.6318

M —0.031392M =187.62*

0.968608M =187.62*
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Considerando los valores hallados de M con anterioridad:

M :Mrodete_
M =T, *R

I\/Ianillo

T xR (4. 14)
f

rodete anillo

Se halla Tt:

181.6318 =T, *0.39 — (1800) *0.78
4565.7226 =T,
—~2542.0597 =T, *0.39 - (1800)*0.78
~2918.041=T,

Se obtiene los siguientes resultados de los calculos

desarrollados anteriormente, y se procede a hallar Mrodete:

=T, *0.39

= 4565.6226*0.39
ey =1780.063Nm
e, = —2918.041%0.39
a2 = —1138.03599Nm

rodete

rodete 1

M
M
M
M
M

A continuacion, se procede a contrastar los resultados

obtenidos en el software SolidWorks con la siguiente figura:

Grafico calculado por Solidworks con linea de tendencia

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

=-7.249x5 + 125.33x° - 854.61x* + 2908.1x3 - 5130.2x2 + 4362x + 140.77

0 1 2 3 4 5
Figura 57. Momentos obtenidos de Mrodete 1Y Mrodete 2
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Se hace un analisis de los valores obtenidos (Mrodete 1y
Mrodete 2), con respecto a los datos de las graficas obtenidas en
el software SolidWorks para luego analizarlo, tomando en cuenta la
diferencia respecto al promedio de todas las iteraciones
correspondientes a las fuerzas de torsion (diferencia promedio) y
también con respecto al valor de estabilizacién (diferencia valor

estable):

Tabla 30. Coeficientes de rozamiento de algunos materiales (u)

. Diferencia Diferencia Proporcién Proporcién
Valor el (valor estable) (promedio) p1 p2
Promedio de
1504.59042 o tabilizacion
1780.063 M rodete 1 275.4725838 335.5916488 18.309% 23.233%
Promedio de
1444.47135 Fuerzas de
Torsion
1138.03599 M rodete 2 -366.5544262 -306.4353612 24.362% 21.214%

Después del andlisis de proporciones y diferencias se tiene
que el valor hallado de 1138.03599 N.m es el valor mas razonable
debido a que es el valor que menos se aleja del parametro que

describe el fenobmeno completo.

Con todos los datos obtenidos en los calculos del sistema de

transmision se realizo la siguiente tabla:

Tabla 31. Calculo de velocidades y torque de cada polea

Poleas Diametro (m) Radio (m) RPM Torque (Nm)
P1 0.057 0.0285 34268 0.206
P2 0.128 0.064 15260 0.464

Reductor 10:1
P3 0.059 0.0295 1526 5
P4 0.136 0.068 662 11
Reductor 14:1
P5 0.102 0.051 47.29 150
P6 0.462 0.231 10.44 678
P7 0.223 0.1115 10.44 327
P8 0.776 0.388 3 1138

Es resaltante resaltar que esta tabla fue obtenida sin

considerar las fricciones que existentes entre las poleas y los ejes,
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asi como entre los diversos componentes mecanicos de cada uno

de los reductores.

Con ayuda del software Solidworks se determiné una gréfica
de la curva de arranque siendo este torque necesario en el motor

eléctrico que genera el movimiento del mecanismo giratorio.

Un dato a tener en cuenta es el tiempo, esta curva se
desarrolla en 5 segundos de simulacién considerando la friccidén

entre los elementos mecanicos.

Fuerza de torsion en el motor (Newton-meter)
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 58. Fuerza de torsion en el motor eléctrico

En la siguiente figura se determina el torque maximo que

debe ejercer el motor eléctrico, siendo este de 16 Nm.

Luego con las tablas del catdlogo de WEG se verifica el

torgue obtenido y el motor a usar en el mecanismo:
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Tabla 32. Tabla de caracteristicas de motor eléctrico WEG

Approx.

HP kW rpm F;?nge Catalog number erliite Multiplier shipping S],ZL\;';E ArI;IE)s Efo dim”ei"sion Voltage Notes
weight (Ibs)

3600 143/5t 00136ET3E143T-SG 560 RSP 39 1.15 14 84 13.189 208-230/460 9

00136ET3E143T-SG 560 RSP 39 1.15 112 84 13.189 575 9

00118ET3E143T-SG 599 RSP 43 1.15 147 855 13.583 208-230/460 9;34

1 0.75 1800 143/5T O00118ET3E143T-SG 599 RSP 43 1.15 118 855 13.583 575 9;34

00118ET3E143T-SG 599 RSP 43 1.15 1.69 855 13.583 200/400 9;34

1200 143/5T 00112ET3E145T-SG 669 RSP 43 1.15 158 825 13.583 208-230/460 9;34

00112ET3E145T-SG 669 RSP 43 1.15 126 825 13.583 575 9;34

3600 143/5T O00156ET3E143T-SG 613 RSP 39 1.15 187 84 13.189 208-230/460 9;34

143/5T O00156ET3E143T-SG 613 RSP 39 1.15 149 84 13.189 575 9;34

15 11 143/5T 00158ET3E145T-SG 620 RSP 43 1.15 2.02 865 13.583 208-230/460 9;34

1800 143/5T O00158ET3E145T-SG 620 RSP 43 1.15 1.62 86.5 13.583 575 9;34

143/5T 00158ET3E145T-SG 620 RSP 43 1.15 3.32 865 13.583 200/400 9;34

Nota: tomada de https://est-aegis.com/oem/weg/WEG_Motors_with_AEGIS.pdf
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Con la siguiente férmula se calcula el torque:

33000
P(hp)* >

V (RPM) 3600 ~ pie

Haciendo la equivalencia seria 19.2 Nm de torque que posee
el motor WEG con 1 HP con 3600 rpm.

Se concluye en esta parte que:

Tabla 33. Caracteristicas de motor eléctrico WEG que usamos
Caracteristicas técnicas del motor seleccionado

Marca WEG

Potencia 1HP

Torque 19.2 Nm

Velocidad 3600 rpm

Cédigo 00136ER3E143T-SG

424 Calculo de pernos
Se observa que se generan 2 torques, que son los 2 momentos

principales que los pernos son sometidos a corte.

Después de ello, se halla el punto o centroide del grupo de pernos,
este se determina por simetria, si se traza un diagrama de cuerpo libre las
reacciones cortantes V pasarian por el punto central y las reacciones del

momento M pasarl’a con respecto al centro.

Estas reacciones son:

Figura 59. Torgues alos que son sometidos los pernos
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V =1800-1138.036
V =661.964N

M..iio =1800N *0.78m =1404Nm

M ,gete =—1138.036N *0.39m = —443.83Nm
M =M., —M
M =960.17

rodete

En la siguiente grafica se representan las reacciones en cada
perno, dado que la distancia entre cada perno es de 233.35 mm se

determina la distancia entre el punto O al centro de cada uno de los
pernos.

Figura 60. Reacciones en cada perno con respecto al centro

R = /(116.675)% +(116.675)? =165.003mm

165.003 mm es la distancia que se encuentra en el punto O al
centro de cada perno, también conocido como rA=rB=rC=rD, tal y como
se representa en la grafica.

Se halla la carga cortante primaria por perno corresponde a:

V. 661.964
n

co_Mr_M __ 960.17Nm
4r*>  4r  4*165.003mm

F 1

=330.982N

=1454.776N
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Analizando y dibujando a escala las fuerzas determinamos el

angulo.

N
LY
sxgion; T D N
- e ]
L |
ER 3
7. [® 4
% F'b
"%‘)e /R
g
. N J

Figura 61. determinacion del &ngulo de esfuerzo

Empleando la regla del paralelogramo se determina:

Fo=y(F" )2 +(F' )2 —2*F" *F' *c0s(38.78)

F, =+/(330.982)% + (1454.776)% — 2*330.982*1454.776 *c0s(38.78) (4. 16)
F, =1725.30N

Ysesabeque F,=F =F. =K

Se determina mediante calculo que la fuerza cortante es de 1725N.
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Tabla 34. Esfuerzos soportados de los pernos en SolidWorks

Datos de los esfuerzos que soportan los pernos del programa SolidWorks

Componente Componente Componente

Tipo X v z Resultante Conector
Fuerza cortante (N)  -1215.6 0 17371 2120.2 Ref;ﬁgtigf’g‘m
Fuerza axial (N) 0 74405 0 74405 Re‘({ﬁgigf’g"on
Mommf‘r’nf)'ecmr 42.926 0 -29.959 52.347 Refrentado con
Fuerza cortante (N) -1735.1 0 12239 2123.3 Tornillo refrentado-9
Fuerza axial (N) 0 74405 0 74405 Tornillo refrentado-9
Mom((eplt.(r)nf)lector -30.243 0 -42.881 52.473 Tornillo refrentado-9
Fuerza cortante (N) 1233.2 0 1740.9 21334 Tornillo refrentado-10
Fuerza axial (N) 0 74405 0 74405 Tornillo refrentado-10
Mom'?plt_%f)'ecmr -43.037 0 30.364 52.671  Tonillo refrentado-10
Fuerza cortante (N) 1746.8 0 -1222.5 2132.1 Tornillo refrentado-11
Fuerza axial (N) 0 74404 0 74404 Tornillo refrentado-11
Mom‘?ﬂf%‘;'ecwr 30.094 0 43.115 52.579  Tornillo refrentado-11

Comparando los resultados sacados del calculo y los resultados del
programa SolidWorks, se obtiene que el promedio de fuerza cortante es
de 2127.25 N dando un margen de error de 0.18% por métodos de calculo

manual.

Calculo de la fuerza axial
De la tabla de torques de alto grado, dice que para un didmetro de
20 mm se debe de dar un torque de 475 Nm y la tabla de condicion de

Shigley del cual se elige k=0.3.

Reemplazando la ecuacion del torque se obtiene:

T =k *Fi*d
830 = 0.3* Fi *0.02 (4. 17)
Fi =138333.3N

Se determina una fuerza axial en el perno de 138333.3N.

En comparacién con la tabla obtenida por el programa SolidWorks

se determina que la fuerza axial es de 74405N.
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Blake y Kurtz publicaron numerosos resultados sobre ensayos del
apriete de pernos. Y mencionan que, cuando se someten sus datos a un
analisis estadistico, se logra determinar una tabla aproximada de

coeficiente de par de torsién (18).

Para este caso hay que recordar que la tabla de coeficiente de par
de torsion obtenida por Blake y Kurtz fue realizada con métodos

experimentales y a un par de torsién de 90 Nm (18).

En este caso se determina que el factor k es de 0.557 para cumplir

con el resultado del programa SolidWorks.
De la tabla de dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y

hexagonal se determina que se hallan las magnitudes del perno para

luego hallar su longitud total.

- >

— [|<-[l e [, ——————>

Sy
-

A
¥
G

IJ
< L >

Figura 62. Dimensiones principales de un perno (18)

Se determina de la tabla de dimensiones de arandelas métricas una

arandela 20N que tiene un espesor de 4 mm.

Como se muestra en la figura superior es un perno empotrado.
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|- h+t,/2 t, <d 418
| h+d/2 (4.18)

Donde

d: 20 mm

h: 47 mm

t2:42 mm

I:h+%—>47+?—>57mm

La longitud del sujetador se redondea con la tabla de tamafios mas
usuales de sujetadores y los numeros de Renard (serie R); redondeando

la longitud de sujetador se obtiene que 1=60 mm.

L>h+1.5d
L>47+1.5*20
L>77mm

Longitud roscada Lt serie métrica.

2d +6mm, L <125mm
L, =<2d +12mm 125<L<125mm d<48mm (4. 19)
2d +25mm, L>125mm

L = longitud roscada + longitud sin rosca + parte conica del perno.
L =40mm+43.04mm+5.26mm

L =88.26mm
L, =2d +6mm
L, =2*20+6mm
L, =46mm
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Longitud de la parte sin roscar en el agarre:

|y =L—-L, —88.26—46 =42.26 mm
Longitud de la parte roscada en el agarre:

l, =1-1, >57-42.26 =14.74 mm
Area de la parte sin roscar:

2 2
A = ”*df — n*% — 314.159 mm?

El &rea de la parte roscada se obtiene segun la tabla de didmetros
y area de roscados métricos de paso grueso Yy fino, que da para un M20

con esfuerzo a la tension A=272 mmZ.

Rigidez del sujetador:

* *E
K= AT (4. 20)
AL+ A
Se determina de la tabla propiedades comunes de materiales,

bandas metélicas un médulo de Young de E =30 Mpsi por ser un acero al
carbono entre 1075 y 1095.

__A*A*E 314.159mm? * 272mm? *30Mpsi
" A KL +A*l,  314.159mm? *14.74mm + 272mm? *42.26mm

K, =158.974Mpsi *mm

Se determina que la rigidez del sujetador es de 158.974 Mpsi*mm,

las rigidez de cada uno se unen para obtener km mediante la ecuacion,
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Si los elementos de la union tienen el mismo modulo de Young E
con troncos espalda con espalda simétricos, entonces actian como dos

resortes idénticos en serie.

El diametro de la cara de la arandela es, aproximadamente, 50 por
ciento mayor que el diametro del sujetador en pernos estandar de cabeza

hexagonal y tornillos con cabeza.

Entonces dw = [.5d. Si también se usa a=30°, entonces

la ecuacién se escribe como:

0.5774* 7*E*d
2+in(s 057741 +05d (4. 21)
0.57741 + 2.5d

Km=

Remplazando:

0.5774* z*30Mpsi *20mm
2%In(5 0.5774*57mm + 0.5*20mm)
0.5774*57mm+ 2.5*20mm

Km =1144.683347Mpsi *mm

Km=

Célculo de la constante de rigidez C de la siguiente ecuacion:

C— Kb N 158.9747
Kb+Km  158.974+1144.68347
C =0.12194

De la tabla 13, clases métricas de propiedades mecanicas de
pernos, tornillos y birlos de acero, se determina una resistencia de prueba

minima, Sp= 600 Mpa para un perno de grado 8.

De la ecuacion para conexiones no permanentes, sujetadores

reutilizables:
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Fi=075*Fp  ..(1) (4. 22)

Donde
Fp: carga de prueba
Sp: resistencia de prueba

Fi: precarga

Fp = At*Sp -(2) (4. 23)

Remplazando (2) en (1)

Fi=0.75* At*Sp — 0.75*272mm*600Mpa
Fi =122400Mpa*mm

Célculo del numero de pernos:

—
n:Sp At—Fi

o« P (4. 24)
N

Donde
P: fuerza a la ruptura
n: nimero de pernos

N: factor de seguridad

_ C*n*P  0.12194*2.5*635722.48
Sp* At—Fi 600*272-122400
N =3.8536

Redondeando, se determina que son necesarios 4 pernos.
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Determinar el factor de seguridad:

N Sp*At—Fi 600*272-122400

%
o E 012104~ 635722.4865

n=22

FD5 calculado:

FD5 deseado:

Figura 63. Analisis de trabajo y factor de seguridad de un perno M20 en
SolidWorks

Conclusiones
Se determina que, tanto los valores que se sacan del software
como los valores sacados de forma manual, son aproximadas asegurando

un factor de seguridad mayor a 2.

También se demuestra que se necesita de 4 pernos para poder

asegurar el anclaje de la mesa al rodete.
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Tabla 35. Caracteristicas principales de perno calculado
Caracteristicas del perno escogido

Sistema Métrico
Diametro del perno 20 mm
Grado 8.8
Longitud del perno 88.9mmo3.5in
Longitud de la parte sin roscar 40 mm
Longitud de la parte roscada 14.74 mm
Factor de seguridad 2.1
Paso del perno 1.5 mm
Ancho total de la cabeza del perno (W) 30 mm
Espesor de la cabeza del perno (H) 13.4 mm
Cddigo de la arandela empleada 20N
Espesor de la arandela 4 mm
Diametro interno de la arandela 21.8 mm
Diametro externo de la arandela 39 mm

4.2.5 Calculo de latransmision de poleas y correas
Con los datos obtenidos en el par de momento de 1138.03599 Nm
se determina el par de la polea numero 7 con los datos dados a

continuacion y la siguiente formula:

Rrodete=388 mm
W RODETE=3 rpm
rropeTe=1138.03599 Nm (el par requerido o resistente)

w poLEA7=10 rpm

~ 1138.03599
0.98*1

1_‘resistente
rendimieto *i

=1161.2612Nm

M POLEAT —
real

Luego, se determina la potencia necesaria en el rodete con:

M *n
P— 4. 25
9.55 ( )
*
By~ LLBOBONIION s 405
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A partir de la siguiente tabla se obtiene el factor de servicio:

Tabla 36. Factor de servicio (Fs)

Maquina accionada

Maquina motriz

suave, C. D. con arrancador estrella delta,

Motores eléctricos (C. A. de arranque Motores eléctricos (C. A. de
arranque directo, C. D. serie

C. D. Shunt), motores de combustion y compuesto), maquinas de

Clase Ejemplos interna de 4 cilindros, maquinas con acoples combustién interna con
flexibles. menos de 4 cilindros.
Horas de trabajo diarias Horas de trabajo diarias
<10 10a16 >16 <10 10alil6 >16
Agitador (densidad uniforme)
_ _1 _ Ventilador y soplador (<7.5 kW) 10 11 19 11 12 13
(servicio ligero) Compresor y bomba centrifuga ' ' ' ' ' '
Banda transportadora (carga uniforme)
Agitador (densidad variable)
Ventilador y soplador (<7.5 kW)
_ _2 . Compresor y bomba rqtatoria 11 12 13 12 13 14
(servicio medio)  Banda transportadora (cargo no uniforme), generador,
lavadora, eje de transmision
Maguina herramienta, imprenta, maquina para madera
Méaquina para fabricar ladrillo
3 Elevador, compresor y bomba reciprocante,
(servicio transportadora (carga pesada), montacargas, molino de 1.2 1.3 14 14 15 1.6
pesado) persecucion, pulverizadora, prensa, cizalla, maquinaria
para caucho, vibrador, maquinaria textil
4 Troqueladora, laminadora
(servicio Trituradora circular de mordazas de rodillos 1.3 1.4 15 15 1.6 1.8
extrapesado) Molino triturador de bolas y de barras

Nota: para transmisiones con reduccién de velocidad:
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Si (1.0<i<1.24) multiplique fs por 1.0
Si (1.25<i<1.74) multiplique fs por 1.05
Si (1.75<i<2.49) multiplique fs por 1.11
Si (2.5<i<3.49) multiplique fs por 1.18
Si (i<1.24) multiplique fs por 1.25

Nota: tomada de https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/105189/MEMORIA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

De la tabla anterior se utiliza un factor de servicio de 1.3.

a) Determinacién de la potencia de célculo

La potencia de calculo o corregida se determina con la siguiente formula:

I:)corregida = FaCtor de SerViCiO * Pnecesaria
rorregida = 1-3 7 397.498watt (4. 26)
P = 464.7474watt

corregida

b) Seleccién de la seccion de la correa

A patrtir de la siguiente figura se determina la velocidad y potencia de célculo.
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Potencia de calculo

- ‘ /

&

| /] =7 : B ;/
// XPA-SPA'/ / //
1 / XPB -SPB Vi
/1 sw-sv[ [ YII] /

i | [ Al |

-
~

Velocidad del eje mas rapido en r.p.m.
K § aBgsE

£ 319 b

Potencia de calculo

Figura 64. Grafico de la seleccion de la seccion de la correa

Con los siguientes datos de la w ropete,3 rpm, y la potencia
corregida, 464.47474 W, se obtiene en la interseccion un punto cercano a
las zonas XPZ/SPZ y XPA/SPA. Al notarse que se obtiene una buena

transmision en las dos secciones se escoge una correa SPA.
c) Determinacién de larelaciéon de transmision

- PRM eje mas rapido _ 10
PRM eje mas lento 3 (4. 27)
i=3.333

d) Seleccién del diametro primitivo de las poleas
Ya se tiene un didmetro de rodete definido de 776 mm, entonces
gueda por definir el diametro de la polea nimero 7 y se obtiene de la

siguiente ecuacion:
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D
D

=1*D,,gere — 3.333*776mm
= 2586.408mm

polea7

(4. 28)

polea7

De ahi, se concluye que el diametro recomendado de la polea 7 y
del rodete son:

Dpolea7:223.43 mm

DropeTE=776 mMm

e) Célculo de la velocidad de la correa
d*w
V = )
19100 (4. 29)

_d*w  776mm*3
19100 19100

~0.121870
S

f) Determinacién de la distancia entre centros y de la longitud de la
correa

Con el dato del rodete de 776 mm, se obtiene la longitud

aproximada de la correa y, ademas, de la distancia entre centros con las

siguientes ecuaciones:

Longitud aproximada de la correa:

LAC = 2% DEC +1.57* (Do par + Dogoerg ) + 2208 Deooere)” (4. 30)
4*DEC

2
LAC = 2*776 mm+1.57*(223.43 mm -+ 776 mm) + (22543 MM + 776 mm)
4*776 mm

LAC =3121.426 mm
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Tabla 37. Longitud primitiva (Ip)

Descripcion Long de Descripcion Long de Descripcion Long de Descripcion Long de

ref. ref. ref. ref.

