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REDISENO DEL SISTEMA DE CORTE DE PISTONES EN UNA
EMPRESA MANUFACTURERA

RESUMEN

En el presente trabajo especial de grado, se realizo el redisefio del sistema de corte
de pistones en la empresa Perfect Circle Pistons. EI modelo de investigacion utilizado
para este redisefio es el de un proyecto factible, es decir, la elaboracion de una
propuesta de un modelo operativo viable. Dicha propuesta se enfoca en el disefio de
un sistema automatico, cuya funcion es garantizar el posicionamiento en las
estaciones de corte del plato giratorio, el cual estd compuesto por cuatro soportes
dispuestos a 90°, donde se ubicaran los pistones que van hacer cortados, esto con el
objeto de minimizar el reproceso de piezas dafiadas por corte ademas de aumentar la
produccion. Este trabajo incluye la determinacion de las variables fundamentales
como lo son: los materiales de fabricacién (Fundicion gris, AISI 1045 y Bronce al
Niquel), las fuerzas aplicadas en el momento del corte y la velocidad de giro de la
sierra circular. Con la determinacion de estas variables se logrd disefiar un plato
giratorio de cuatro estaciones, el cual portard un soporte para pistones por cada
estacion. El disefio cuenta con un engranaje sin fin autobloqueante, el cual transmitira
el movimiento al sistema rotativo. Por otra parte se propusieron dos sistemas de
control buscando la alternativa que garantice mayor precision en las paradas del plato
giratorio en cada estacion de corte. Ademas se selecciondé un mddulo programable
(PLC) marca Fatek de 14 entradas/10 salidas el cual se encargara de sincronizar la
marcha y parada del motor con freno del plato giratorio y la sincronizacion de los
demés elementos de control. Finalmente se determind la factibilidad econdmica,
concluyéndose que el proyecto serd rentable ya que se aumentara la produccién de

250 piezas/hora a 1440 piezas/hora con una baja inversion inicial.

-Vi -
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Introduccion %"‘

INTRODUCCION

Existen muchas empresas que requieren modificar en sus procesos el tipo de
tecnologia aplicada para lograr ser competitivas, ya sea a nivel nacional e
internacional. Esta competitividad se logra manteniendo un alto nivel de produccion
en pro de la demanda, un minimo en los gastos por costos de operacién y ofrecer un

producto de alta calidad.

En este trabajo de grado se presenta el desarrollo del redisefio de una maquina
cortadora de pistones en la empresa Perfect Circle Pistones. El problema principal se
debe al reproceso de piezas dafiadas por corte en el area de matriceria, lo cual

disminuye la produccion de pistones.

Este proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema rotativo automético capaz
de minimizar el nimero de piezas dafiadas para lograr un aumento de la produccion

en un menor tiempo.

El modelo de investigacion utilizado para este redisefio es el de proyecto factible,
es decir, la elaboracion de una propuesta de un modelo operativo viable. Dicha
propuesta se enfoca en el disefio de un sistema automatico, cuya funcion es garantizar

el posicionamiento en las estaciones de corte del plato giratorio.

Este trabajo de grado esta conformado por cuatro capitulos donde el capitulo |
(planteamiento del problema) especifica la situacion problematica de la empresa,
objetivo general y especificos, limitaciones y delimitaciones; en el capitulo Il (marco
tedrico) contiene de manera sintetizada los antecedentes del trabajo de investigacion,
conceptos bésicos sobre aleacion de aluminio F-132, mazarota, sierras circulares,

fluidos de corte, tornillos sin fin, entre otros.
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En el capitulo Il (marco metodoldgico) se detalla el nivel, tipo y disefio de la

investigacion que se llevd a cabo para hacer posible el redisefio del sistema de corte;
el capitulo IV (célculos y resultados) estd compuesto por los calculos fundamentales
para el disefio de un plato giratorio, tornillo sin fin y eje, elementos mecanicos
necesario en el redisefio, ademas de un sistema de control, factibilidad economica,

conclusiones y recomendaciones importantes para la ejecucion de este proyecto.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. TITULO DEL TRABAJO

“Redisefio del Sistema de Corte de Pistones en una Empresa Manufacturera”

1.2. EL PROBLEMA

1.2.1. Situacion Actual.

La empresa Dana Corporation, es el principal productor de auto partes para
vehiculos de produccion nacional y uno de los fabricantes de mayor importancia a

nivel mundial.