Super Super Super

Sﬁgg Hg® H£® H(FZJ®
MN con forro mm MN con mm MN con mm MN con mm

forro forro forro
SPz487 487 SPZ1347TMN SPZ1347 1347 SPA732MN SPA732 732 SPA1850 1850
SPZ512 512 SPZ1360 1360 SPA757MN SPA757 757 SPA1857MN SPA1857 1857
SPZ560MN SPZ560 560 SPZ1362MN SPZ1362 1362 SPA782MN SPA782 782 SPA1882MN SPA1882 1882
SPZ562MN SPZ562 562 SPZ1387MN SPZ1387 1387 SPASOOMN SPA800 800 SPA1900MN SPA1900 1900
SPZ587 587 SPZ1400MN SPZ1400 1400 SPA8O7MN SPA807 807 SPA1907MN SPA1907 1907
SPZ612MN SPZ612 612 SPZ1412MN SPZ1412 1412 SPA819MN 819 SPA1932MN SPA1932 1932
SPZ615 615 SPZ1420MN 1420 SPA832MN SPA832 832 SPA1950MN SPA1950 1950
SPZ630MN SPZ630 630 SPZ1437TMN SPz1437 1437 SPA850MN SPA850 850 SPA1957MN SPA1957 1957
SPZ637MN SPZ637 637 SPZ1450MN SPZ1450 1450 SPA857MN SPA857 857 SPA1982MN SPA1982 1982
SPZ662MN SPZ662 662 SPZ1462MN SPZ1462 1462 SPA882MN SPA882 882 SPA2000MN SPA2000 2000
SPZ670MN SPZ670 670 SPZ1487TMN SPZ1487 1487 SPA900MN SPA900 900 SPA2032MN SPA2032 2032
SPZ687MN SPZ687 687 SPZ1500MN SPZ1500 1500 SPA907MN SPA907 907 SPA2057MN SPA2057 2057
SPZ710MN SPZ710 710 SPZ1512MN SPZ1512 1512 SPA925MN SPA925 925 SPA2060MN SPA2060 2060
SPZ722MN SPZ722 722 SPZ1520MN 1520 SPA932MN SPA932 932 SPA2082MN SPA2082 2082
SPZ730MN SPZ730 730 SPZ1537MN SPz1537 1537 SPA950MN SPA950 950 SPA2120MN SPA2120 2120
SPZ737MN SPZ737 737 SPZ1550MN SPZ1550 1550 SPA957MN SPA957 957 SPA2132MN SPA2132 2132
SPZ750MN SPZ750 750 SPZ1562MN SPZ1562 1562 SPA975MN SPA975 975 SPA2180 2180
SPZ760MN 760 SPZ1575 1575 SPA982MN SPA982 982 SPA2182MN SPA2182 2182
SPZ762MN SPZ762 762 SPZ1587MN SPZ1587 1587 SPA1000MN SPA1000 1000 SPA2207MN SPA2207 2207
SPZ772MN SPZ772 772 SPZ1600MN SPZ1600 1600 SPA1007MN SPA1007 1007 SPA2232MN SPA2232 2232
SPZ775MN SPZ775 775 SPZ1612MN SPZ1612 1612 SPA1030MN SPA1030 1030 SPA2240MN SPA2240 2240
SPZ787MN SPz787 787 SPZ1637MN SPZ1637 1637 SPA1032MN SPA1032 1032 SPA2282MN SPA2282 2282
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SPZ800MN
SPZ812MN
SPZ825MN
SPZ837MN
SPZ850MN
SPZ862MN
SPZ875MN
SPZ887MN
SPZ900MN
SPZ912MN
SPZ925MN
SPZ937MN
SPZ950MN
SPZ962MN
SPZ975MN
SPZ987MN
SPZ1000MN
SPZ1010MN
SPZ1012MN

SPZ1025MN
SPZ1030MN
SPZ1037MN
SPZ1047MN
SPZ1060MN
SPZ1062MN
SPZ1077MN
SPZ1080MN

SPZ800
SPZ812
SPZ825
SPZ837
SPZ850
SPZ862
SPZ875
SPZ887
SPZ900
SPZ912
SPZ925
SPZ937
SPZ950
SPZ962
SPZ975
SPZ987
SPZ1000

SPz1012
SPZ1024

SPZ1030
SPZ1037
SPZz1047
SPZ1060
SPZ1062
SPz1077

800
812
825
837
850
862
875
887
900
912
925
937
950
962
975
987
1000
1010
1012
1024
1025
1030
1037
1047
1060
1062
1077
1080

SPZ1650MN
SPZ1662MN
SPZ1687MN
SPZ1700MN
SPZ1737MN
SPZ1750MN
SPZ1762MN
SPZ1782MN
SPZ1787MN
SPZ1800MN
SPZ1812MN
SPZ1837MN
SPZ1850MN
SPZ1862MN
SPZ1887MN
SPZ1900MN
SPZ1937MN
SPZ1950MN
SPZ1987MN
SPZ2000MN
SPZ2037MN
SPZ2060MN
SPZ2120MN
SPZ2137MN

SPZ2160MN
SPZ2180MN
SPZ2187MN

SPZ1650
SPZ1662
SPZ1687
SPZ1700
SPZ1737
SPZ1750
SPZ1762

SPZ1787
SPZ1800
SPZ1812
SPZ1837
SPZ1850
SPZ1862
SPZ1887
SPZ1900
SPZ1937
SPZ1950
SPZ1987
SPZ2000
SPZ2037
SPZ2060
SPZ2120
SPZ2137
SPZ2150

SPZ2180
SPZ2187

1650
1662
1687
1700
1737
1750
1762
1782
1787
1800
1812
1837
1850
1862
1887
1900
1937
1950
1987
2000
2037
2060
2120
2137

2160
2180
2187

SPA1060MN
SPA1082MN
SPA1090MN
SPA1107MN
SPA1120MN
SPA1132MN
SPA1140MN
SPA1150MN
SPA1157MN
SPA1180MN
SPA1207MN
SPA1215MN
SPA1232MN
SPA1250MN
SPA1257MN
SPA1272MN
SPA1282MN
SPA1285MN
SPA1307MN
SPA1320MN
SPA1332MN
SPA1357MN
SPA1360MN
SPA1382MN
SPA1400MN
SPA1407MN
SPA1432MN

SPA1057
SPA1060
SPA1082
SPA1090
SPA1107
SPA1120
SPA1132

SPA1150
SPA1157
SPA1180
SPA1207
SPA1215
SPA1232
SPA1250
SPA1257
SPA1272
SPA1282
SPA1285
SPA1307
SPA1320
SPA1332
SPA1357
SPA1360
SPA1382
SPA1400
SPA1407
SPA1432

1057
1060
1082
1090
1107
1120
1132
1140
1150
1157
1180
1207
1215
1232
1250
1257
1272
1282
1285
1307
1320
1332
1357
1360
1382
1400
1407
1432

SPA2300MN
SPA2307MN
SPA2332MN
SPA2360MN
SPA2382MN
SPA2430MN

SPA2482MN
SPA2500MN
SPA2532MN
SPA2582MN
SPA2607MN
SPA2632MN
SPA2650MN
SPA2682MN
SPA2732MN
SPA2782MN
SPA2800MN
SPA2832MN
SPA2847MN

SPA2882MN
SPA2900MN
SPA2932MN
SPA2982MN
SPA3000MN

SPA2300
SPA2307
SPA2332
SPA2360
SPA2382
SPA2430
SPA2432
SPA2482
SPA2500
SPA2532
SPA2582
SPA2607
SPA2632
SPA2650
SPA2682

SPA2782
SPA2800
SPA2832
SPA2847
SPA2872
SPA2882
SPA2900
SPA2932
SPA2982
SPA3000
SPA3032
SPA3082

2300
2307
2332
2360
2382
2430
2432
2482
2500
2532
2582
2607
2632
2650
2682
2732
2782
2800
2832
2847
2872
2882
2900
2932
2982
3000
3032
3082
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SPZ1087MN
SPZ1090MN
SPZ1112MN
SPZ1120MN
SPZ1137MN
SPZ1140MN
SPZ1150MN
SPZ1162MN
SPZ1180MN
SPZ1187MN
SPZ1200MN
SPZ1202MN
SPZ1212MN

SPZ1237MN
SPZ1250MN
SPZ1262MN
SPZ1270MN

SPZ1287MN
SPZ1312MN
SPZ1320MN
SPZ1337MN
SPZ1340MN

SPZz1087
SPZ1090
SPz1112
SPZ1120
SPZ1137

SPZ1150
SPZ1162
SPZ1180
SPZ1187

SPZ1202
SPZ1212
SPZ1215
SPZ1237
SPZ1250
SPZ1262

SPZz1285
SPZ1287
SPZ1312
SPZ1320
SPZ1337

1087
1090
1112
1120
1137
1140
1150
1162
1180
1187
1200
1202
1212
1215
1237
1250
1262
1270
1285
1287
1312
1320
1337
1340

SPZ2240MN
SPZ2262MN
SPZ2280MN
SPZ2287MN
SPZ2360MN
SPZ2410MN
SPZ2430MN
SPZ2500MN
SPZ2540MN
SPZ2650MN
SPZ2690MN
SPZ2800MN
SPZ2840MN
SPZ3000MN
SPZ3150MN
SPZ3350MN
SPZ3550MN

SPZ2240

SPZ2287
SPZ2360

SPZ2430
SPZ2500
SPZ2540
SPZ2650
SPZ2690
SPZ2800
SPZ2840
SPZ3000
SPZ3150
SPZ3350
SPZ3550
SPZ3750

2240
2262
2280
2287
2360
2410
2430
2500
2540
2650
2690
2800
2840
3000
3150
3350
3550
3750

SPA1450MN
SPA1457MN
SPA1482MN
SPA1500MN
SPA1507MN
SPA1532MN
SPA1550MN
SPA1557MN
SPA1582MN
SPA1600MN
SPA1607MN
SPA1632MN
SPA1650MN
SPA1657MN
SPA1682MN
SPA1700MN
SPA1707MN
SPA1732MN
SPA1750MN
SPA1757MN
SPA1782MN
SPA1800MN
SPA1807MN
SPA1832MN

SPA1450
SPA1457
SPA1482
SPA1500
SPA1507
SPA1532
SPA1550
SPA1557
SPA1582
SPA1600
SPA1607
SPA1632
SPA1650
SPA1657
SPA1682
SPA1700
SPA1707
SPA1732
SPA1750
SPA1757
SPA1782
SPA1800
SPA1807
SPA1832

1450
1457
1482
1500
1507
1532
1550
1557
1582
1600
1607
1632
1650
1657
1682
1700
1707
1732
1750
1757
1782
1800
1807
1832

SPA3150MN

SPA3350MN

SPA3550MN

SPA3750MN
SPA4000MN

SPA3150
SPA3182
SPA3282
SPA3350
SPA3382
SPA3550
SPA3650
SPA3750
SPA4000
SPA4250
SPA4500
SPA5000

3150
3182
3282
3350
3382
3550
3650
3750
4000
4250
4500
5000

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/
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De esta se obtiene la correa trapezoidal de longitud normalizada
gue mas se aproxima a LAC es de 3150 mm, siendo esta Lp o longitud

primitiva.

g) Distancia real entre centros

E = F- h*(DRODETE — DPOLEA7)

= > (4. 31)
Tabla 38. Factor de distancia entre centros h

(D-d)/F Factor h (D-d)/F Factor h (D-d) /F Factor h
0.00 0.00 0.21 0.11 0.40 0.22
0.02 0.01 0.23 0.12 0.41 0.23
0.04 0.02 0.25 0.13 0.43 0.24
0.06 0.03 0.27 0.14 0.44 0.25
0.08 0.04 0.29 0.15 0.46 0.26
0.1 0.05 0.3 0.16 0.47 0.27
0.12 0.06 0.32 0.17 0.48 0.28
0.14 0.07 0.34 0.18 0.50 0.29
0.16 0.08 0.35 0.19 0.51 0.30
0.18 0.09 0.37 0.2
0.20 0.10 0.39 0.21

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

De ahi se tiene:

F = LP —1.57*(Dgopere — Dyoron ) = 3150—1.57*(776mm — 223.23mm) “

32)
F =2282.1511
De ello, se busca un valor para comparar en la tabla.
D -D —
( RODETE polea7) N 776—223.43 502421 (4. 33)

F 2282.1511

De estas tablas se determina h: h=0.13

A continuacion, se reemplazan los datos en la férmula principal:
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E = F-H *(DRODETE — DPOLEA7)
2
2282.1511—0.13* (776 — 223.43) (4. 34)

2

E=
E =1176.9926 mm

h) Determinacion de la cantidad necesaria de correas

Determinacion de la potencia base A en funcion del diametro y
velocidad de la polea rodete. Siendo Drodete = 776 MM Y Wrodete = 3 rpm. A
partir de la siguiente tabla se obtiene la potencia base, que en este caso

se encuentra entre dos valores, con lo que se ha de interpolar.
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Tabla 39. Potencia base A

romdel eje 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 190 200 212 224 236 250
1600 296 343 3.89 4.34 4.87 5.39 5.98 6.71 7.44 8.15 8.85 9.53 10.2 11 11.8 12.6 13.4
1700 31 359 4.07 4.55 511 5.66 6.28 7.05 7.8 8.54 9.27 9.99 10.7 115 12.3 13.1 14
1800 3.23 3.75 4.25 4.76 5.34 5.92 6.57 7.37 8.15 8.93 9.69 10.4 11.2 12 12.9 13.7 14.6
1900 336 3.9 4.43 4.96 5.57 6.17 6.84 7.68 8.5 9.3 10.1 10.9 11.6 12.5 13.4 14.2 15.1
2000 349 4.05 4.6 5.15 5.78 6.41 7.12 7.98 8.83 9.66 10.5 11.3 12.1 13 13.8 14.7 15.6
2100 3.61 4.19 4.77 5.34 6 6.65 7.38 8.28 9.15 10 10.9 11.7 12.5 13.4 14.3 15.1 16.1
2200 3.73 4.33 4.93 5.52 6.21 6.88 7.63 8.56 9.46 10.3 11.2 12 12.9 13.8 14.7 15.6 16.5
2300 3.84 4.47 5.09 5.7 6.41 7.1 7.88 8.83 9.76 10.7 115 12.4 13.2 14.2 15.1 16 16.9
2400 395 46 5.24 5.87 6.6 7.32 8.12 9.1 10.1 11 11.9 12.7 13.6 14.5 155 16.3 17.3
2500 406 4.73 5.39 6.04 6.79 7.52 8.35 9.35 10.3 11.3 12.2 131 13.9 14.9 15.8 16.6 17.6
2600 416 4.85 5.53 6.2 6.97 7.72 8.57 9.59 10.6 115 125 13.4 14.2 15.2 16.1 16.9 17.8
2700 426 4.97 5.67 6.36 7.14 7.92 8.78 9.83 10.8 11.8 12.7 13.6 145 155 16.4 17.2 18.1
2800 435 5.08 5.8 6.5 7.31 8.1 8.98 10 11.1 12.1 13 13.9 14.8 15.7 16.6 17.4 18.2
2900 444 519 5.92 6.65 7.47 8.28 9.17 10.3 11.3 12.3 13.2 141 15 15.9 16.8 17.6 18.4
3000 453 5.29 6.05 6.78 7.62 8.44 9.36 10.5 115 12.5 135 14.4 15.2 16.1 17 17.7 18.5
3100 461 539 6.16 6.91 7.77 8.6 9.53 10.6 11.7 12.7 13.7 14.5 154 16.3 17.1 17.8
3200 469 5.49 6.27 7.04 7.91 8.76 9.69 10.8 11.9 12.9 13.8 14.7 155 16.4 17.2 17.9
3300 476 5.58 6.37 7.15 8.04 8.9 9.85 11 12 13.1 14 14.9 15.7 16.5 17.2
3400 483 5.66 6.47 7.26 8.16 9.03 9.99 111 12.2 13.2 141 15 15.8 16.6 17.3
3500 489 574 6.56 7.37 8.28 9.15 10.1 11.3 12.3 13.3 14.2 151 15.8 16.6
3600 495 581 6.65 7.46 8.38 9.27 10.2 11.4 125 13.4 14.3 15.2 15.9 16.6
3700 501 5.88 6.73 7.55 8.48 9.37 10.3 11.5 12.6 135 14.4 15.2 15.9
3800 506 5.94 6.8 7.64 8.57 9.47 10.4 11.6 12.6 13.6 14.5 15.2 15.9
3900 51 6 6.87 7.71 8.65 9.56 10.5 11.7 12.7 13.7 145 15.2
4000 515 6.05 6.93 7.78 8.73 9.63 10.6 11.7 12.8 13.7 14.5 15.2
4100 518 6.1 6.98 7.84 8.79 9.7 10.7 11.8 12.8 13.7 14.5
4200 521 6.14 7.03 7.89 8.85 9.75 10.7 11.8 12.8 13.7 14.4
4300 524 6.17 7.07 7.93 8.89 9.8 10.8 11.9 12.8 13.6
4400 526 6.2 7.11 7.97 8.93 9.83 10.8 11.9 12.8 13.6
4500 527 6.22 7.13 8 8.96 9.85 10.8 11.8 12.7
4600 529 6.24 7.15 8.02 8.97 9.86 10.8 11.8 12.6

Nota: tomada de https://ww?2.gates.com/Poland/
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ParaD =776 mmy w 3 rpm — A = 0.28 kW
Se determina una potencia base A = 0.28 kW
i) Determinacion de la potencia suplementaria B
Siendo i = 3.333 y wrobeTe = 3 rpm, a partir de la tabla siguiente se

obtiene la potencia suplementaria, que en este caso se encuentra entre

dos valores, con lo que se ha de interpolar.
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Tabla 40. Potencia suplementaria B
rpm 1.00 a 1.02a 1.06 a 112 a 1.19a 1.27 a 1.39a 1.58 a 1.95a 3.39y

del eje 1.01 1.05 1.11 1.18 1.26 1.38 1.57 1.94 3.38 mas
585 0.00 0.02 0.05 0.09 0.12 0.15 0.18 0.2 0.22 0.23
700 0.00 0.02 0.06 0.11 0.15 0.18 0.21 0.24 0.26 0.27
725 0.00 0.02 0.06 0.11 0.15 0.19 0.22 0.25 0.27 0.28
870 0.00 0.03 0.06 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.32 0.34
950 0.00 0.03 0.09 0.15 0.2 0.24 0.29 0.32 0.35 0.37
1160 0.00 0.04 0.10 0.18 0.25 0.3 0.35 0.39 0.43 0.45
1450 0.00 0.05 0.13 0.23 0.31 0.37 0.44 0.49 0.54 0.57
1750 0.00 0.06 0.16 0.27 0.37 0.45 0.53 0.59 0.65 0.68
2850 0.00 0.09 0.26 0.44 0.61 0.73 0.86 0.97 1.05 1.12
3450 0.00 0.11 0.31 0.54 0.73 0.89 1.04 1.17 1.27 1.35
100 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
200 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06
300 0.00 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
400 0.00 0.01 0.04 0.06 0.06 0.1 0.12 0.14 0.15 0.16
500 0.00 0.02 0.04 0.06 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.2
600 0.00 0.02 0.05 0.09 0.13 0.15 0.18 0.1 0.22 0.23
700 0.00 0.02 0.06 0.11 0.15 0.18 0.21 0.24 0.26 0.27
800 0.00 0.03 0.07 0.12 0.17 0.21 0.24 0.27 0.3 0.31
900 0.00 0.03 0.08 0.14 0.19 0.23 0.27 0.31 0.33 0.35
1000 0.00 0.03 0.09 0.16 0.21 0.26 0.3 0.34 0.37 0.39
1100 0.00 0.04 0.10 0.17 0.23 0.28 0.33 0.37 0.41 0.43
1200 0.00 0.04 0.11 0.19 0.25 0.31 0.36 0.41 0.44 0.47
1300 0.00 0.04 0.12 0.2 0.28 0.33 0.39 0.44 0.48 0.51
1400 0.00 0.05 0.13 0.22 0.3 0.36 0.42 0.47 0.52 0.55

1500 0.00 0.05 0.13 0.23 0.32 0.39 0.45 0.51 0.55 0.59
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1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.10
0.10
0.10
0.11
0.11
0.11
0.11
0.12
0.12
0.12
0.13
0.13

0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36

0.25
0.27
0.28
0.3
0.31
0.33
0.34
0.36
0.37
0.39
0.41
0.42
0.44
0.45
0.47
0.48
0.5
0.51
0.53
0.55
0.56
0.58
0.59
0.61
0.62

0.34
0.36
0.38
0.4
0.42
0.45
0.47
0.49
0.51
0.53
0.55
0.57
0.59
0.62
0.64
0.66
0.68
0.7
0.72
0.74
0.76
0.79
0.81
0.83
0.85

0.41
0.44
0.46
0.49
0.51
0.54
0.57
0.59
0.62
0.64
0.67
0.69
0.72
0.75
0.77
0.8
0.82
0.85
0.87
0.9
0.93
0.95
0.98

1.03

0.48
0.51
0.54
0.57
0.6
0.63
0.66
0.69
0.72
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87
0.9
0.93
0.96
0.99
1.02
1.05
1.08
1.12
1.15
1.18
1.21

0.54
0.58
0.61
0.64
0.68
0.71
0.75
0.78
0.81
0.85
0.88
0.92
0.95
0.98
1.02
1.05
1.09
1.12
1.15
1.19
1.22
1.25
1.29
1.32
1.36

0.59
0.63
0.67
0.7
0.74
0.78
0.81
0.85
0.89
0.82
0.86

1.03
1.07
1.11
1.15
1.18
1.22
1.26
1.29
1.33
1.37
1.4
1.44
1.48

0.63
0.67
0.7
0.74
0.78
0.82
0.86
0.9
0.94
0.98
1.02
1.06
1.1
1.13
1.17
1.21
1.25
1.29
1.33
1.37
1.41
1.45
1.49
1.53
1.57

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/
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Conw=3rpmyunai=3.3333 - B=0.23

Se halla una potencia suplementaria B = 0.23 kW

j) Determinacion de la potencia suplementaria por correa C para
duraciones de vida
Con la siguiente tabla se tienen diferentes opciones segun las

horas de duracion. Se elige la de mayor duracion, 25.000 h, y se obtiene:

A partir de la tabla A.5 se tienen diferentes opciones segun las
horas de duracién. Se escoge la de mayor duracion, 25.000 h, y se obtiene

que:

Tabla 41. Potencia suplementaria por correa C para duraciones de vida distintas
25 000 horas 12 000 horas 6 000 horas

C 0 d X rpm d X rpm
361 644 185977

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

De ello se determina que la potencia suplementaria por correa y
vida C es igual a 0 kW.

k) Determinacién del factor de correccion del arco de contacto G

Tabla. 42. Factor de correccion G del arco de contacto

Arco de contacto
sobre la polea

D—d pequefia Factor G
A (grados)
0.00 180 1.00
0.10 174 0.99
0.20 169 0.97
0.30 163 0.96
0.40 157 0.94
0.50 151 0.93
0.60 145 0.91
0.70 139 0.89
0.80 133 0.87
0.90 127 0.85
1.00 120 0.82
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1.10 113 0.80

1.20 106 0.77
1.30 99 0.73
1.40 91 0.70
1.50 83 0.65

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

De la siguiente formula:

Deooere ~ Deovesr _ 776mm —223.43mm /oo (4.

E 1176.9926mm 35)

De ello se determina un factor de correccion del arco de contacto
G, que es 0.93.

Ademas, se detalla un arco de contacto sobre la polea 7 de =151

grados.
I) Determinacién del factor de correccion de longitud CL
Con los datos de la longitud de correa elegida 3150 mm SPAy la

tabla siguiente, se obtiene:

Tabla 43. Factor de correccién Cl

Ref. de la correa Long. prim. ISO mm Fact. de corr. CL
SPA 800 800 0.82
SPA 850 850 0.83
SPA 900 900 0.84
SPA 950 950 0.85
SPA 1000 1000 0.86
SPA 1060 1060 0.87
SPA 1120 1120 0.88
SPA 1180 1180 0.89
SPA 1250 1250 0.9
SPA 1320 1320 0.91
SPA 1400 1400 0.92

SPA 1500 1500 0.93
SPA 1600 1600 0.94
SPA 1700 1700 0.95
SPA 1800 1800 0.96
SPA 1900 1900 0.97
SPA 2000 2000 0.98
SPA 2120 2120 0.99
SPA 2240 2240 1.00
SPA 2360 2360 1.01
SPA 2500 2500 1.02
SPA 2650 2650 1.03
SPA 2800 2800 1.04
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SPA 3000
SPA 3150
SPA 3350
SPA 3550
SPA 3750
SPA 4000
SPA 4250
SPA 4500

3000
3150
3350
3550
3750
4000
4250
4500

1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
11
1.11
1.12

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

De esta tabla se saca el valor de CL=1.06

m) Determinacion de la potencia neta transmitible por correa

POTENCIA s comner = (A+B+C)*G*C,
POTENCIA 11 x comren = (0.28+0.23+0)*0.4694*1.06

POTENCIA 14 x correa = 298 W

n) Determinacion del nUmero de correas N

POTENCIA CORREGIDA

CANTIDAD DE CORREAS =

POTENCIA \£1a x correa
464.7 W

CANTIDAD DE CORREAS =
258 W

CANTIDAD DE CORREAS=1.8

De esto, se concluye gue la cantidad de correas es 2.

0) Tolerancia de instalacién y recuperacion

(4.
36)

(4. 37)

Con la siguiente tabla y con la correa de 3150 mm, se muestra entre

3082-3150, y su seccion la SPA ISO MN, se determinan las tolerancias

minimas de la distancia entre centros para la instalacion y recuperacion

de la correa.
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Tabla 44. Tolerancias minimas de la distancia entre centros para la instalacién y recuperacién de la correa

Tolerancias minimas de instalacion mm

Tolerancias
minimas de
recuperacion
Seccion de la correa mm
Longitud
primitiva
mm
XPZ XPB
3VvX XPA 5VX SPC 8V 9J 15J 25J 7 AX A BX B CX C D D Todas las
SPZ SPA SPB 8VK PB PB PB A PB B PB X PB PB secciones
3V 5V
420-1199 15 20 - - - 30 - - 15 20 30 25 35 40 50 - - 25
1200-1999 20 25 25 - - 35 55 - 20 20 30 30 40 40 50 50 65 35
2000-2749 20 25 25 35 40 35 55 85 20 25 35 30 40 40 50 50 65 40
2750-3499 20 25 25 35 40 35 55 85 - 25 35 30 40 40 50 50 75 45
4500-4499 20 25 25 35 40 35 55 85 - 25 35 30 40 50 55 55 75 55
4500-5499 - 25 25 35 - 55 90 - 25 35 40 50 50 60 60 80 65
5500-6499 - - 35 40 45 - 60 90 - 25 35 40 50 50 60 60 80 85
6500-7999 - - 35 40 45 - 60 90 - - - 40 50 50 65 65 85 95
8000- - - 35 45 50 - 60 100 - - - - 50 50 65 65 85 110

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/
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De esto se concluye que:

Tolerancia minima de instalacion es de 25 mm

Tolerancia minima de recuperacion es de 45 mm

p) Célculo de la tensidn estéatica por correa, medida individualmente

Se expresa con:

E _45% (2.5-G) , Potencia corregida
O/correa — G N *V

+M*V? (4. 38)

Donde
Foicorea: tension estatica por ramal de correa [daN]

M: constante que depende de la masa de la correa por unidad de longitud

Tabla 45. Factor M

Seccién
correa M
simple
Z 0.005
A 0.009
B 0.014
C 0.026
D 0.052
AX 0.008
BX 0.013
CX 0.023
SPZ/3V 0.0066
SPA 0.012
SPB/5V 0.017
SPC 0.032
8Vv 0.046

XPZ/3VX 0.006
XPA 0.0104
XPB/5VX 0.013

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

Se determina que M = 0,012.
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Luego:

(2.5-G) , Potencia corregida

FO/correa = 45* + M *V ?
G N *V
a5 (2.5-0.93) , 464.7474watt £ 0.012*0.12182 (4. 39)
0.93 2*0.1218
Fojcorrea =144.93 daN
Se determina una tension estatica por rama de correa de 144.93
daN/correa.
La tension estética total seré por el nUmero de correas.
Fo = N*Fy0orea = 2¥144.93 daN
F, =289.86 daN (4. 40)
F, =2898.6 N

Al principio, las correas nuevas se pueden tensar hasta que su
longitud este cerca de longitud alargada maxima calculada para 1,5xFO.

De ello, en el primer montaje la tensién podréa ser de 4347.9 N.
De estos calculos, se concluye que:
Del catalogo de “Gates” , donde se encuentra la correa de

transmision de marca Super HC MN & Super HC de tipo trapezoidal para

aplicacién industrial:
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Tabla 46. Secciones y dimensiones nominales

Secciones y dimensiones
nominales

&

|

Anchura Altura
mm mm
SPZ(-MN) 10 8
SPA(-MN) 13 10
SPB(-MN) 16 13
SPC(-MN) 22 18

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

De ahi se determina la correa, siendo esta de tipo SPA con

dimensiones de 13 mm de ancho y una altura de 10 mm.

Tabla 47. Secciones y dimensiones nominales

SPA
Descripcién Lor:g]; e Descripcion Lo?gf..de
N Contorr MM N CSore

SPA1407MN  SPA1407 1407 SPA3032 3032
SPA1432MN  SPA1432 1432 SPA3082 3082
SPA1450MN  SPA1450 1450 SPA3150MN SPA3150 3150
SPA1457MN  SPA1457 1457 SPA3182 3182
SPA1482MN  SPA1482 1482 SPA3282 3282
SPA1500MN  SPA1500 1500 SPA3350MN SPA3350 3350
SPA1507MN  SPA1507 1507 SPA3382 3382
SPA1532MN  SPA1532 1532 SPA3550MN SPA3550 3550
SPA1550MN  SPA1550 1550 SPA3650 3650
SPA1557MN  SPA1557 1557 SPA3750MN SPA3750 3750
SPA1582MN  SPA1582 1582 SPA4000MN SPA4000 4000
SPA1600MN  SPA1600 1600 SPA4250 4250
SPA1607MN  SPA1607 1607 SPA4500 4500
SPA1632MN  SPA1632 1632 SPA5000 5000
SPA1650MN  SPA1650 1650

SPA1657MN  SPA1657 1657

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

Adicionalmente, con los calculos de longitud hallados, se
selecciona SPA3150. Ademas, se tiene el cuadro siguiente donde

muestra la manera de identificar una correa trapezoidal:
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Tabla 48. CAdigo de identificacidén de las correas Super HC

El cédigo de las correas Super HC® (MN) se identifica de la siguiente
manera:

SPZ560(MN)

SPzZ -Seccibn
560 -Longitud de referencia (mm)
(MN) -Dentado moldeado

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

Concluyendo con este cuadro general:

Tabla 49. ldentificacion de las correas seleccionadas
Correa de marca Super HC MN & Super HC

SPA3150MN

SPA Seccion (que en este caso es

una polea trapezoidal)
3150 Longitud de referencia

MN Moldeado

Nota: tomada de https://ww2.gates.com/Poland/

4.2.6 Célculo delos esfuerzos en el eje del rodete

a) Par transmitido

T _ POTENCIA R smimioa — N * POTENCIAgra x correa

transmitido

OropETE OropETE

_ 2*258 W

transmitido

r —172Nm

b) Fuerza tangencial atil Ft

*
=F * DRODETE N F = 2 1ﬂTRANSMITIDO

I L=
transmitido T 2 T DRODETE
*
F, =22 L2NM L 443.20N
0.776m

(4. 41)

(4. 42)
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c) Fuerza de tensién inicial FO

Se realiz6 el célculo anterior y se obtuvo:

F,=2898.6 N

d) Fuerzas en las correas F1, F2
Donde F1 es la fuerza de la rama descargada y F2 vienen a ser la

rama cargada.
En el momento estatico la transmisién es:
FO=F1=F2 = 2898.6N
Al contrario, en movimiento se tiene:

2*F, =F +F,
F=F-FK

Se realiza un despeje de las fuerzas en las ramas en

funcionamiento:

Fo=F, - = =2898.6 N - 229N _ 5576, 95

FoF -F_ZT _2898.6 N +@ —3120.245N

e) Factor de fuerza centrifuga FC y fuerza centrifuga FCR

Determinado con la siguiente ecuacion:
F.=M*Vv? (4. 43)

Se tiene m que es la constante dependiente de la masa,
determinada como M=0.012 kg/m, y se tiene V como la velocidad de las

correas, también halladoya V =0.1218 m/s.
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F. =M*V?->0.012*%0.1218% =1.78022*10*N

Fuerza centrifuga total FCR
—_2%F * ﬁ
For =2*F *sen > (4. 44)

Donde se tiene que B es el angulo de contacto en las poleas y cuyo

valor se determind de 151°.

F., =2%*1.78022*10*N *Sengzl

F., =3.447N

f) Fuerzaresultante en el eje lado de polea

La fuerza resultante en el eje x’ esta dada por:
R, =(F +F,)*cosa—2*Fc*cosa (4. 45)
De ahi F1 y F2 forman el angulo a con a = 180°-8, luego, a = 21°.

R, = (2676.95N +3120.245N ) *cos(21) —2*1.78022 *10™* N *cos(21)
R, =5412.14N

Entanto en el eje y’:

R, =(F,—F)*sena
R,. =(3120.245-2676.95)* sen(21) (4. 46)
R, =158.86N
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Finalmente, la resultante:

R=(RZ+R,’

(4. 47)
R =/5412.14% +158.86° =5414.47N

El espacio entre centros de los rayos de la mesa y la polea motor
se determind E = 1176.9926 mm. Ademas, por la disposicion en el rodete
cada rayo se encuentra en un angulo 6 de 45°.

R, = R*send — 5414.47* sen(45) = 3828.6

(4. 48)
R, =[R-R, — 4/5414.47* - 3828.6” = 3828.616

Figura 65. Disposicion en el rodete de cada rayo en un angulo 0 de 45°

g) Par resistente
Esta magnitud se ha determinado anteriormente:
Modete=1138.03599Nm

h) Esfuerzo axial
Mediante el software SolidWorks se determina el esfuerzo axial,
gue esta dado por el peso de los elementos que soporta el gje.

Peso de los rodamientos=4.1*2=8.2 kg
Peso rodete=420.9 kg
Peso de la mesa=260.29 kg

182



Peso del anillo=72.95 kg
Peso de brazos=17.2*8=137.6

La carga axial que soporta el eje es de 899.94 kg 0 8999.4N

&~ “ANILLO

RODAMIENTO 2 MESA
EJE RODETE
RODAMIENTO!
PUNTO DE

ANCLEJE DEL EJE
Figura 66. Elementos que soporta el eje

i) Esfuerzo radial
Donde debemos considerar la fuerza de desequilibrio residual.

F

RADIAL —

P

ELEMENTOS MECANICOS + I:DESEQUILIBRIO (4 49)

Esta fuerza de desequilibrio residual se calcula a partir de:

FDESEQUILIBRIO =1.07*10"*P

ELEMENTOS MECANICOS

*(GRADO EQUILIBRADO)* 0yipere (4. 50)

En este caso, al ser el eje vertical, las masas de los elementos

montados no generan esfuerzos radiales.

FDESEQUILIBRIO =1.07*10°*0* (6.3)*3

I:DESEQUILIBRIO = 0 N
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Luego, se reemplaza en la férmula general:

F

RADIAL — 0

No hay fuerzas radiales en la carga.

4.2.7 Calculo de rodamientos

lNresistente

lNresistente

~

Figura 67. Esfuerzos aplicados al eje principal

Tabla 50. Reacciones y magnitudes aplicadas al eje

Fuerza Magnitud

lresistente 1138.03599Nm
Rax Reaccion en rodamiento A
Ray Reaccién en rodamiento A
Raz Reaccion en rodamiento A
RX 3828.6 N

Ry 3828.6 N

Faxial 8999.4N

Rbx Reaccion en rodamiento B
Rby Reaccién en rodamiento B
Rbz Reaccion en rodamiento B

Una vez determinadas todas las fuerzas que actuan sobre el eje,

se deben encontrar las reacciones que actian sobre los rodamientos.
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2Fx=0

Rax + Rbx—Rx =0 (4.51)

Rax + Rbx —3828.6 =0
Rax = 3828.6N — Rbx (1)

SFy =0

Ray+Rby—Ry=0

Ray + Rby —3828.6N =0
Ray = 3828.6N — Rby -(2)

2Fz=0

Raz +Rbz-F

axial

=0

Raz + Rbz —8999.4N =0
Raz =8999.4N — Rbz
Rbz =0

Raz =8999.4N

2MX/1=0

Rax*184 + Rbx*383-Rx*283.5=0
Rax*184 + Rbx*383-3828.6N *238.5=0 ..(4)

Remplazando la ecuacion (1) en (4)

Rax*184 + Rbx*383-3828.6N *283.5=0
(3828.6N — Rbx)*184 + Rbx *383 = 3828.6N *238.5
Rbx =1914.3N

Rax =1914.3N
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SMy/1 = 0

Ray*184 + Rby*383—-Ry*283.5=0
Ray *184 + Rby *383-3828.6N *283.5=0 ..(5)

Remplazando la ecuacion (2) en (5)

Ray *184 + Rby *383—3828.6N *283.5=0

(3828.6N — Rby)*184 + Rby *383—3828.6N *283.5 =0
Rby =1914.3N

Ray =1914.3N

De esto se puede obtener:

Rbx =1914.3N
Rax =1914.3N
Rby =1914.3N
Ray =1914.3N
Raz =8999.4N

Los esfuerzos radiales totales en cada uno de los rodamientos son:

R, = JRax? + Ray? =+/1914.3* +1914.3° = 2707.23N
R, = RbX? + Rby? =+/1914.3? +1914.3° = 2707.23N

Una carga radial inducird una reaccién de empuje. La zona de
carga incluye, aproximadamente, la mitad de los rodillos y subtiende un
angulo de aproximadamente 180°. Haciendo uso del simbolo Fi para la
carga de empuje inducida por una carga radial con una zona de carga de

180°, elaborando la siguiente ecuacion.