Danaven division Perfect Circle Pistones pertenece al sector manufacturero
metalmecanico. Se encuentra ubicada en la Urbanizacién Agroindustrial El Recreo,
Flor Amarillo Edo. Carabobo. Esta empresa produce, para vehiculos, pistones de

aluminio de distintos diametros segun sean las especificaciones del fabricante.

En el area de matriceria el proceso de elaboracién de pistones se inicia con la
operacion de fundicion del aluminio, donde se funde la materia prima junto con los
desperdicios resultantes de todos los procesos. Posteriormente se procede a vaciar el

aluminio fundido en las matrices.

Después los pistones son llevados al area de corte en donde se cortan las rebabas y

la mazarota. Esta mazarota es el conducto formado por el vaciado del aluminio
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fundido en las matrices, el cual estd ubicado en la parte superior del piston. (Ver
figura 1.1).

La operacion actual de corte de la mazarota comienza cuando el operario monta el
piston en el disco giratorio de la maquina de corte, luego asegura el disco y lo gira
para colocarlo en posicion de corte. Luego enciende la maquina por medio de un
pulsador que acciona un cilindro hidraulico que permite el descenso de una sierra
giratoria. Al finalizar el corte, el operario desmonta el piston y realiza el proceso

nuevamente.

Mazarota

Figura 1.1. Piston después de Realizada la Colada.

1.2.2. Situacion Problematica

Actualmente la maquina de corte de mazarota central presenta problemas en la
base giratoria donde se monta el piston (Fig. 1.2 y 1.3), como son balanceo, desgaste
en el eje central y acumulacioén de virutas, asi como también fugas del fluido de corte.
Estos problemas causan que se generen piezas defectuosas y retrasos en el proceso.

Por tal motivo la empresa desea solventar estos problemas con el fin de aumentar la
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productividad, disminuir desperdicios y el reproceso, a partir del redisefio y

automatizacion el sistema de corte de dicha maquina.

Eje de
Sujecion
del Pistén o
Seguro Bulon
Soporte
Base
Giratoria

Figura 1.3. Vista Frontal del Sistema Actual.
(Vista lateral frontal)
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

“Redisefiar el Sistema de Corte de Pistones en Danaven Division Perfect Circle

Pistones con la Finalidad de Minimizar el Nimero de Piezas Defectuosas por Corte “

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual del equipo de corte en el area de matriceria de la
empresa.

e ldentificar las variables del proceso y las condiciones de operacion
susceptibles a ser mejoradas.

e Disefiar el sistema mecanico de corte.

e Disenar el sistema de control.

e Realizar el estudio de factibilidad econdmica.

1.4. LIMITACIONES

Poca informacién, asi como falta de parametros debido a la no existencia de

planos, manuales y catalogos.

1.5. DELIMITACIONES O ALCANCE

Este proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema para el proceso de corte de
pistones en una empresa manufacturera que permita el aumento en la produccién y
disminuir el porcentaje de piezas dafiadas. Dentro de los aspectos que definen este

proyecto se encuentran:
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El montaje de los pistones debe ser manual.

Permitir realizar la operacion de corte de una manera eficiente.

Proveer al disefio un sistema de seguridad para el operador.

Adaptar el proceso de corte para diferentes tipos de pistones.

La operacion de corte debe ser automatica una vez que el operario haya
montado todos los pistones y accionado un pulsador.

Sélo se realizara el disefio de los sistemas, no incluye la construccion de
ninguno de los elementos.

Automatizacion del sistema de corte y realizar la factibilidad econémica del

disefio elaborado.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. REVISION DE ANTECEDENTES

e Antecedente # 1.*%

Titulo: Disefio de un sistema centralizado para recuperar y reciclar la taladrina y la
viruta de aluminio en una fabrica de pistones.
Autores: Pérez, Jony; Volcan, Janette. Afio: 1999.

Este trabajo se realiz6 con la finalidad de implementar un sistema que permita un
mejor aprovechamiento de los recursos, materiales y procesos de la empresa. De
manera que se deja la viruta lista para su recuperacion e incorporacion al proceso de
produccion de pistones. Ademas la centralizacion del sistema de suministro y
recoleccion de taladrina, el cual incorpora un proceso de tratamiento al fluido de
corte, permitiendo un aumento de la vida util del mismo; este trabajo aportaria la

complementacion de las bases tedricas de la investigacion.

e Antecedente # 2.1

Titulo: Redisefio de la linea de fabricacion de travesafios para chasis en la industria
automotriz.
Autores: Silva H, Robinson; Valera G, Mervin. Afio: 2005.