*
F _ 047*F,
K

(4. 52)
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Donde:
K: el factor k es especifico de la geometria y es la razon de la

clasificacion de la carga radial sobre la clasificacion de la carga de empuje.

El factor K puede aproximarse inicialmente con 1.5 para un
cojinete radial y 0.75 para un cojinete de angulo agudo en el proceso

preliminar de seleccion.

Fi: es la carga de empuje inducida por una carga radial con una

zona de carga de 180°.

AN 253.54mm

Figura 68. Centro de gravedad en el conjunto rodete

Tabla 51. Datos para la selecciéon de rodamiento
Rodamiento A

Carga radial Ra=Fm=2707.23N

Carga axial FAXIAL=8999.4N
Rodamiento B

Carga radial Re=Fmn =2707.23N

Tabla 52. Seleccién de rodamiento mediante diametros

TYPE TS r.._rc‘_:l Al r- A
= B |
L—_‘ f:j—.ik

B D. A7 ‘

B—i d d. D,

sy ] 1|
Basrmg Dimeracmr Part Samber

By an Watth Dymwmr Factors Oynamc factos Stne e I Outee
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120.000  180.000 36.000 247000 0.41 1.45 64000 45300 1.41 377000 JM624649 JM624610
4.7244 7.0866 1.4173 55500 14400 10200 84700
120.000  215.900 47.625 382000 0.49 1.23 99000 82600 1.20 614000 74473X 74850
4.7244 8.5000 1.8750 85900 22300 18600 138000
120.000  230.000 53.975 376000 0.74 0.81 97500 123000 0.79 486000  97472X  97905X
4.7244 9.0551 2.1250 84500 21900 27600 109000
120.650  161.925 21.433 97500 0.43 1.38 25300 18800 1.34 206000  L624549  L624514
4.7500 6.3750 0.8438 21900 5680 4230 46400
120.650  166.688 25.400 145000 0.46 1.31 37600 29500 1.27 231000  L724349  L724310
4.7500 6.5625 1.0000 32600 8450 6640 52000
120.650  169.862 25.400 143000 0.33 1.80 37000 21100 1.76 273000  L225842  L225810
4.7500 6.6875 1.0000 32100 8320 4740 61400
120.650  172.142 35.720 244000 0.33 1.80 63400 36100 1.76 422000 M224749 M224711
4.7500 6.7812 1.4063 54900 14200 8110 94900
120.650  174.625 35.720 244000 0.33 1.80 63400 36100 1.76 422000 M224749 M224710
4.7500 6.8750 1.4063 54900 14200 8110 94900
120.650  174.625 35.720 244000 0.33 1.80 63400 36100 1.76 422000  M224749  M224712
4.7500 6.8750 1.4063 54900 14200 8110 94900
120.650  180.975 25.400 143000 0.33 1.80 37000 21100 1.76 273000  L225842  L225818
4.7500 7.1250 1.0000 32100 8320 4740 61400
120.650  182.562 39.688 268000 0.31 1.97 69400 36300 1.91 493000 48282 48220
4.7500 7.1875 1.5625 60200 15600 8160 111000
120.650  190.500 46.038 362000 0.43 1.41 93700 68500 1.37 543000 HM624749 HM624710
4.7500 7.5000 1.8125 81300 21100 15400 122000
120.650  199.975 46.038 362000 0.43 1.41 93700 68500 1.37 543000 HM624749 HMG624716
4.7500 7.8730 1.8125 81300 21100 15400 122000
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Utilizando esta cantidad y un didmetro interior de cojinete de 120.65
mm, se encuentra en el catalogo se selecciona un cono de L724349 y una
copa de L724310, esta seleccidn tiene un KA=1.27.

Hallando la carga minima en el rodamiento.

Para los rodamientos conicos la carga minima viene determinada

por la siguiente expresion:

Pom =0.01*C, (4. 53)

Donde:
POm: carga estatica minima equivalente del rodamiento

CO : capacidad de carga estética del rodamiento
Co=377000 N
Carga minima en el rodamiento A:
P, , =0.01*231000
P, =2310N

Ra=2707.23 >Poma=2310

Se determina que la carga soportada por el rodamiento es mayor a

la minima.
Carga minima en el rodamiento B
Pz =0.01*2310

P, . =2310N
Re=2707.23 <Pomg=2310
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Se determina que la carga soportada por el rodamiento es mayor a

la minima.
Capacidad de carga axial de los rodamientos:

B=25.4 mm
d=120 mm

F,, =3%25.4%120.65
F, =9193

Faon =8999.4N << F, =9193 (4. 54)

Se ha calculado las cargas que soportan cada uno de los
rodamientos, y en €l se ha determinado que el rodamiento que recibe toda
la carga axial es el del punto a, mientras que el rodamiento b no soporta
ningun esfuerzo de tipo axial. Por tanto, la capacidad de carga axial del

rodamiento a es 9193 mayor a la carga a la que esta sometida.
Carga dinamica equivalente

Rodamiento A
La carga dindmica equivalente en un rodamiento cénico de fijacion

viene determinada por la expresion:

P= I:RADIAL +Y1 * I:AXIAL Cuando I:AXIAL / l:RADIAL <e

(4. 55)
P =0.65%Foupia + Y, *Faa. CUBNAO Fuya / Frapin >€

Los datos de los factores de carga Y1, Y2 y e se encuentran en la
tabla 53.

Faua _ 89994 4,

R, 2707.23
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Y se tiene que e=0.46 que es menor al valor obtenido de 3.63 por

eso se usa la segunda férmula:

PA =0.65* FRADIAL +Y2 * FAXIAL
P, = 0.65*2707.23+1.31*8999.4 (4. 56)
P, =13548.9N

Rodamiento B
La carga dinamica equivalente en un rodamiento cénico de fijacion

viene determinada por la expresion:

P = I:RADIAL +Y1* I:AXIAL Cuando I:AXIAL / FRADIAL <e

(4. 57)
P=0.65%Faupa +Y, *Faqa. cUando  Fuypy [ Foppiy > €

Los valores apropiados de los factores de carga Y1, Y2 y e se

encuentran en la tabla 53.

F

AXIAL A _

_ 8999.4 337
Rg 2707.23

Y se tiene que e=0.46, que es menor al valor obtenido de 3.062,

por eso se usa la segunda formula:

I:)A = 065* I:RADIAL +Y2 * FAXIAL
P, =0.65*2707.23+1.31*8999.4
P, =13548.9N

PA=13548.913N
Ps=13548.913N

La carga estética equivalente en un rodamiento se define:

I:)o = FRADIAL +Y0 * FAXIAL (4.58)

El valor de YO se encuentra en la tabla 53 en los factores de carga.
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Rodamiento A

— *
I:)OA - I:RADIAL +Y0 I:AXIAL

Poa =2707.23+1.31*8999.4 =14496.444N

Rodamiento B

— *
I:)OB - I:RADIAL +YO I:AXIAL

Py =2707.23+1.31%8999.4 =14496.444N

La vida util de los rodamientos

Rodamiento A

L, = (PE)p —( 145000 )% = 2156.033rpm

A 14496.44

Rodamiento B

145000

m)lO/S = 2156033I‘pm

L10:<§B>u(

Pero, para rodamientos que funcionan a velocidad constante es
mas sugerente expresar la duracién nominal en horas de servicio a partir

de la férmula:

1000000
L10h = *

(E)p _ 1000000

60*N P 60*n Lo (4. 59)

L10h : duracion nominal en horas de servicio [h]

n : velocidad constante de rotacion [rpm]
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Rodamiento A

1000000
Lona = 60*n * Ly
1000000

LthA = 60*3

Rodamiento B

1000000 *
Lions = =g Lo
1000000
Lth B

60*3

o 2156.033rpm =11977961.11 horas

*2156.033rpm =11977961.11 horas

Tabla 53. Caracteristicas del rodamiento seleccionado

Rodamiento conico

Diametro interno 120.650 mm
Diametro externo 166.688 mm
Espesor 25.4 mm
INNER L724349
N.° de parte
OUTER L724310

Duracién en horas de trabajo

11977961.11 horas
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4.2.8 Célculo del gje

Diagramas de esfuerzos

z
+Tension
-Compresion
v
o
o
bt
&
z
¥
O~
&
> @
o

Figura 69. Diagrama del esfuerzo axial en el eje

X X

99.5
-1914.3
-190.47

99.5
1914.3

184

o

Figura 70 Diagrama del esfuerzo cortante en X y Diagrama del momento flector en
X (plano yz)
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-1914.3

~190.47

99.5
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Figura 71. Diagrama del esfuerzo cortante en Y Diagrama del momento flector en

y (plano xz)

z
-2
o
o
z
O~
H
o 5
5 8
&
[22]
(=)

Figura 72. Diagrama del momento torsor en z

Ya que el eje soporta una carga de flexién rotativa segun la tabla

coeficiente por tipo de carga su es Ki=1.
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El coeficiente por tamafio Kd adecuado por el tipo de tamarfio del

eje por ser mayor a 50 mm segun la tabla 26 Kq=0.75.

El coeficiente de acabado superficial Ks del material utilizado en el
eje del torno es el acero SAE 4140, segun norma tiene una resistencia de
material Rm=655 Mpa(N/mm?). Dado que el eje estd mecanizado y la
interpolaciéon de la resistencia a la traccién y curva para eje mecanizado

da un coeficiente de superficie de Ks=.0.7.

En la siguiente hoja de célculo se puede obtener el factor de

concentraciones de tensiones en casos tipicos con geometria sencilla.

Tabla 54. Torsién en eje escalonado

Tors

Datos

D 22[{mm
d 20| mm

r 1|mm T

Tosms ] ﬂ( ((j/ URME

Kf=1.344
Limite de fatiga de la probeta estandar (flexioén rotativa) S'F

Queda determinada a partir de la formula obtenida de la tabla 53

Shigley

S'. =0.50*Rm (4. 60)
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Tabla 55. Limite de fatiga de la probeta estandar

Probeta (Acer)

10° cicles 103 cicles 10° cicles
Sy=Sg SN=S103 Sf

Flexion

R, 0,9 Ry, 5= R,30Rm

Traccion-
compresion $¢=0,7 (0,50 R;,)

Rm 0175 Rm k1= 0,7

Torsion 0,9 R, = S¢=0,58 (0,50 Ryy)
R;m=0,8 R,, 0,9.0,8R,, k,=0,58

Nota: tomada de La fatiga dels elements mecanics (19)

Las caracteristicas de limite elastico Re y limite a la traccibn Rm se

obtienen de la siguiente tabla.

Tabla 56. Ensayo alatraccién para ejes SAE 4140
Ensayo de traccion
Estado de normalizado (+N)

Limite Resistencia a .
P ! Alargamiento
Elastico latraccion
Diametros
. A(%)
”ogq”r‘n"")'es Rp0.2 Rm L0O=5d
(Mpa) (Mpa) Diametro
nominal (mm)
d<16 2340 620 214
16 <d <100 2305 580 216
100 <d =250 2275 560 216

Nota: tomada de La fatiga dels elements mecanics (19)

Limite elastico y resistencia a la traccion del acero AlISI 4140

Re=392.4 MPa (N/mm?)
Rm=588.6 MPa (N/mm?)
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Por lo tanto:

S'= =0.50*Rm ‘ol
S'. =0.50*588.6 = 294.3MPa (4. 61)
Resistencia a la fatiga SF
e
Se =KI*Kd*Ks*—*S",
kf
1 (4. 62)

S =1%0.75*0.7*——*294.3
1.344
Sg =114.96MPa

Coeficiente de divergencia de la carga Cc
Cc=13

Coeficiente de seguridad Cs
Cs=1.1

Momento flector Mr

A partir de los diagramas de los momentos flectores se tiene que

M, =M%, +M?,, =/-190.47" +(-190.47)’
M. = 269.356Nm (4. 63)
M. =269356Nmm

Momento torsor Mt
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A partir del diagrama del momento torsor se tiene que:

M; =1138.036Nm
M; =1138036Nmm

Diametro del eje d:

. N r 2 2 V2
d3:32 Cc*Cs,|( M. N M,
V4 Se R,

r 1/2
4o _32*13*15, (269356)2+(1138036jz 4 o
7 114.96 392.4 (4.64)
d? = 74055.45
d =41.993mm

Se toma la férmula de area circular para determinar el area de

material necesario para la construccion de un tubo circular.

A=r*r?

£ 45

4. 65
A= > = 1384.98mm? ( )

Una vez determinada el area efectiva del tubo circular y ya que se
sabe que el diametro exterior del tubo es de 120 mm esto fue calculado

para la seleccién de rodamiento, hallando el diametro interior del tubo.

AT = ﬂ.(Rmayor - Rmenor)

138498 mm2 = 71-(60mm - Rmenor)2

(4. 66)
|:zmenor =39mm
D, =78mm

menor

Se determinamos que para la construccion de la maquina es

necesario un eje con las siguientes especificaciones, también si se toman
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materiales con un limite el4stico y resistencia a la tracciéon mayor al de

acero AISI 4140, lo unico que se logra variar es el espesor del tubo.

Tabla 57. Caracteristicas de tubo de eje principal
Caracteristicas del tubo de acero

Dwmavyor=120 mm

DmENOR=78 mm

Material AISI 4140
Cs 15

Tubo de acero

4.2.9 Calculo de soldadura

N
N/

N
N

Figura 73. Diagrama de analisis de soldadura

——

o)
~g
=X

Y
&
E. & ; Carddn de
Iz solzodura
¥
&, [
.i"ftuz
Ly

Figura 74. Diagrama de anélisis en un punto del corddn de soldadura
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Soldadura todo

Opy Ml ey
- o
[/ ST " /‘ ........
:
A,=2b+2d §,= bd + d¥3
1
Jdr—l- %
Ay =204 2 $u=bd + &3
® Soldadura todo Soldadura todo
d alrededor alrededor P
$ ‘ P a/j
Ay=rd Sy = x(d¥/4) I/J,, = x(d/4)

FIGURA 12-16

w = — —————

Factores geométricos para analizar la soldadura como una linea (reimpreso de 7))
Figura 75. Factores geométricos para analizar la soldadura como una linea (27)

4.2.9.1 Calculo de cargas cortantes

a) Célculo del esfuerzo cortante en x

P
fSX = m
(4. 67)
fsx = 3828.6 = 3828.6N =10155.67ﬁ
z*d  7*0.120m m
b) Calculo del esfuerzo cortante en z
fsz = Ai
W
(4. 68)
f7 = 3828.6 _ 3828.6N =10155.67ﬂ
7z*d  7*0.120m m
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c) Célculo de tension de compresion directa

fny = A_
\Wj
(4. 69)
ny = —8999.4N = 23871.64ﬁ
7£*0.120m m
4.2.9.2 Calculo de los esfuerzos que causan flexion
a) Calculo del esfuerzo de flexion en x
fnx =M
Sw
* *
frx — 3828.6N 02.2835m _ 3828.6N 0.28235m :95971.14ﬂ (4. 70)
,,*OL ﬂ*0.120m m
4 4
b) Célculo del esfuerzo de flexién en z
fnz = M
Sw
* *
— 3828.6N 02.2835m _ 3828.6N 0.28235m _ 95971_14ﬁ (4.71)
”*i ﬂ*0.120m m
4 4

Ahora se calcula la sumatoria de los esfuerzos producidos

en el eje x.

>fx = fsx + fnx
Yfx =10155.67N / m+95971.14N / m (4.72)
Yfx =19752.8IN /m

Ahora se calcula la sumatoria de los esfuerzos producidos

en el gje z.
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>fz = fsx + fnx
Yfz =10155.67N / m+95971.14N / m (4. 73)
¥fz =19752.81IN / m

refuerzo

Filete

V4 ‘>lpiemu -

(w)

Figura 76. Refuerzos de soldadura (27)

c) Calculo de la magnitud resultante en el punto (la carga

maxima en la soldadura)

FR = \/Zfzz +2fx? + fny? (4. 74)

Reemplazando los datos:

|FR|=/19752.81 +19752.81% + 23871.64°

IFR|=36745.007
m

Ahora la soldadura se realizé con un electrodo E70 que tiene
un esfuerzo permisible de 0.3(70000 Ib/in?) = 21psi.

|FR|* fs 36745.097E*3

- - M__ _0.00745m (4. 75)
7 permisible 14759373.4
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De ahi se sabe que 7.4 mm es la dimensién de la garganta,

pero la soldadura de filete se especifica por la dimension de su

pierna. Suponiendo una pierna de filete igual en una junta de 90°.

La dimension de la pierna seré:

w=1414*t =1.414*0.00745=0.01 m (tamaﬁo de Cateto)

(4. 76)

De ahi, se verifica que 10 mm es el tamafio de cateto que

cumple con las especificaciones basadas en tablas de soldadura.

Tabla 58. Tamafios minimos de soldadura

Espesor del metal base (T) Tamafio minimo de la soldadura

Tamafio en pulgadas

T<=1/4 1/4
1/4<T<=1/2 3/16
1/2<T<=3/4 1/4

3/4< T 5/16

Tamafio en mm

T<=6
6<T<=1/2
12<T<=20

20<T

o o 01 W

Nota: tomada de Disefio de maquinaria Norton (27)

Se concluye que:

Se tiene una plancha de base de 5 mm y segun la tabla en

t, minimo debe de estar entre los valores de 6 y 12 mm, cumpliendo

con este estandar ya que se obtiene un t de 7.4 mm.

Por otro lado, en el caso de la soldadura, se prueba un factor

de seguridad minimo de 3 para cumplir con el estandar americano

para gruas elevadoras de vehiculos.
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4.2.9.3 Calculos de soldadura en SolidWorks

Figura 77. Diagrama de soldadura

Tabla 59. Tamafios minimos de soldadura

Tipo Min. Max. Media
Tamafio de soldadura 311 12.982 8.7623
(mm) . . .
Tamafio de garganta de 21991 91793 6.1959
soldadura (mm) ’ ' '
Fuerza conjunta normal 91594 1 01E+05 7241.8
(N/m) ’ ’
Fuerza del eje de corte-
soldadura (N/m) -8115.3 5320.3 -49.469
Fuerza normal de corte- 17024 17558 304.17
superficie (N/m) '
Momento flector (N.m/m) -567.6 511.97 -25.87

Conector de soldar por aristas-1
Electrode : E70

Fuerza de soldadura:
3.18538e+08N/m"2

Tamano de soldadura: 15mm

Figura 78. Diagrama de soldadura
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Se estandarizé un valor de tamafio de 15 mm para el

desarrollo del trabajo.

a) Conclusiones soldadura

Especificaciones técnicas de la soldadura:
Electrodo empleado es 7018 (con estandar americano)
Fuerza de soldadura :388537786.94N/m?
FS=3 calculado
Tamafio de soldadura estimada 15 mm

En caso de la soldadura, se prueba un factor de seguridad
minimo de 3 para cumplir con el estdndar americano para gruas

elevadoras de vehiculos.

4.2.10 Calculo de vibracion

Figura 79. Vista general

En el disefio general se puede determinar que los puntos de
quiebre o falla del mecanismo se pueden producir donde se den los
mayores esfuerzos. De este analisis se determina que es en el eje
gue sostiene al rodete donde se generan los esfuerzos mas
elevados. Por ello, primero se halla su frecuencia natural que es la
frecuencia a la que el eje esta sometido durante los periodos largos

de trabajo (50 mHz), ya que es, ademas, la frecuencia minima que
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se multiplica por un factor recomendado de diseiio de 30% de
donde se obtiene el valor de 65 mHz. Se deben obtener resultados

superiores al indicado:

Tabla 60. Reporte del software SolidWorks
Objetivo de
la frecuencia

Solidworks reporta

Frecuencias resonantes (tabla de

>65 mHz estudio de frecuencia 1)

F. resonante mas cercana = 48.745 Hz

Mombre del modelo:analisis 1- copia - copia

Mombre de estudio Estudio de frecuencia 1[-Predeterminado-]
Tipao de resultado: Frecuencia Amplituds

Farma modal: 3 Valar = 52,664 Hz AMPRES
Escala de deformacian; 3,15372

Erarma modal: 355

Mambre del madelaianalisis 1- copia - copia

Mambre de estudicEstudio de frecuendia 1(-Predeterminada-]

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?

Forma modal 4 Walar= 280,75 Hz AMPRES

Escalade deformacian: 2,95549
0.063

B 005
| 0053
- oo
- 004
0037
- 0032
006
- 0021
0016
0011
0005
0000

E=DFarma modal: 4[E5)
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XEOG|HS | 2| 52

Mombre del modelaianalisis 1 - copia - copia

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1-Predeterminada-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplituda

Forma modal: 1 Walor= 48,745 Hz AMPRE
Esmla de deformacidn: 3,20338

EForma modal: 1

~

Mambre del modeloianalizis 1- copia - copia

Mambre de estudio:Estudio de frecuencia 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?

Forma modal: 2 Yalor= 49763 Hz AMPRES
Esmla de deformacian: 3.17755

Q.085
0.0e0
0.054
Q.04
0.043
0.038
0032
0.027
Q.022
o016
0.011
0,005
0.000

Figura 80. Anélisis de vibraciones en SolidWorks
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a) Estudio de las frecuencias resonantes alas que puede estar

sometida la estructura

Tabla 61. Estudio de frecuencias en el software SolidWorks
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1

N.° .
de Frecuencia (Rad/s) Frecuencia (Hertz) Periodo
(Segundos)
modo

1 306.28 48.745 0.020515
2 312.7 49.768 0.020093
3 330.9 52.664 0.018988
4 1764 280.75 0.0035618
5 1779 283.13 0.0035319

Este primer estudio se realiz6 con el eje hallado por calculo
en la parte anterior, ya que se determind un tubo de 120 mm de

diametro y un diametro interno de 98 mm.

Figura 81. Vista general de eje
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| S soLipworks | ¥ ‘B-EB-8-9-0-

Mambre del modelo:analisis 1 - copia
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1-Predetermina do-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplituds
Farma modal: 1 Yalar= 4385 Hz AMPRE S
Escala de deformacidn: 344314
0.0e1
0.056
q - Q.05
Max. [ Q.061 ] onds
- 0o
- 0038
. 0.0
_ Q026
_ Q.00
- Q15
Q.00
Q.08
.00

E=JForma modal: 1

Mo bre delmodel @analisis 1 - copia

Mombre de estudio:E studio de frecuencia 1-Predeterminado-]

Tipo de resultad o Frecuencia Amplitud?

Farma modal: 2 Yalor= 4947 Hz AMPRES
Escala de deformacidn; 33474

0.083
Q.057
. Q052
- Q0
- Q042
- 0037
Q.03
Q026
Ry
- Q18
Q.00

Q.06
Q.00
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Mombre del modeloanalisis 1- copia
Maombre de estudioE studio de frecuencia 1[-Predeterminado-]

Tipo de resullados Frecuencia Amplituds
Forma madal: 3 Walor = B0.058 Hz

Escala de deformacidon: 3.13532

AMPRES

0,055
B o0s3
0048
004
0039
0034
0029
0024

. 0,019
0015

Q.10
i
Q.00

E=Forma modal: 3E5)

Maombre del madeloianalisis 1- copia

Moambre de estudioEstudio de frecuencia 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado Frecuendcia Amplitud9

Fama modal: 4 YWalor = 196,43 Hz

Escala de deformarian: 3.64057

AMPRES

0.050
B o
o2
003
0033
0029
0%
0021
o017
0013

Q.00
. Dlm
Q.00

E=Forma modal: 4E5)

Figura 82. Analisis de frecuencia en SolidWorks
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b) Estudio de las frecuencias resonantes alas que puede estar
sometida la estructura

Tabla 62. Andlisis de elementos / frecuencias de resonancia en el software
SolidWorks

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 2

N.° .
de Frecuencia (Rad/s) Frecuencia (Hertz) Periodo
(Segundos)
modo

1 275.71 43.88 0.022789
2 310.84 49.471 0.020214
3 377.55 60.088 0.016642
4 1234.2 196.43 0.005091
5 1362 216.76 0.0046133

Figura 83. Vista general de eje sélido
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Tabla 63. Andlisis de elementos / frecuencias de resonancia en el software SolidWorks

. Frecuencia
Frecuencia .
. ., resonante  Proporcién
Frecuencia resonante Proporcién de o
Poleas RPM L SO SN Disefio de
objetivo (Hz) Disefio sin alejamiento leiami
relleno con alejamiento
relleno
P1 34268 571.1333333 283.13 50.43% 216.76 62.05%
P2 15260 254.3333333 280.75 10.39% 216.76 14.77%
P3 1526 25.43333333 48.745 91.66% 43.88 72.53%
P4 662 11.03333333 48.745 341.80% 43.88 297.70%
P5 47.29 0.788166667 48.745 6084.61% 43.88 5467.35%
P6 10.44 0.174 48.745 27914.37% 43.88 25118.39%
P7 10.44 0.174 48.745 27914.37% 43.88 25118.39%
P8 3 0.05 48.745 97390.00% 43.88 87660.00%

= Proporcion de alejamiento

e Proporcion de alejamiento

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

- DISENO 1

- DISENO 2

91.66%

P1

50.43%

62.05%

P2

10.39%

14.77%

P3

91.66%

72.53%

@ Proporcion de alejamiento - DISENO 1 === Proporcion de alejamiento - DISENO 2

Figura 84. Andlisis del eje ideal para disminuir la vibracion

Finalmente, en cuanto a vibracién se puede concluir que

después de haber hecho un analisis de frecuencias resonantes,

gue mientras el eje principal sea mas soélido, es menos propenso a

gue el mecanismo giratorio entre en resonancia, pues al tomar en

cuenta las tres resonancias mas cercanas, la proporcion mas baja

por elemento mecanico ha disminuido en un 29,665% respecto al

fallo mecanico por resonancia.
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1 Construccion

El prototipo del torno tuvo un proceso de fabricacion, donde ciertos
componentes fueron manufacturados, otro grupo acoplados de otras maquinas
que posee la empresa Magor S. A. C., todo este proceso fue bajo los
lineamientos establecidos en los planos elaborados bajo un software en

SolidWorks, ademas se establece los materiales y sus costos de fabricacion.

5.1.1 Construccién de la base del torno
La fabricacion de la base del torno se realizé con acero estructural
AISI 4140 y detallado en los planos de anexo 4 y detallando mediante un

diagrama de flujo todo el proceso en el anexo 33.
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Figura 85. Construccién de base torno

5.1.2 Construccién del eje del torno

La fabricacion del eje se realiz6 con acero estructural AlISI 4140 de
un eje tubular de 4” de diametro exterior y espesor de 1” 2 por un largo
de 1 metro puntualizando los planos del anexo 6 y detallando mediante un

diagrama de flujo todo el proceso en el anexo 46.

Figura 86. Construccién de eje

5.1.3 Construccion de las bases del motor y reductor

La fabricacion de las bases del motor y reductores se realiz6 con
acero estructural AISI 4140 y detallado en el plano del anexo 2 y
puntualizando mediante un diagrama de flujo todo el proceso en los
anexos 34.
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Figura 87. Construccion de bases de motor y reductor

5.1.4 Construccién de las poleas

La fabricaciéon de las poleas se realiz6 con aluminio y acero;
detallado en los planos de los anexos 13 al 18, detallando mediante un
diagrama de flujo todo el proceso en los anexos del 39 al 45.

Figura 88. Construccion de poleas

5.1.5 Ensamble general
El ensamble general de los componentes se realiz6 con el
seguimiento en los planos de explosion, anexo 2, y el diagrama de flujo,

todo el ensamble general esta en el anexo 33.
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5.2.

Figura 89. Ensamble general

Pruebas y resultados

Las pruebas son un proceso de verificacion que se realiza en el prototipo
de una maquina, la finalidad que tiene este proceso es la de hacer una
comprobacién de los pardmetros técnicos que se especifican al inicio de

la tesis tecnoldgica.

5.2.1 Verificacion de dimensiones

Las dimensiones que se especifican en el disefio asistido por
computadora pueden tener algunas variaciones al momento de la
construccion de la maquina, por ello es de suma importancia realizar una
verificacion de las dimensiones. En la maquina, al ser operado
directamente por un personal se debe tener la seguridad de cumplir los
estandares de fabricacion para lograr un trabajo eficiente y sin cansancio.
Para realizar el control, se sigue el siguiente procedimiento:

a) Revisar las medidas de los planos de la maquina.

b) Hacer una comprobacion general de las medidas dadas en el plano con
las medidas de la maquina.

¢) Marcar las dimensiones que estan fuera de los especificado.
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Una vez tomadas las medidas y contabilizadas, se saca un
porcentaje de las medidas fuera de margen, estas no deben superar el

7% en comparacion a las determinadas en el disefio de la maquina.

Figura 90. Medicion de profundidad de arranque

5.2.2 Inspeccion visual de juntas y soldadura
Dependiendo del tipo de juntas que se realiza en la maquina, se
procede a realizar una verificacion, en este caso se usa union por pernos

y por soldadura.

En el caso de las uniones empernadas se procede a revisar que los
pernos sean de acuerdo con el tipo de pernos y tuercas especificados en
el disefio, ademas de ello, se verifica que estén fijos, y con el ajuste
apropiado para evitar la rotura, quiebre o haya alguna fatiga de los

elementos de la maquina.

Por otro lado, en el caso de las uniones por soldadura se verifica
visualmente a que los cordones sean uniformes y de manera continua, se
recomienda que estas revisiones se den después de la limpieza de los
cordones; ademas de ello, prestar atencién a problemas como fisuras en
el material, soldaduras desalineadas, desunién por falta de fusion entre el

cordon y el elemento.
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5.2.3 Verificacion de la capacidad

En esta prueba se verifica la capacidad en cuanto a masa de la
maéquina, con ello se verifica, ademas, si la estructura soportara en la
practica la carga que se le ha dado en el disefio, siendo en este caso 500
kg de metal en planchas, para ello, se realiza el siguiente procedimiento,

ejecutando un aumento continuo de cargas:

a) Se comienza con las pruebas de masa con 100 kg de pesas sobre la
mesa de trabajo (plato giratorio), este proceso es para evaluar que los

elementos trabajen sin ningun sobreesfuerzo.

b) En la segunda prueba se procede a aumentar gradualmente la carga a
200 kg y se hace la misma verificacion que en el anterior.

c) En la tercera prueba se aumenta a 300 kg de carga y se continta
haciendo una verificacion sobre posibles deformaciones o fatiga de
algun elemento, en el caso se hubiera encontrado alguna falla se

procedia a retirar el componente y verificar el error.

d) Se hace una suma de 100 kg adicionales, siendo ahora 400 kg de carga

y se repite el paso anterior.

e) En este paso se le da la capacidad especificada en el disefio de 500 kg

y se repite el paso hecho en el item c.

f) Durante el trabajo algunos operarios suelen sobrepasar la capacidad
especificada en una maquina, para resolver ello se le hizo una prueba
con 100 kg adicionales de carga y se verificaron los mismos conceptos

anteriores.

j) Antes de realizar la descarga del material que esta sobre la mesa, se
inspeccionan todos y cada uno de los elementos y si hay alguna
deformacion o problema especifico.
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k) Una vez realizada la descarga se procede a realizar otra inspeccion
final, en el caso de no tener ningun problema habra sido exitosa la

prueba de capacidad.

5.2.4 Prueba de funcionamiento en vacio del torno
Esta prueba consiste en hacer funcionar el torno sin ningun tipo de
carga y haciendo que llegue a la minima y maxima velocidad especificada

y que cumpla todos los parametros especificados en el disefio.

En este proceso se hace funcionar el torno durante un determinado
tiempo, en este caso, 30 minutos, durante este tiempo se verifica en los
componentes fallas como fatiga, aumento de temperatura en algun
componente, vibraciones inadecuadas, etc. Durante este tiempo se

verifica mediante una tabla alguna falla cada 5 minutos.

<o
-

Figura 91. Prueba en vacio
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Tabla 64. Tabla de verificacién en vacio
Fallas Fallas Fallas Fallas Fallas Fallas
enb5 en 10 en 15 en 20 en 25 en 30

Elementos min min min min min min
Si No Si No Si No Si No Si No Si No
Motor X X X X X X
Termo
Cables X X X X X X
Interruptores X X X X X X
Bastidor X X X X X X
£l Eje X X X X X X
edrr;elgtos Mes; giratoria § § § § § §
ernos
estructura Rodajes X X X X X X
Soldadura X X X X X X
Elementos Poleas X X X X X X
Correas X X X X X X
de- L Reductores de
trasmision . X X X X X X
velocidad
Elementos Taladro X X X X X X
de fresador
mecanizado  Herramientas X X X X X X
Vibracion X X X X X X

5.2.5 Prueba de funcionamiento con carga del torno

En esta prueba se realiza la inspeccién en dos tiempos de carga,
la primera con la mitad de la capacidad y la segunda con la capacidad de
carga especificada en el disefio y se verifican todas las caracteristicas que
se realizaron en la prueba de vacio con el uso de una tabla en el mismo

tiempo.

——

Figura 92. Prueba con carga del anillo
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Tabla 65. Tabla de verificacidon con carga

Fallas Fallas Fallas Fallas Fallas Fallas
enb5 en 10 en 15 en 20 en 25 en 30
Elementos . . . . . .
min min min min min min
Si No Si No Si No Si No Si No Si No
Motor X X X X X X
Termo
Iiér;ﬁzgoss magnético X X X X X X
Cables X X X X X X
Interruptores X X X X X X
Bastidor X X X X X X
£l Eje X X X X X X
ecrirelzelgtos MesF? giratoria § § § § § §
ernos
estructura Rodajes X X X X X X
Soldadura X X X X X X
Elementos Poleas X X X X X X
de Correas X X X X X X
trasmision Reducto_res X X X X X X
de velocidad
Taladro
EIen;tzntos fresa_dor X X X X X X
mecanizado Her_ramu_a’ntas X X X X X X
Vibracion X X X X X X

5.2.5.1 Referencia técnica para el rectificado de una décima
Para conseguir las tolerancias exigidas a un producto que se
fabrica, es necesario dar una cantidad de tolerancias
dimensionales y tolerancias geométricas. Como en este caso los
componentes donde su forma y dimensién final se da con el
magquinado es muy probable que haya errores de dimensiones, por
ello, los componentes después del maquinado deben ser
analizados bajo ciertos limites de tolerancia para conseguir la
exactitud deseada. Por ello, en los disefios de estos elementos se
deben decidir los parametros de explicacion que ayudan a
conceptualizar las tolerancias sobre sus magnitudes, ademas de
su forma geométrica y posiciones relativas de areas. Sobre la
decision y prescripcion de las fallas permitidas sobre la geometria
y la posicion relativa de las zonas de las partes y su interaccion con
determinadas tolerancias dimensionales es un asunto muy
importante en la produccibn mecanica; ademas, un punto
determinante en la garantia de la intercambiabilidad y los precios
de produccion, debido a eso el trabajo tiene la finalidad de

conceptualizar los errores geométricos que se dan con mMAas
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frecuencia en las partes y de estos errores dimensionales realizar
un rango de parametros de tolerancias (51).

Recta o plano advacente :
L 77, R
/ - 7,
[ | Yy,
L A v oS =L
77177 ™
// s /) 7 / //////////’
/ / / /)
/ y B e
2 - d e mn
Rectitud y Planicidad circularidad e~
Figura 93. Representacion de las tolerancias de forma (51)
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Figura 95. Pieza acotada con tolerancias dimensionales y
geométricas (51)
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5.2.6

Las dimensiones de las tolerancias geométricas forman
parte elemental de las tolerancias dimensionales y, por ello, se les
da un porcentaje de ellos de acuerdo con la exactitud geométrica
relativa que sea seleccionada y se diferencia para zonas planas y
cilindricas como se observa en la siguiente tabla (51):

Tabla 66. Relacion entre precision geométrica relativa y magnitud de la
tolerancia dimensional

Precision % de la magnitud de la tolerancia dimensional
geomeétrica i . e
relativa En piezas planas En piezas cilindricas
Normal (A) 60% 30%
Elevada (B) 40% 20%
Alta (C) 25% 12%

Nota: tomada de Relacién entre las tolerancias dimensionales y geométricas en
los procesos de fabricacion (51)

Se puede concluir de ello que es indispensable especificar
las tolerancias geométricas solamente en los casos donde hayan
dafios de funcionalidad, intercambiabilidad y otros temas
relacionados a la fabricacion, al ser de otra manera los costos de
fabricacion y verificacion tendrian un incremento totalmente

innecesario (51).

Resultados

Los resultados del proyecto desarrollado mostraron un
prototipo de una maquina con caracteristicas singulares en el
medio, que permite tornear elementos de grandes dimensiones
superiores a los 2000 mm de didmetro con gran precision, en
tiempos cortos, siendo de facil construccion, en este proyecto se
enfatizd hacia un determinado objetivo que es el de mecanizar
anillos de turbinas Pelton, pero este torno puede acoplarse a otros
mecanismos, asi como a diferentes sectores productivos como la

mineria, transporte, energético, agricola, construccion, entre otros.

Otro punto que se debe resaltar es su manejo fécil,

mantenimiento sencillo, instalacion simple y costo de produccion
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bajo, comparado con un torno de similares caracteristicas en el

mercado.

Figura 97. Medicion de vibracién con vibrometro digital 1.3 mm/s

Los objetivos del disefio de un mecanismo giratorio de
precision de un torno vertical para el mecanizado de anillos de
inyector de turbinas Pelton se cumplieron siguiendo la metodologia
VDI 2221, que plantea todos los procedimientos del proceso de

disefio, ademas de ello, se tienen los planos del mecanismo que

225



dan una vista mas amplia de los componentes con los que fue

ensamblado.

Tabla 67. Resultados obtenidos segun los objetivos planteados
Objetivos Resultados

Objetivo general

Disefiar un mecanismo giratorio de precision de Se disefid y se realizé la fabricacion de un

un torno vertical para el mecanizado de anillos prototipo de un mecanismo giratorio de

de inyector de turbinas Pelton. precisién de una décima de milimetro
para el mecanizado de anillos de turbinas
Pelton, con los materiales y componentes
gue dispone la empresa Magor S. A. C.,
esto se logro por las bajas revoluciones
de rotacion y la estabilidad que generan

los rodajes.
Objetivos especificos » El torno vertical esta sujeto a distintas
» Determinar las cargas y esfuerzos criticos cargas criticas que fueron analizadas
gue soporta el mecanismo giratorio de un matematicamente y también con la
torno vertical para el mecanizado de anillos ayuda de un software como es el
de inyector de turbinas Pelton. SolidWorks. Obteniendo 1800N de

fuerza de corte para un desbaste de
material t1 Chronit.