Este trabajo se realizd con la finalidad de implementar un sistema capaz de
optimizar la eficiencia en la linea de produccion de travesafios para chasis, el cual
revela una disminucion considerable en el tiempo de ciclo, en comparacion con el
tiempo ciclo del sistema actual, esto representa una excelente oportunidad para

optimizar el proceso, ya que permite elevar el nivel de produccién. Este trabajo aporta

-10 -
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un modelo para el disefio de un Sistema Automatico capaz de incrementar la
eficiencia y reducir los costos de operaciones e incrementando el nivel tecnolégico de

la Empresa.

e Antecedente # 3.[%

Titulo: Redisefio de la linea de fabricacién de tapas diferenciales para la industria
automotriz.
Autor: Giambalvo T, Arnold. Afo: 2000.

En este trabajo el sistema redisefiado para la fabricacién de tapas diferenciales
automotrices consta de dos lineas de produccién. En cada una de estas se realizan las
operaciones de avellanados, punzonado, roscados y colocacion de iméan; funcionando
bajo un esquema automatizado con Control Logico Programable (PLC). Este trabajo
aporta un esquema para la disminucion del porcentaje de desperdicio, y la

optimizacion de la mano de obra.

-11 -
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El Aluminio. ™

El Aluminio es elemento nimero 13 de la tabla periddica, es un metal de color
blanco argentino que se funde a 660 °C y hierve a 2467 °C. Su densidad es de
2,70g/cm®. Sus multiples aplicaciones se deben a su baja densidad y a la resistencia
mecanica relativamente elevada de sus aleaciones; aunque otros usos dependen de su
resistencia a la corrosion, buenas propiedades para ser moldeado, propiedades

eléctricas, térmicas, conductividad y reflexibilidad.

El Aluminio F-132 es una aleacién que contiene en su composicion quimica
silicio, cobre, magnesio, hierro, cinc, niquel, manganeso, titanio y otros elementos.
En la division “Perfect Circle Pistones”, la fabricacion de los pistones para motores se

realiza con esta aleacion.

2.2.1.1. Caracteristicas del aluminio. ™!

Las aleaciones de Aluminio F-132 poseen buenas caracteristicas para ser fundidas
y maquinadas, como también buenas propiedades mecéanicas; por lo tanto, son
utilizadas mayormente que el metal sin alear. Es por ello el empleo de la fundicion
en moldes permanentes para la fabricacion de eémbolos (Pistones) para motores de
combustion interna, ya que es conveniente que sean ligeros, de baja dilatacion

térmica y de buenas propiedades a temperaturas elevadas.

Segun su forma de produccidn, las aleaciones de aluminio se dividen en dos
clases: forjadas y vaciadas (coladas). Las aleaciones forjadas son ampliamente
utilizadas, ya que el aluminio se conforma casi por cualquier proceso como por

ejemplo laminado, extrusion, embutido, forjado y otros procesos especiales.

-12 -



Capitulo IT: Fundamentos Tedricos %ﬁx

Las aleaciones coladas son las que se vierten en estado fundido en un molde de
arena o acero y se dejan solidificar para reproducir la forma deseada. Este proceso es
el utilizado en la division perfet circle ya que las dos clases difieren en que las de
forjas deben ser dictiles, mientras que las coladas deben ser fluidas.

2.2.2. La Mazarota. 24

La mazarota es una reserva en el molde que sirve como fuente de metal liquido
para compensar la contraccion de la fundicion durante la solidificacion. A fin de que
la mazarota cumpla adecuadamente con su funcion, se disefian de tal forma que

solidifique después de la fundicion principal.

Figura 2.1. Mazarota central

2.2.3. Piston. 24

Es un dispositivo cilindrico en forma de copa invertida. En la parte superior tiene
ranuras donde se alojan los anillos 0 segmentos y en la central tiene un orificio
pasante, que le sirve para unirlo a la biela por medio de un bulén. Su proceso de

fabricacion es de colada por gravedad o por inyeccion. (Ver figura 2.2)

-13-
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Anillo

Bulén

Cara del
Piston

i i ist6 Biela
Pistén Figura 2.2. Vista de pistén

2.2.4. Mecanizado. 2

Es el proceso que se ejecuta a una pieza metalica, modelada por el arranque
continuo o0 no de parte del material por efecto del filo de una herramienta, elaborada
de material de mayor dureza, el material arrancado se desprende en forma de cinta o

particulas llamadas virutas.