Los pernos soportan una fuerza
cortante de 1725 N con el software, la
fuerza cortante es de 2127.25 N.

El momento flector del mando final o
rodete es de 1160N.

La carga axial soportada por el eje es

» Disefiar el sistema de transmision en el de 8999.4N, al ser el elemento mas
mando final de un mecanismo giratorio de critico para soportar distintas cargas se
un torno vertical para el mecanizado de decidio reforzar la parte inferior con un

anillos de inyector de turbinas Pelton. eje sélido del mismo didmetro a partir
: del rodaje inferior. Y seleccionado con
un factor de seguridad de 2.5.

» El sistema de transmision es
impulsado por un motor de 1 Hp con
3600 rpm de corriente ftrifasica cuya
transmision es flexible, de bajo costo,
mantenimiento  facil que permite
realizar un movimiento lento gracias a
sus reductores de velocidad de 10 a 1,
14 a 1, como también distintas poleas
disefiadas y seleccionadas para

» Reducir el efecto de vibracién en el mando trabajar a una relacion de transmisién
final de un mecanismo giratorio de un torno méaxima de 3 rpm, que gracias a una
vertical para el mecanizado de anillos de relacion de transmision adecuada
inyector de turbinas Pelton. genera baja vibracion, todo el

mecanismo esta distribuido
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adecuadamente para realizar un
torneado de alta calidad para el tipo de
dimension del anillo de turbina Pelton.

» Elmecanismo giratorio posee un eje en
la parte central donde gira sobre dos
rodajes conicos, ademas el cuerpo es
de gran volumen, compacto y bien
distribuido, que genera vibracién baja,
el cual fue corroborado gracias a un
vibrémetro y analizado mediante el
software, obteniendo una vibracion de
1 a 4 mm/s; que esta dentro de los
parametros admisibles y minimos para
equipos de revolucién lenta que
detallan en su curso de capacitacion el
Ing. Daniel Naupari Escobar, quien
muestra parametros admisibles de
vibracion en maquinas. Entonces, el
resultado del analisis de esta
investigacién se encuentra dentro de
los permisibles por ser menor a 7mm/s.

5.3

Presupuesto de la maquina

5.3.1 Costo de materiales

Tabla 68. Costos directos de materiales para la fabricacion

Costos de materiales para la fabricacion

e]
© . .
item Descripcién Material = Pr_ecp Prec!o
= unitario parcial
O
1 Sistema de encendido y potencia
. S/
1.1 Motor eléctrico 1 1,200.00 S/ 1,200.00
1.2 Contactor termomagnético 1 S/ 25.00 S/ 25.00
13 Pulsador de seg_urldad con 1 S/ 10.00 S/ 10.00
enclavamiento
14 Pulsador NA /NC 2 S/ 6.00 S/ 12.00
15 Conductores eléctricos 1 S/ 60.00 S/ 60.00
2 Estructura
base del cuadrado: perfil de acero Acero
2.1 tipo | de 6"1/4 x 11"7/8- 1/2 (6 m de AIS| 4140 1 S/ 500.00 S/ 500.00
largo)
Base media larga: perfil de acero Acero
2.2 tipolde6"1/4 x 11"7/8- 1/2 (3 m de 1 S/ 250.00 S/ 250.00
AISI 4140.
largo)
Base media corta: perfil de acero Acero
2.3 tipo | de 6"1/4 x 11"7/8- 1/2 (0.4 m AIS| 4140 1 S/50.00 S/50.00

de largo)
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Plancha de 2 cm de espesor y Acero S/
2.4 130 x 130 cm AISI 4140 1 2,000.00 S/2,000.00
Base del eje: tubo estructural de
136 mm de diametro exterior x 98 Acero
2:5 mm de didmetro interior (0.15 mde  AISI 4140 1 S/50.00 S/50.00
largo)
Eje principal: tubo estructural de
120 mm de diametro exterior x 98 acero
2.6 mm de didmetro interior. (0.24 mde  AISI 4140 1 S/100.00 S/100.00
largo)
Rueda guia de diametro exterior Hierro S/
2.1 776 mmy 20 mm diametro interior fundido 1 3,000.00 S/:3,000.00
Acero
2.8 Seguro de precarga ASTM A 29 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Base del motor: plancha de acero Acero AISI
2.9 de 53 x 28 x 0.7 cm 304 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Base del reductor 1: plancha de
2.10 acero Aceég f'S' 1 S/20.00 S/20.00
de 35x25x0.7cm
211  Peros:pemo parala mesa de Acero 4  S/500  $/20.00
trabajo de M x
212 rodamientos: 06KN-1704 2 S/ 250.00 S/ 500.00
Sistema de transmision
31 Polea: _de 7.5 cm de dlgmetro Acero SAE 1 S/ 25.00 S/ 25.00
exterior para correa tipo A 1045
39 Polea: (_je 14.6 cm de d!ametro Acero SAE 1 S/ 35.00 S/ 35.00
exterior para correa tipo A 1045
33 Polea: _de 7.7 cm de d@metro Acero SAE 1 S/ 25.00 S/ 25.00
exterior para correa tipo A 1045
34 Polea: (_de 15.4 cm de d!ametro Acero SAE 1 S/37.00 S/37.00
exterior para correa tipo A 1045
35 Polea:_de 12 cm de d|a_1metro Acero SAE 1 S/ 30.00 S/ 30.00
exterior para correa tipo A 1045
36 Polea:_de 26 cm de dla_lmetro Acero SAE 1 S/ 60.00 S/ 60.00
exterior para correa tipo A 1045
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Polea: de 46 cm de diametro

Acero SAE

3.7 exterior para faja tipo A 1045 1 S/80.00 S/80.00
3.8 Faja de transmision: tipo A29 Caucho 1 S/ 15.00 S/ 15.00
3.9 Faja de transmision: tipo A46 Caucho 1 S/ 25.00 S/ 25.00
3.10 Faja de transmision: tipo A92 Caucho 1 S/ 40.00 S/ 40.00
3.11 Faja de transmision: tipo A192 Caucho 1 S/80.00 S/80.00
3.12 Reducto.r de velocidad 2:1 de 1 S/ 600.00 S/ 600.00
engranajes
313 Reducto.r de velocidad 7:1 de 1 S/ 800.00 S/ 800.00
engranajes
Total S/9,709.00
5.3.2 Costos de elementos elaborados
Tabla 69. Costos directos por maquinado
Costos directos por maquinado
Operacion Precio por Operacién Precio por
P hora S/ P hora S/
Taladro vertical S/ 20.00 Roscado (macho) S/ 25.00
Torno horizontal S/ 20.00 Limado S/ 15.00
Amoladora para desbaste S/ 20.00 Pintado S/ 35.00
Soldadura por arco eléctrico S/ 35.00 Lijado S/ 15.00
Amoladora para corte S/ 20.00
Soldadura de oxiacetileno S/ 20.00
Tabla 70. Costos directos de elementos elaborados
Costos directos de elementos elaborados
O ~
£ o . 2c Costo Costo
O Descripcién Operacién € 5 (costo/soles :
= = h parcial
=< ora)
1 Estructuray cuerpo del mecanismo
Corte con amoladora 3 S/ 20.00 S/ 60.00
Desbastado con
amoladora 1 S/ 20.00 S/ 20.00
1.1 Base del mecanismo
Soldadura por arco
eléctrico S/3500  S/105.00
Oxicorte S/ 20.00 S/ 20.00
Corte con amoladora 1 S/ 20.00 S/ 20.00
Soldadura por arco
1.2 Eje del mecanismo eléctrico 2 S/ 35.00 S/ 70.00
Desbastado con
amoladora 1 S/ 20.00 S/ 20.00
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Limado 1 S/15.00 S/15.00

Corte con amoladora

2 S/ 20.00 S/ 40.00
Soldadura por arco
1.3 base de los
reductores Limado 1 S/15.00 S/15.00
Taladrado vertical 2 S/ 20.00 S/ 40.00
Desbastado con
amoladora 2 S/ 20.00 S/ 40.00
Limado 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Soldadura por arco
1.4 Cuerpo del Mecanismo eléctrico 1 S/ 35.00 S/ 35.00
Lijado 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Taladrado vertical 2 S/ 20.00 S/ 40.00
Roscado (macho) 3 S/ 25.00 S/ 75.00
Soldadura de
oxiacetileno 3 S /20.00 S/ 60.00
Amoladora de desbaste 2 S/ 20.00 S/ 40.00
15 Mesa de trabajo Taladrado vertical 3 S/20.00 S/60.00
Limado 2 S/ 15.00 S/ 30.00
Lijado 1 S/ 15.00 S/ 15.00
2 Sistema de transmision
Torneado horizontal 8 S/ 20.00 S/ 160.00
2.1  Fabricacion de poleas
Taladrado vertical 8 S/ 20.00 S/ 160.00
Pintado en general
4 S/ 35.00 S/ 140.00
Total S/ 1,240.00
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Presupuesto total del mecanismo giratorio:

Tabla 71. Costo total del mecanismo (directos e indirectos)

Costo del proyecto

Costos directos

Costos de disefio S/1,200.00
Costo de materiales para la fabricacién S/9,709.00
Costo por elementos elaborados S/1,240.00
Total de costos directos S/12,149.00
Costos indirectos
Servicios de luz S/ 500
Supervision S/ 2000
Software S/ 100
Materiales de escritorio S/ 70
Transporte S/ 300
Total de costos indirectos S/ 2970
Costo total del proyecto S/15,119.00
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5.4

Costos en otras empresas

5.4.1 Cotizacion de costos en otras empresas

FABRICACIONES INGENIERIA Y MECANIZADOS EN —

CODIGO | S-158-2021-RS

~-ABIMA ACERO S.AC-FABIMA SAC. VERSION o1
RAZON
et SVINTECSAC. RUC: 20549520406
SOLUCITANTE Cnistian Alejandro Moreno
LUGAR DEL
PROYECTO Oroya
saunoo N° DE COTIZACION:
Fabricacion de anillos T1 S
FECHA DE COTIZACION: 31/06/2021

1 |ACERO CRONIT Ti en plancha, con corte
laser y mecanizado segun plano (ANEXO 1)
Gastos Logisticos
- Transporte Lima — Oroya 1000.00
26271.19
4728.81

Tiempo de Ejecucion del Servicio 30 dias después de recibida la 0S.
Forma de Pago 50% adelantado y s3ldo contra entrega de informe.
Moneda Dolares.
Validez de la Oferta 15 dias Habiles
NUMEROQS DE CUENTA:

N de Cuenta Corriente BCP Soles:

191-2518233-096

CCL: 002-191-002518233096-56

N? de Cuenta de Detracciones: 00-024-111741

DATOS DE LA EMPRESA

Razon Social :FABIMASAC

RUC 220551087221

Direccion : Mz Clote. 18 urb. El asesor (cruce Huarochiri y Huancaray)

Teléfono - 01-3541171 /989 294 856 m%n .

Contacto : Richard Solérzano oo T o s

«/Celular: 989 204 858
+/Cormreo:ven fabima

</Web site: www.fabimaperu.com

Figura 98. Costos de trabajos en otras empresas
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FAMIP SAC.

E-mail Vet flamsp com po

Derscckbn: Mas L1 29 Casparmas de Ogeends- Callse ;AM';
Weh —_———

www fmip com pe .
T INGENIERIA #5% LIMITE
Telfono (S0 7177622

OFERTA FAMIP 0103-0401-2021 MCH

Lima, 12 de Mayo del 2021
Sefiores: SVINTEC S.A.C.

Presente_ -
Alencion: Cristian Alejandro Moreno

Por medio de |a presente le extendemos un cordial saludo y le presentamos nuestra propuesta por
el sigulente servicio:

Referencia: FABRICACION DE ANILLO DE 1550mm x 1450 x 50 EN ACERO CRONIT
T1 mecanizado segun plano (ANEXO 1)

Esta propuesta cubre el alcance del trabajo y los requerimientos recibidos para la provision
de materiales, la Instalacidn completa, Inspecciones y pruebas Internas de acuerdo con la
informacion proporcionada por la empresa SVINTEC S.A.C.

I. ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Cantidad: 12 unid.

Material: Acero CRONIT T-1
Didmetro exterior: 1550 mm
Didmetro interior: 1450 mm
Espesor: 50 mm

Anillo completo: 360°

Seccion: Ver Anexo N* 01

Il. ESTADO ACTUAL:
* A costeo total desde cero

lil. RECOMENDACIONES:

e Durante los trabajos de balanceo de inyectores de turbina pelton se requiere
compensar la distribucidn dei chorro por intermedio de |a aguja y el distanciamiento con
el inyector que llegan hacer la funcion de regulador de caudal, esta actividad consiste
en agregar anillos circulares de acero CRONIT T1 que debera tener una seccién que
encajara en el canal circular que tienen los inyectores de turbina Pelton, estos anillos
circulares deberan ser fabricados en forma de aros completos.

IV. PROPUESTA ECONOMICA:
1.1 Tiempo de Ejecucién de Trabajo: cuarenta y cinco (48) dias Uliles

1.2 Cotizacion:
Le presentamos la sigulente colizacién segun su requerimiento e indicaciones:

Figura 99. Costos de trabajos en otras empresas
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5.4.2 Comparaciones de costos

Tabla 72. Cuadro comparativo de costos de fabricacion de anillos de turbina
Cuadro comparativo de fabricacién de anillos de turbina Pelton en distintas empresas
Magqor S. A. C. (con

Famip S. A. C. FabimaS. A. C. .
el prototipo)
Costo total por 12
- $ 40,002.00 $ 31000.00 $ 24 000.00
Traslado . Limg - pentral . Lim,a— (_:entral Huancfa\yo_- central
hidroeléctrica $ 1000 hidroeléctrica $ 1000  hidroeléctrica $ 500
Material Acero CRONIT T-1 Acero CRONIT T-1 Acero CRONIT T-1

Especificaciones

Segun términos de

Segun términos de

Segun términos de

adquisicién adquisicién adquisicién
UMEMPO Cle 45 dias 30 dias 30 dias
entrega
Accesibilidad de . . .
si si si

método de pago

Como se puede evaluar la comparacion entre el coste de la
fabricacion de los anillos de turbina Pelton en distintas empresas en la
ciudad de Lima, Peru; se puede evidenciar que los costos estan siendo
mayores (en unos 16 500 doélares en la empresa Famip S. A. C. y unos 7
500 ddlares en la empresa Fabima S. A. C.) en comparacion de la
empresa Maqor S. A. C. donde se trabajo con el torno vertical disefiado
para la presente tesis y se puede apreciar que las tres empresas
cumpliran las especificaciones técnicas, segun los términos de
adquisicién que solicita la misma empresa hidroeléctrica por cumplimiento
de sus estandares y por la garantia que cada empresa entrega a sus

clientes.
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CONCLUSIONES

e Se obtuvo el disefio y se termind la fabricacion del prototipo del mecanismo
giratorio de precision de una décima de milimetro para el mecanizado de
anillos de turbinas Pelton en las instalaciones de la empresa Magor S. A. C.,
donde se pudo comprobar; ademés del buen funcionamiento de cada uno de
los componentes con una carga de hasta 600 kg sobre el torno y, donde
también se hicieron pruebas exitosas de mecanizado de un dispositivo
metalico durante 30 minutos, tal como se muestran los resultados en el

capitulo 5.

e Se logré determinar las principales cargas y esfuerzos criticos que soporta el
mecanismo como la fuerza de corte para el acero Chronit T1 que es de 1800
N como se muestra en el capitulo 4. Las fuerzas cortantes de los pernos
principales que sujetan la mesa de trabajo soportan una fuerza cortante de
2127.25 N y una fuerza axial de 138333.3 N. Las cargas estéticas de los
rodamientos son de 14496.4 N y las cargas dinamicas de los mismos de
13548.913 N. Se hall6 también el momento flector de 269.356 Nm y el

momento torsor de 1138.036 Nm del eje.

e Se logré disefar el sistema de transmision en el mando final con un motor
eléctrico trifasico de 1 Hp que gira a 3600 rpm, donde las caracteristicas que
posee son la flexibilidad, baja vibracion y facil mantenimiento y un torque de
19.2 Nm, también es importante resaltar que este sistema de transmision
permite trabajar a una baja revolucién de 3 rpm. Ademas, se puede observar

las imagenes del sistema de transmision que detallan el proceso.

e Se logro reducir el efecto de vibracion en el mando final gracias al disefio
robusto del mecanismo, que ademas tiene un giro lento y en un eje que posee
dos rodajes que mejoran aun mas estas condiciones, aumentando la precision
en el mecanismo, en el software se pudo hacer pruebas que resonancia que
indican que existe menor vibracion al tener un eje mas solido, esta se

comprueba en las diferentes graficas que se muestra en el capitulo 4. Se
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realizé una medicién practica con un vibrometro digital que muestra 1.3 mm/s
donde se ve que dicho parametro es inferior a 7 mm/s (limite), indicando que

la vibracion es minima y permite trabajar con precision.
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TRABAJOS FUTUROS

Se realizara una evaluacion para construir las guardas de seguridad del torno

vertical para evitar accidentes de trabajo.

Se disefiara una prueba para verificar la eficiencia del torneado en diferentes

materiales y bajo diferentes condiciones de trabajo.

Se realizardn pruebas practicas de torneado para evaluar la capacidad
productiva a escala del torno y hacer mejoras futuras segun las exigencias de
los clientes.

Con los planos que se posee del torno y con la eficiencia comprobada, se
puede masificar su construccion al no haber demasiadas complicaciones en
su construccién, ademas se le puede dar uso para el torneado de otros

componentes de diversas industrias.
Teniendo en cuenta que las exigencias del mercado son cambiantes y, cada
vez mas ambiciosas, se puede ir haciendo mejoras en diversos componentes

y mecanismos, asi como mejorando la precision de trabajo del torno.

Se evaluaran diversos factores para poder automatizar las operaciones del
torno y estar al nivel de la tecnologia de paises de primer mundo.
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Anexo 2: plano de explosién
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Anexo 3: plano de soporte principal
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Anexo 4: plano detallado de la base del torno
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Anexo 5: plano de la base de la polea doble
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Anexo 6: plano de eje principal con tolerancias
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Anexo 7: plano de explosién de componentes de la mesa de anclaje
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Anexo 8: plano de la rueda guia
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Anexo 9: plano de mesa de anclaje

P 22540.25
VAEXE RN Y

$1120025 xl..\

@ 699+£0,25

P 128040,25

%25 40,25 X 2358,0040,25

LK)

JQRUBARD
M

Humbre favhe Fermm
Dhujade | Memnel | 42083031 :
Comprabade | Alwjarddre C | 4s00/20m =
Aprubade Gulips # /a0
Harma, Tiule
150 A Diwho de un dw A aw un teme venisal

Pant sl Mesaniono de aniion de Inysaior ae Wuibing peiten
| Humbre de siwmente

MESA DE AHICLAJE

Universidad
Continentcal

N*du prane ¥ Haje ¥ o« 0

L e

D AR LA
VAR EAHAA B R M

AL |
AWIAY oy an

A3

251



Lén.? gém :}0?'5

[A]

Fropledades de maledol
Matwnal ASTM ASA
Marn kg
Volumen | 00010 mAd
Denisind | 1000 bg'mAd

/“ 8 CILXEDEN DY
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Sistema de fransmicion

Anexo 12: plano de sistema de transmision
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Anexo 13: Plano de polea A
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Anexo 14: Plano de polea B
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Anexo 15: plano de polea C
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Anexo 16: plano de polea D
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Anexo 17: plano de polea E
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Anexo 18: plano de polea F
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Anexo 19: plano de la fresadora
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Anexo 20: plano la guia de porta herramienta
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Anexo 21: plano del eje roscado
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Anexo 22: plano de la tuerca del eje roscado para anclaje
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Anexo 23: plano de timon de eje roscado

B0 ~<<\
\ 8.00

s
ofln,
ak
Nl
| T T [
‘ Mombre | fecha | mmo
| |
Dbuede | Morenal | 4oyon | ‘ E Universidad
c Z [ f
\ | Aleigtwire & | ! 1 Continental
Aprwhads | Guips R | 4/03/203) | |
{
Propledodes de matedal Hormai ‘muw.M » | 1t de piane: 23 |Moja 23 de 22
O de UN MecOniimo giraiodo de prechidn de un lomo verteal | |
:: il : vt BOA AN 8l MECANTIOAS 08 ONINOS A8 INYeCTOr ae TUMDING petan ;'-""- " | Ao
CNEYS | |
i | Homéee do sismenie [F———— ‘
[ ™ [ TMEN TSRS 8 RAPwESA B WA A 3
Denidad | 2700 Kg'mAd [ |

265



Fropledades de matedol
Mabaril | AB1000
Mava g
Valumen | 000008 mAY
Cimrvatndd | 7900 Kg'mAd

Anexo 24: plano de soporte de fresadora
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Anexo 25: plano de soporte de motor de fresadora
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Anexo 26: plano de soporte de fresadora 2
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Anexo 27: plano de soporte de fresadora 3
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Anexo 28: plano de soporte de fresadora 4
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Anexo 29: plano de eje de fresador
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Anexo 30: plano de cono
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Anexo 31: plano de polea de motor de fresadora
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Anexo 32: plano de plancha 1
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Anexo 33: diagrama de flujo de base de mesa giratoria
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Anexo 34: diagrama de flujo de la base del motor eléctrico
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Anexo 35: diagrama de flujo de la base del reductor 1
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Anexo 36: diagrama de flujo de base del torno
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Anexo 37: diagrama de flujo de la mesa giratoria

279



Anexo 38: diagrama de flujo del cuerpo del torno
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Anexo 39: diagrama de flujo de la polea 1
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Anexo 40: diagrama de flujo de la polea 2
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Anexo 46: diagrama de flujo del eje del torno
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Anexo 47: diagrama de flujo del ensamble general de componentes
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Anexo 48: datos técnicos del acero T1

SIRAPID 3355 Steel

Designation by Standards
Brand Name Rawne Mat. No. DIN EN AISI/SAE
SIRAPID 3355 BRW 13355 $18-0-1 1 HS18-0-1 T

Chemical Composition (in weight %)

C Si Mn Cr Mo Ni v w Others
0.78 max. 0.45 max. 0.45 4.15 - - 110 17.95 -
Description

T1is tungsten type tool steel. Very high resistance to wear and to softening. Good toughness and cutting capability. Deep hardening
response.

Applications
Turning, planing and slotting tools, tapes, twist drills, threading dies, profile cutting tools, broaching tools, reamers.

Physical properties (average values) at ambient temperature
Modulus of elasticity [10? x N/mm?); 217

Density (g/cm’]: 8.70

Thermal conductivity [W/m.K}: 19.0

Electric resistivity [Ohm mm?/m]: 0.50

Specific heat capacity[)/g.K]: 0.46

Coefficient of Linear Thermal Expansion 10°¢ °C?

20-100°C 20-200°C 20-300°C 20-400°C 20-500°C 20-600°C 20-700°C 20-800°C

9.8 11 114 11.7 118 12.0 123 123

Soft Annealing
Heat to 820-880°C, cool slowly In furnace. This will produce a maximum Brinell hardness of 230-300.

Stress Relieving
Stress relleving to remove machining stresses should be carried out by heating to 650°C, holding for one hour at heat, followed by air
cooling. This operation Is performed to reduce distortion during heat treatment.

Hardening
Heat up to 450-600°C, then preheat to 850°C, and to 1050°C. Harden from a temperature of 1250-1290°C followed by oil, air
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Anexo 49: andlisis estatico de eje principal

!

Simulacion de Eje de Soporte 1
Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Analisis estético 1
Tipo de andlisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

Informacién de modelo 292

Propiedades de estudio 293
Unidades 293
Propiedades de material 294

Cargas y sujeciones 294
Informaciéon de malla 297
Fuerzas resultantes 298

Resultados del estudio 298

Conclusion iError! Marcador no definido.
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Informaciéon de modelo

;4

Nombre del modelo: Eje de Soporte 1

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de ) Ruta al
Tratado Propiedades
documento y . documento/Fech
_ como volumétricas o
referencia a de modificacion
Masa:17.0369 kg c\U \OneDri
. :\Users\OneDriv
Cortar-Extruirl Volumen:0.0021703 o _
eltrabajo final\Eje
m”3
. _ de Soporte
Solido Densidad:7,850
1.SLDPRT
kg/m”3
Feb 24 12:58:59
A Pes0:166.961 N
2021

292



Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de anélisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIlus
Opciones de union rigida Automatico
incompatibles

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/m”"2
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Propiedades de material

Referencia de ) Componen
Propiedades
modelo tes
Nombre: AISI 4140 Acero
recocido a 865°C
Tipo de Isotrépico
modelo: elastico lineal

Limite elastico: 460000000 N/m~2
Limite de 560000000 N/m~2 Eje de

traccion: Soporte
Médulo 205000000000
elastico: N/m~2
Coeficiente de 0.285
Poisson:
Densidad: 7,850 kg/m”3

Datos de curva: N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de o o
o Imagen de sujecion | Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 arista(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija
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Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
» -14,357.6 -8,998.39 14,357.4 22,209.1
reaccion(N)
Momento de
» 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre
Cargar
de ) Detalles de carga
imagen
carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(
Fuerza- Referencia: Alzado
1 Tipo: Aplicar fuerza
, Valores: 1914.3; ---; --- N
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Fuerza-
) Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 1914.3; ---; --- N
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Fuerza-
3 Referencia: Vista lateral
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 1914.3; ---; --- N
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Entidades: 1 cara(s), 1
Fuerza- plano(s)
Referencia: Vista lateral
4 Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 1914.3; ---; --- N
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza- Tipo: Aplicar fuerza
5 normal
Valor: -8,999.4 N
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Puntos jacobianos para malla de alta 16 Puntos

calidad

Tamafio de elementos 15.0061 mm

Tolerancia 0.750303 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos
de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 9710
Numero total de elementos 5073
Cociente maximo de aspecto 3.995
% de elementos cuyo cociente de 98.8

aspectoes <3

MNombre del modelo: Eje de Soporte 1
MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto SumyY Sum Z Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N -3,828.14 | -8,998.93 | 3,828.63 | 10,502.1
modelo

Momentos de reaccion
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo

Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto SumY Sum Z Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N -1.68506 | 0.112 2.58226 3.08546
modelo

Momentos de cuerpo libre
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 1le-33
modelo

Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 | VON: Tension 109,911N/m”~2 | 170,967,328N/m"2

de von Mises

Nodo: 1561

Nodo: 2135
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Nornbre del modelo: Eje de Soporte 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de tesultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 1

A

Min.: 109911

Mix.: 170967328

von Mises (N/m*2)
170,967,328

l 153,881,564
. 136,795,840

- 970104

. 102,624,360
' 85,536,624
. 68452880

. 1,367,136
34,281,396

17,195,652
109911

— Limite elastico: 230,000,000

Eje de Soporte 1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min Max.

Desplazamientosl | URES: 0.000mm | 0.197mm
Desplazamientos Nodo: 1 Nodo: 3245
resultantes
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Nombre del modelo: Ee de Soporte 1
Nombre de estudior Anlisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resufada: Desplazarerto estitico Desplazamintos!
Escala de deformacicn:

URES {rm)
0197
I 017
. 018

- 0138

. 0118

0099

Min. 0000 0000

Eje de Soporte 1-Andlisis estéatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones | ESTRN: 0.00000 0.00036

unitariasl Deformacion unitaria | Elemento: Elemento: 98
equivalente 4335
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Normbre del modelo: Eje de Soporte
Nombre de estudior Anlisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de e sultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unjtad
Escala de deformacion: 1

in..0.00000

Max.: 000036

A

ESTRN
0000

l 00
- 008
000
oo
00

L 000
oo
o
000

0.00000

Eje de Soporte 1-Andlisis estéatico 1-Deformaciones unitarias-

Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 1 2,275
seguridadl Nodo: 2135 Nodo: 1561
Nombre del modelo; Eje de Soporte 1
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factorde sequndad Factor de sequridad]
Criterio: Automatico
Distribucidn defactor de sequridad: FDSmin =15 e
>
Méx.: 2,275 2,275
2,047
_ 1,820
g 1,593
1,365
1,138
911
- 683
456
229

A

i

Eje de Soporte 1-Analisis estéatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridadl
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Anexo 50: analisis general

Simulacion de analisis

Diseflador: SolidWorks
Nombre de estudio: Analisis
estatico 1

Tipo de andlisis: Andlisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcion 304
Informacién de modelo  jError!

Marcador no definido.
Descripcion Propiedades de estudio 306

Andlisis del ensamblaje de los Unidades 306

componentes que soportan al elemento Propiedades de material 307

a maquinar para este analisis se toman Cargas y sujeciones 309
en cuenta las fuerzas que actian en el Definiciones de conector 311
Sistema como el empotramiento del Informacién de contacto 320
Sistema. Informacién de malla 321

Fuerzas resultantes323
Resultados del estudio 325

Conclusién jError! Marcador no
definido.
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Informacién de modelo

A

Nombre del modelo: analisis

Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documentoy | Tratad | Propiedades Ruta al documento/Fecha
referencia 0 como | volumétricas de modificacion
Masa:627.385 kg
Simetria2 Volumen:0.0799217
m”3 C:\UsersOneDrive\trabajo
Solido | Densidad:7,850 fina\BASE.SLDPRT
kg/m”3 Feb 23 12:08:17 2021
(2 Pes0:6,148.38 N
Masa:524.763 kg
Cortar-Extruir2 Volumen:0.0655953
m~"3 C:\Users\OneDriveltrabaj
Solido Densidad:8,000 o fina\MESA 1.SLDPRT
kg/m”3 Feb 23 12:08:17 2021
A Peso0:5,142.68 N
Masa:676.903 kg
Simetrial Volumen:0.0862297 , _
C:\Users\OneDriveltrabaj
m”3 .
. ] o finaARUEDA GUIA
Solido | Densidad:7,850
1.SLDPRT
kg/m”3

Pes0:6,633.65 N

Feb 23 12:08:17 2021
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Linea de particionl

Masa:46.7771 kg
Volumen:0.0058471

Pes0:458.415 N

3m~3 ) )
. _ o final\eje de
Solido | Densidad:8,000
soporte.SLDPRT
kg/mn3

Feb 23 12:08:17 2021

C:\Users\OneDrive\trabaj

Informacion de modelo

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opciodn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Tipo de solver Automatico
Opciones de unién rigida Automaético
incompatibles

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/m”"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Comzznent
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotropico
modelo: elastico lineal
Limite 250000000
elastico: N/m»2
Limite de 400000000
traccion: N/m”2
Densidad: 7,850 kg/m”3 BASE
Modulo 200000000000
a elastico: N/m~2
Coeficiente 0.26
de Poisson:
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotropico
modelo: elastico lineal
Datos de curva:N/A
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotrépico
modelo: elastico lined|
Limite elastico: 250000000
N/m»2 MESA
Limite de 400000000
A traccion: N/m»2
Densidad: 7,850 kg/m~3
Modulo 200000000000
elastico: N/m”2
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Coeficiente de 0.26
Poisson:
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotrépico
modelo: elastico Iinea1l
Datos de curva: N/A
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotropico
modelo: elastico lineal
Limite 250000000
elastico: N/m”2
Limite de 400000000
traccion: N/m”2
Densidad: 7,850 kg/m”3 RUE,DA
Médulo 200000000000 GUIA
elastico: N/m”2
Coeficiente 0.26
de Poisson:
Nombre: ASTM A36
Acero
Tipo de Isotropico
modelo: elastico lineal
Datos de curva:N/A
Nombre: AISI 4140
Acero Eje de
recocido a Soporte
865C
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Tipo de

modelo:

Criterio de
error
predeterminad
o:
Limite
elastico:
Limite de
traccion:
Mdédulo
elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo

cortante:

Isotropico
elastico
lineal
Tension de
von Mises

7

max.

460000000
N/m”"2
560000000
N/m”"2
2050000000
00 N/m”2
0.285

7,850
kg/m"3
8000000000
0 N/m”2

Cargas y sujeciones

Nombre de o L
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecioén
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
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Fuerzas resultantes

Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de
» -29.3209 | 18,363.9 -5.12432 18,363.9
reaccion(N)
Momento de
» 0 0 0 0
reaccion (N.m)
Nombre )
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Referencia: Planta
Gravedad- Valores: 0;0;-9.81
1 Unidades: m/s”"2
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
Torsiéon-1 momento
torsor
Valor: 446.83 N.m
Entidades: 1 cara(s)
L’{"?} Tipo: Aplicar
Torsién-2 \e V' 78 momento
4 torsor
Valor: -1,404 N.m

310




Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia
Entidades: 2 cara(s) Comprobacion
Tipo: Rodamiento de perno: Aceptar
= > FbS 2.2375
£ L ,‘\ calculado: '
& N & FDS deseado: | 2
&
Conector de apoyo -5 *
. % "i- '
Fuerzas del conector
) Componente | Componente | Componente
Tipo Resultante
X Y Z
Fuerza axial (N) -8.2745e-29 818.86 -0 -818.86
Fuerza cortante (N) -6.5016 0 -13.816 15.268
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Momento flector
0.00013835 0 -6.5104e-05 0.0001529
(N.m)
Entidades: 2 cara(s) Comprobacion
. . Aceptar
Tipo: Rodamiento de perno:
] FDS calculado: 2.23896
FDS deseado: 2
4
Conector de apoyo - 6 e i" !
\—0
Fuerzas del conector
i Componente | Componente | Componente
Tipo Resultante
X Y Z
Fuerza axial (N) -3.7568e-28 | 3,717.9 -0 -3,717.9
Fuerza cortante
) -26.221 0 408.51 409.35
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Momento flector
-0.0040907 0 -0.00026256 | 0.0040991
(N.m)
Entidades: 1 arista(s), 2 cara(s)
Tipo: Tornillo(Diametro de la
cabeza/tuerca)(Tornillo
refrentado) Comprobacion
. L Aceptar
Tipo de Union rigida de perno:
conexion: FDS calculado: 2.23696
. Diametro de 30 mm FDS deseado: 2
T ‘ cabeza:
| g \E‘ Didmetro del 20 mm »
astago ~
B18.2.3.2M - Formed hex screw, | © o> o9 7
nominal: 3 '
M20 X 2.5 x 80 --46WC - 1 g “é. '
Nombre del Acero aleado S
material:
Médulo de 2.1e+11 N/m~2 =
Young:

Coeficiente de

Poisson:

0.28
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NUmero de

2 roscas/mm

roscas:
Resistencia del 89,984.6 psi
perno:
Factor de 2
seguridad:
Precarga 402.21 N.m
(Torsién):
Factor de 0.2
friccion (K):
Ajuste exacto: Si
Fuerzas del conector
Componente | Componente | Componente
Tipo Resultante
X Y z
Fuerza axial (N) 0 83,789 0 83,789
Fuerza cortante (N) | 4.7383 0 5.4603 7.2295
Momento flector
(N.m) -0.21829 0 0.0091332 0.21848
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y -

-~

B18.2.3.2M - Formed hex screw,
M20 x 2.5 x 80 --46WC - 2

Entidades:

Tipo:

Tipo de conexion:

Diametro de
cabeza:
Diametro del
vastago nominal:
Nombre del

material:

Mdédulo de Young:

Coeficiente de

Poisson:

NUmero de roscas:

Resistencia del

perno:

1 arista(s), 2
cara(s)

Tornillo (Diametro
de la
cabezaltuerca)
(Tornillo
refrentado)

Union rigida

30 mm

20 mm

Acero aleado

2.1e+11 N/m”"2
0.28

2 roscas/mm
89,984.6 psi

Comprobacion

Aceptar
de perno:
FDS calculado: 2.23797
FDS deseado: 2

Sk
~
\—'
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Factor de 2

seguridad:

Precarga (Torsion): 402.21 N.m

Factor de friccion 0.2

(K):

Ajuste exacto: Si

Fuerzas del conector
) Componente | Componente | Componente
Tipo X v . Resultante
Fuerza axial (N) 0 83,789 0 83,789
Fuerza cortante (N) | 2.5094 0 -0.10934 2.5118
Momento flector
(N.m) 0.0023259 0 0.076449 0.076484
. Entidades: 1 arista(s), 2
cara(s)
Tipo: Tornillo (Diametro

de la
cabezaltuerca)

No hay datos
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B18.2.3.2M - Formed hex screw,
M20 x 2.5 x 80 --46WC - 3

Tipo de conexion:
Diametro de
cabeza:

Diametro del
vastago nominal:
Nombre del
material:

Modulo de Young:
Coeficiente de
Poisson:

Numero de roscas:
Resistencia del
perno:

Factor de
seguridad:
Precarga (Torsion):
Factor de friccion

(K):

(Tornillo
refrentado)
Union rigida

30 mm

20 mm

Acero aleado

2.1e+11 N/m”2
0.28

2 roscas/mm
89,984.6 psi

402.21 N.m
0.2
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Ajuste exacto:

Si

Fuerzas del conector

-~

B18.2.3.2M - Formed hex screw,

M20 x 2.5 x 80 --46WC - 4

Tipo de conexion:

Diametro de
cabeza:

) Componente | Componente | Componente
Tipo Resultante
X Y Z
Fuerza axial (N) 0 83,789 0 83,789
Fuerza cortante (N) | -8.5846 0 -9.9587 13.148
Momento flector
0.26057 0 -0.075747 0.27136
(N.m)
Entidades: 1 arista(s), 2
cara(s)
Tipo: Tornillo (Diametro

de la
cabezaltuerca)
(Tornillo
refrentado)
Union rigida

30 mm

No hay datos
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Diametro del
vastago nominal:
Nombre del
material:

Modulo de Young:
Coeficiente de

Poisson:

NUmero de roscas:

Resistencia del

20 mm

Acero aleado

2.1e+11 N/m”~2
0.28

2 roscas/mm
6.20422e+08

perno: N/m”"2
Factor de 2
seguridad:
Precarga (Torsion): 402.21 N.m
Factor de friccion 0.2
(K):
Ajuste exacto: Si

Fuerzas del conector

Tipo )(.zomponente somponente ;omponente Resultante
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Fuerza axial (N) 0 83,789 0 83,789
Fuerza cortante (N) | 4.6445 0 1.9962 5.0553
Momento flector

-0.11088 0 0.13137 0.17191
(N.m)

Informacioén de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Union rigida
- o~
Contacto "1" N Componentes: 1 componente(s)
global ds Opciones: Mallado compatible
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta 4 puntos
calidad
Tamafio maximo de elemento 56.051 mm
Tamafio minimo del elemento 2.80255 mm
Regenerar la malla de piezas fallidas Activar
con mallaincompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 16972
Numero total de elementos 71249
Cociente maximo de aspecto 85.78
% de elementos cuyo cociente de 76.3
aspectoes <3
El porcentaje de elementos cuyo 1.27

cociente de aspecto es > 10
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Nombre del modelo: 2nalisis 1 -copn
Hombre de estudio: Andisis 25tatico 1(-Predeteminaco-}
Tipo de mallz: Mala solids

o,‘")’
T
)

o=
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto de _ SumY Sum Z Resultante
_ Unidades Sum X
selecciones
Todo el N -29.3209 18,363.9 -5.12432 18,363.9
modelo
Momentos de reaccién
Conjunto de _ SumyY Sum Z Resultante
_ Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto de _ SumyY Sum Z Resultante
_ Unidades Sum X
selecciones
Todo el N 0.000594661 | 5,468.37 - 5,468.37
modelo 0.00149107

Momentos de cuerpo libre
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Todo el N.m 0 0 0 le-33

modelo
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Resultados del estudio

Tipo Min. Max.
VON: Tensién de von | 61N/m”"2 385604576N/m”2
Mises Elemento: 6961 Elemento: 34621

s estatico 1{-Pradeteminzdo-)
statico ens0n nocdal Tenswones?

[ a0

PMax: 234548

vonMises ¢m”D)

2345831840

l 215002 3840

L 1954587

485
yia-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | UX: -0.04888mm | 0.04874mm

Desplazamiento de | Nodo: 6881
X

Nodo: 6915
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Nombee d2 estudo: Andlisis estatico 1(-Predetesninado-)
Tipo de msuitadx Desphrzami ento estdtic 0 Des plazemientos?
Escala de deformacion: 1

Valor global: -0.0232843 2 0.02373% mm

‘ Mé:.:l opEs 2
P

Ml’n.:’-ﬂ.ﬁlﬁ%‘ DX{onen}

§ 0087

0.040e0

L 0047

- G033
] - a0
_ C.0%
-0.00007
-0.0021
E_ Q01634
-~ -0.02448
-0.03261
,L -0.04075
. -0.04238
analisis 1 - copia-Anélisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automaético 3.00 3.00
seguridadl Nodo: 1 Nodo: 1
Mambre de estudio: Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Factor de sequridad Factorde sequridadi
Crtero: Automatico
Distribucidn de factorde sequridad: FDS rmin = 1.1
FO's
ER
2.
2.4
LAt
2.7

PN

analisis 1 - copia-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridadl
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: 0.000000 0.000985
unitarias1 Deformacion Nodo: 3999 Nodo: 9984

unitaria equivalente

Nomére de 2studo: Andhss estatico 14 Predetermanado-)
Tipo de resultad o [ o mmaci on uritana & £3oc 2 Deformaoones unitarizs]
Escala de deformacién: 1

ESTRN

Tl TS
M Min{ .000000 & i |

analisis 1 - copia-Anélisis estatico 1-Deformaciones unitarias-

Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo
Comprobacién de Resultados de perno y pasador estéaticos
pasador/pernol
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W&meheﬂthle&ettm-ndo-) Compieroe & seador pe=—
Teode mndtada Renkadas d= peme y pesedar esitces

analisis 1 - copia-Anélisis estatico 1-Comprobacion de pasador-
perno-Comprobacién de pasador-pernol
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Anexo 51: estudio de frecuencia

Simulacién de Torno

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de

frecuencia

Tipo de andlisis: Frecuencia
Tabla de contenidos
Propiedades de estudio 330
Unidades 331
Propiedades de material 331
Cargas y sujeciones 335
Resultados del estudio 336
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Estudio de frecuencia 1

Tipo de analisis Frecuencia
Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatico
Muelle blando: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

\OneDrive\trabajo final)

(C:\Users
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

/(\p Limite elastico:

o Limite de traccion:
3 Densidad:
' Modulo elastico:

Coeficiente
Poisson:

de

ASTM A36 Acero
Isotrépico eléastico
lineal

250000000 N/m~2
400000000 N/m~2
7,850 kg/m”3
200000000000
N/m”2

0.26

Soporte principal
(Chasis)

Datos de curva:N/A
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Nombre: ASTM A36 Acero MESA
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Limite elastico: 250000000 N/m~2
Limite de traccion: 400000000 N/m~2
Densidad: 7,850 kg/m”3
Modulo elastico: 200000000000
o N/m~2
Coeficiente de 0.26
Poisson:
Datos de curva:N/A
Nombre: ASTM A36 Acero Polea N°1

V7N

ras v N

Tipo de modelo:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Modulo elastico:

Coeficiente
Poisson:

de

Isotropico elastico
lineal

250000000 N/m~2
400000000 N/m~"2
7,850 kg/m”"3
200000000000
N/m~2

0.26

Datos de curva:N/A
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/Tf)
1y

Nombre:
Tipo de modelo:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de

dilatacion térmica:

AISI 1020

Isotropico elastico

lineal

351571000 N/m~2

420507000 N/m~2
7,900 kg/m”3
200000000000
N/mA2

0.29

0.000015/Kelvin

SOPORTES DE
BASE

Datos de curva:N/A

r)
A,

<(r .. |
%g .
WY

Nombre:
Tipo de modelo:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Maodulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Nombre:

Tipo de modelo:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

250000000 N/m~2
400000000 N/m~2
7,850 kg/m”"3
200000000000
N/m~2

0.26

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Soporte-2

Datos de curva:N/A
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Nombre:
Tipo de modelo:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Densidad:
Modulo elastico:

Coeficiente
Poisson:

AISI 4130 Acero
normalizado a 870C
Isotropico elastico
lineal

460000000 N/m~2
731000000 N/m~"2
7,850 kg/m”3
205000000000
N/m~2

de 0.285

Rodamiento-1
Rodamiento-2

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de L L
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de )
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Gravedad- Valores: 0 0-9.81
1 Unidades: m/s”2
Centrifuga, Ref: Cara<1>
Centrifuga- A’T“ Velocidad angular: 0.314159rad/s
1 P\ Aceleracion angular:  Orad/s"2
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Amplitudl AMPRES: Amplitud | 0.000 0.059
resultante Plot para forma | Nodo: 22 Nodo: 1081
modal: 1(Valor = 57.2013
Hz)

Nombre del modelo; Ersamblye? - copn - copn

Nomdre de estud o Ertud o de frecuenciy 1-Predeterms nado-)
Tpode miultads s Ampitud)

Formamodal:1 Vaeler= W20V H:

Escala de defarrmacdn 11010

A

Ensamblajel Estudio de frecuencia 1-Amplitud-Amplitud1

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud2 AMPRES:  Amplitud | 0.000 0.065
resultante Plot para | Nodo: 22 Nodo: 1076

forma modal: 2(Valor =
59.2345 Hz)

Numbre def modeio. Eriamblyel « copie- copls

Nombre de ertudo: Estud g de frecuencin 1(-P redetenminaso-)
Tipode rsultad e Frecosncia Amplrus?

Fosmamodal:2 Viler = 3035 Hx

Froas de deformacisn: 320793

RAPRES

jule

0054

0o

PN

Ensamblajel -Estudio de frecuencia 1-Amplitud-Amplitud2

0000
EDroma modat 265
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Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud3 AMPRES: Amplitud | 0.000 0.065
resultante Plot para | Nodo: 22 Nodo: 1093
forma modal: 3(Valor
=61.2886 Hz)

Nomire del modelo. Eruenblajel - copla« Copis

Nomtre ce situdiecFrtud o de fracuency 1P redeterrminado-)
Tipode resultado Fracuenchy Ampltusd

Fosvamodatd Velee = Q2892
Ercaly de deformaccee 115548

AMPRES

0000

EDroma modal IED

Ensamblajel - copia - copia-Estudio de frecuencia 1-Amplitud-Amplitud3

Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud4 AMPRES:  Amplitud | 0.000 0.063
resultante Plot para | Nodo: 22 Nodo: 856
forma modal: 4(Valor =
285.275 Hz)

Nombre del modelo: Ensambiaje) - copia - copia
Nombre de estudioc Estudio de frecuencia 10-P redeterminsdo-)
Tipo de resultade Frecusncis Amglitud 4
Famamodakd Vaor = W5 20 He
Excale de deformpnuidn 298505
AMPRES

o.0E
l 0.058
L 002

0.047

0.042

L ooy

™

om
Qe
oon
. 0me

00w

0.008

CDrFeems med
Ensamblajel - copia - copia-Estudio de frecuencia 1-Amplitud-Amplitud4

A

0.000
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Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud5 AMPRES: Amplitud | 0.000 0.064
resultante Plot para forma | Nodo: 22 Nodo: 866
modal: 5(Valor = 291.952
- E
G Fanrs mossl SEX]

Ensamblajel - copia - copia-Estudio de frecuencia 1-Amplitud-Amplitud5

Lista de modos

Frecuencia n°. Rad/seg Hertz Segundos

1 359.41 57.201 0.017482

2 372.18 59.235 0.016882

3 385.09 61.289 0.016316

4 1,792.4 285.28 0.0035054

5 1,834.4 291.95 0.0034252

Participacion de masa (Normalizada)

Modo n°. Frecuencia(Hertz) | Direccién X | Direccion Y | Direccion Z

1 57.201 0.00086407 | 2.0854e-07 | 0.0023633

2 59.235 0.15484 1.7177e-06 | 0.13861

3 61.289 0.13752 4.6342e-07 | 0.15132

4 285.28 0.36324 7.2184e-05 | 0.017401

5 291.95 0.019074 0.00019775 | 0.36299
Sum X =|(Sum Y =|(Sum Z =
0.67554 0.00027232 | 0.67268
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Anexo 52: anélisis de soldadura

Descripcién
analisis de las uniones soldadas que en
este caso se da entre el eje de soporte

principal y la superficie del chasis

Simulacioén de base

superficie

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis
estatico 1

Tipo de analisis: Anélisis
estético

Tabla de contenidos
Descripcion 339

Informacion de modelo 340
Propiedades de estudio 340
Unidades 341

Propiedades de material 341
Cargas y sujeciones 342
Definiciones de conector 344
Informacién de malla 345
Fuerzas resultantes 346
Resultados del estudio 346
Conclusiéon jError!

Marcador no definido.
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Informaciéon de modelo

B

Nombre del modelo: base superficie
Configuracion actual: Predeterminado

Vaciados
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y | Formulacién volumétricas documento/Fecha
referencia de modificacion
Espesor:10 mm C:\Users\OneDriv
Shell-3 Pes0:2109.42 N ]ft‘\”?balo
Volumen:0.02742 inal\Nueva
. Grueso m”"3 carpet_a\_base
i Masa:215.247 kg superficie.SLDPR
: . T
§ /IZ\)3enS|dad.7,850kg/m Jun 24 14:52:10
2020
Shell-4 Espesor:30 mm g\.t\rlizzjr(s)\OneDrlv
Pes0:413.538 N final\Nueva
Volumen:0.00537552
Grueso mA3 carpeta\base

Masa:42.1978 kg
Densidad:7,850kg/m
"3

superficie.SLDPR
T

Jun 24 14:52:10
2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de

superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin
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Opciones de unién rigida| Automatico
incompatibles
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mm

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades gomponente
Nombre: ASTM  A36 | Conjunto de
Acero superficies
Tipo de Isotrépico 1(Superficie-
modelo: elastico Plano5)(bas
lineal e superficie)
Limite 250000000
elastico: N/m~2
Limite de 400000000
traccion: N/m~2
_ Densidad: 7,850 kg/m”3
i Modulo 20000000000
‘ elastico: 0 N/m~2
Coeficiente 0.26
A de Poisson:
Nombre: ASTM  A36
Acero
Tipo de Isotropico
modelo: elastico
lineal
Nombre: ASTM  A36
Acero
Nombre: AlSI 4140 | Conjunto de
Acero superficies
recocido a | 2(Lineade
P - 865C particionl)
E i Tipo de Isotropico (base
S modelo: elastico superficie)
» lineal
A Criterio de Tension de
error von  Mises
max.
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predetermin
ado:

Limite
elastico:
Limite de
traccion:
Modulo
elastico:
Coeficiente
de Poisson:
Densidad:
Modulo
cortante:
Nombre:

460000000
N/m~2
560000000
N/m~2
20500000000
0 N/m~"2
0.285

7,850 kg/m”3
80000000000
N/m~2
AlSI
Acero
recocido a
865C

4140

Cargas y sujeciones

-~

No_mk_)[e i Imagen de sujecion | Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometriafija
Fijo-1 .

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) | 13,496.3 80.772.5 17,182.9 | 83,675.5
Momento de reaccion | -

(N.m) 379 745 0.969057 | 320.959 | 497.214

Nombre de | -5 gar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
~ Valores: 0 0-981
: Unidades: m/s"2
Gravedad- l
1 .
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Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar
Fuerza-1 fuerza
Valores: -7,704.6; 0O;
-10,241 N
Momentos: --; ---; -
N.m
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar
Fuerza-2 fuerza
Valores: 0; 11,997; 0
N
Momentos: --; ---; ---
N.m
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar
Fuerza-3 fuerza
Valores: -5,791.7; O;
-6,941.9 N
Momentos: ---; --; ---
N.m
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar
Fuerza-4 fuerza
Valores: -0; 71,297;
ON
Momentos: ---; --; ---
N.m
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Definiciones de conector

Conector de soldar por aristas

Referencia de modelo

Detalles del conector

soldadura de

Grafico de
tamarfo de

arista
Tipo: Redondeo, de
un unico lado
Estandar: Estandar
norteamerica
no Toaem & tmalo & soklades & wnde
Factor de 1.5
seguridad:
1 Electrodo: E70
® Fuerza de 318538000
soldadura: N/m~2
Tamafio 30mm
. 4 de i
Conector de soldar por soldadura:
aristas-1 Terminan Linea de
do pieza: particionl
Pieza con Superficie-
relaciéon Plano5
de
posicion:
Fuerzas del conector
Tipo Min. Max. Media
Tamafo de soldadura (m) 0.005526 | 0.017297 | 0.011492
IEHED ¢ gar%"_"nr;ta de soldadura | ; 5439075 | 0.012231 | 0.008126
Fuerza conjunta normal (N) -316540 742580 | 172830
Fuerza del eje d(eN;:orte-soIdadura 132,347 44,931 563.81
Fuerza normal o(lﬁl)corte-superflme 61,732 130790 38.600
Momento flector (N.m) -2,232.3 3,774.1 716.68
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de

(hh;mm;ss):

superficies

Mallador utilizado: Malla estandar

Tamafo de elementos 68.3659 mm

Tolerancia 3.41829 mm
Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 953

Numero total de elementos 1681

Tiempo para completar la malla | 00:00:01

Nombre del rodelo: base supetficie
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de ralla: Malla con elementos SHELL de superficies
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Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

de Unidades Sum X
selecciones

Conjunto SumyY |SumZ

Resultante

Todo el | N 13,496.3 -
modelo 80,772.5

17,182.9

83,675.5

Momentos de reaccion

de Unidades Sum X
selecciones

Conjunto Sum Y Sum Z

Resultante

Todo el | N.m -
modelo 379.745

0.969057 | 320.959

497.214

Fuerzas de cuerpo libre

Conjunto SumyY
de Unidades Sum X
selecciones

Sum Z

Resul

Todo el N 0.0158386

modelo 0.00106812

0.000701904

0.015¢

Momentos de cuerpo libre

Conjur}to i Unidades Sum X = Y
selecciones

Sum Z

Rest

Todo el | N.m -379.744 | 0.968984
modelo

320.961

497 ..

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min.

Max.

Tensionesl VON: Tensién | 0.0N/m”2
de von Mises Elemento: 1

58,576,656.0N/m"2

Elemento: 1455

Nombre del modelo base superficie

MNormbre de sstudio: Andlisis estbtico 1(-Predetarminada-)

Tipo de resultador Andlisis estatico tenslones de elermentos (Superior e Inferion Tensiones1
Escala de deforrmacion: 1

von Mises (N/m#2)
63,543,216.0

l 56,247,948.0

52,952,600.0

47,657,412.0
A2,362,144,0

37,066,876.0
1, 771,608,0

B 26,476,940.0

L 21,181,072.0

15,8685,804,0

10,590,536.0

5,295,208.0

0.0

base superficie-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

346



Nombre

Tipo

Min. Max.

Desplazamientosl

de X

UX: Desplazamiento | -0.113mm 0.000mm

Nodo: 913 Nodo: 738

Nombre del modelo: base superficie

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 1

e

X (mm)
0.000
-0.009

-0.019

- -0.028

- -0.037

Max.: 0,000

base superficie-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl | Automatico 3.00 3.00
Nodo: 1 Nodo: 1
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Normbre del modelo; base superficie

Nombre de estudior Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultsdo; Factor de sequridad Factor de sequricdad]

Criteniot Automatico FDS
Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 3

e

3,00

base superficie-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridadl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 0.000 0.000
unitariasl unitaria equivalente Nodo: 1 Nodo: 917

Nombre del modelo: base superficie
Nombre de estudio: 2nalisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Deformacidn unitaria estatica (Superior e inferior) Deformaciones unitarias1

Escalade deformacidn: 1 ESTRM

0.000

base superficie-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

unitariasl
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Nombre Tipo

Trazado de | Trazado de comprobaciéon de soldadura
comprobacion de

soldadural

Nombre del modelo: base superficie
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Resultados de soldadura de arista estatica

b

base superficie-Analisis estatico 1-Trazado de comprobacién de soldadura-

Trazado de comprobacién de soldadural
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Anexo 53: términos de referencia de adquisicion de los anillos de acero

DATOS DEL FORMATO
@ TERMINOS DEREFERENGIADE | coojoe  Mrosmen
ADQUISICION Fechat . 284920

electroparu
s enonuie O 108 carvenca

ADQUISICION DE ANILLOS CIRCULARES DE ACERO PARA EL BALANCEO DE INYECTORES DE
TURBINA PELTON

1. Datos del area usuaria
Sub Gerencia de Produccion Mantaro de la Gerencia de Produccion.

2 Titulo del requerimiento

Adquisicion de anillos circulares de acero para & balanceo de inyectores de turbina pefon.
3. Prioridad de atencion

Répido (R).
4 Fecha requerida de inicio de la prestacion

Marzo del 2019

5. Finalidad Pablica.
La prestacion requernida es necesana para que el Centro de Produccion Mantaro, desarrolle sus actividades
operativas dentro del marco de la mision empresarial: generacion de electncidad, satisfaciendo los
requerimientos de fos clientes en forma eficiente y competitiva y maximizando Ia rentabidad.

6. Antecedentes.

No aplica.
7. Descripcion del requerimiento.

Adquisicion de doce (12) anillos circulares de acero CRONIT T1, para ser utilizados para € balanceo
de inyectores de turbina pelton reparados de la CH. SAM.
8. Justificacion

Durante los trabajos de balanceo de inyectores de turbina pelton se requiere compensar 1a distribucion del
chorro por intermedio de la aguja y el distanciamiento con el inyector que llegan hacer ia funcion de
requiador de caudal, esta actividad consiste en agregar anillos circulares de acero CRONIT T1 que deberd
tener una seccion que encajara en el canal circular gue tienen los inyectores de turbina Pelton, estos
anilios circulares deberan ser fabricados en forma de aros completos.

9. Alcance del requerimiento.

Fabricacion a la medida y suministro de (12) unidades de andlos circulares.
10. Caracteristicas Técnicas minimas.

10.1. Condiciones de operacion

No aplica
10.2. Caracteristicas Constructivas o Funcionales.

Cantidad : 12 unid.

Material : Acerc CRONIT T-1
Diametro exterior : 1550 mm
Diametro interior : 1450 mm
Espesor : 50 mm

Anillo completo - 360°
Seccion : Ver Anexo N° 01

TR ot rEmE20TIeTS PR TR
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D14500
0

29,00 113 ,50f

Dimensiones: mm
Material: Acero CRONIT T1

CENTRAL HIDROELECTRICA RESTITUCION

ANILLO CIRCULAR DE ACERO CRONITT1 I N1
electropary ] |
I erergin ce Ios peEnUusnoe| REVSWAC TR 15 |
6 ; 5 - ‘P 3 : 2 1
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