2.2.5. Formacion de viruta. 22

La formacion de viruta depende de los materiales que se van a mecanizar. Pueden
ser discontinuas para materiales quebradizos; o segmentos de diferentes longitudes

gue se mantiene juntos, para materiales ductiles.

En cualquier tipo de maquinado se producen cuatro tipos basicos de viruta o

combinaciones de ellos:

e Las virutas continuas: se producen al cortar materiales duactiles a altas
velocidades.

e Las virutas discontinuas: Se forman al maquinar materiales quebradizos y
materiales ddctiles a velocidades muy bajas y avances fuertes o con angulos de

inclinacion pequefios.

-14 -
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e Las virutas no homogéneas (de borde dentado): son caracteristicas en los metales
de baja conductividad térmica y se producen en segmentos grandes y pequefios.

e Las virutas de borde acumulado: se adhieren a la cara de la herramienta y se
encuentran en las operaciones de maquinado a bajas velocidades y se relaciona

con la alta friccién entre la viruta y la herramienta.

2.2.6. Vida (til de la herramienta de corte. #%

Es el tiempo de corte en el cual la herramienta trabaja eficientemente, realizando
su funcion sin alterar las especificaciones de la pieza, o sin variar las condiciones de

consumo de energia en el sistema de corte.

2.2.7. Velocidad de corte. ?%

Es la velocidad del movimiento que provoca el desprendimiento de la viruta. Si el
movimiento es rectilineo, la velocidad de corte coincide con la velocidad de
traslacion de la herramienta, Si el movimiento es giratorio, la velocidad de corte

coincide con la velocidad periférica de la pieza.

2.2.8. Fluidos de corte. %%

Durante el proceso de maquinado se genera friccion y con ello calor, lo que puede
dafiar a los materiales de las herramientas de corte. Por lo antes expuesto es
recomendable utilizar fluidos que disminuyan la temperatura de las herramientas. Con
la aplicacion adecuada de los fluidos de corte se disminuye la friccion y la

temperatura de corte con lo que se logran las siguientes ventajas economicas:

e Reduccion de costos.

e Aumento de velocidad de produccion.

-15-
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Reduccion de costos de mano de obra.
Reduccion de costos de potencia y energia.

Aumento en la calidad de acabado de las piezas producidas.

2.2.8.1. Caracteristicas de los fluidos para corte. %*!

Buena capacidad de enfriamiento.

Buena capacidad lubricante.

Resistencia a la herrumbre.

Estabilidad (larga duracién sin descomponerse).

No se degrada facilmente.

No toxico.

Viscosidad relativa baja (permite que los cuerpos extrafios la
sedimentacion).

No inflamable.

2.2.9. Disco de corte o Sierra circular. %

Una sierra DH (metal duro de alta resistencia a la corrosion y gran dureza), es un

instrumento de precision que se utiliza para trabajos de corte de materiales, que

requieren cuidados especiales para durar mucho tiempo.

Las sierras deben ser afiladas cuando la superficie cortada no es aceptable,

cuando la fase de desgaste es superior a 0,1 mm o cuando hay desprendimientos de

los filos. Normalmente una sierra de metal duro se puede afilar unas 20-30 veces

dependiendo del tamafio del diente. La codificacion de una sierra de metal duro

indica: el angulo de incidencia, el tipo de dientes, dientes por pulgadas (paso) y

disefio.

-16 -
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2.2.10. Angulos de incidencia.

El &ngulo de incidencia (Fig. 2.3) varia con el material, el tipo de trabajo y en
ciertos casos el tipo de maquina. A continuacion se indican los angulos de incidencia

correspondientes para distintos materiales y tipos de trabajo.

e Aserrado basculante, multiple y de bordes de madera (5° — 10°) negativo.

e Aserrado de metales no férricos con alimentacion manual (5°) negativo.
Aluminio y Plasticos Laminados.

e Aserrado de plasticos duros, tableros revestidos, hojas laminadas, aserrado
transversal de maderas y metales no férricos con alimentacién mecanica
(5° - 79).

e Corte de madera y contorneado de tableros de fibra, escayola, aglomerado,
tableros recubiertos y contrachapado (10° - 15°).

e Tronzado de madera seca y verde (20°).

e Tronzado y bordeado de madera verde (25° - 30°).

=
" L . 1
= el
e r T.}N ///_'/_-‘
s
e
/ C
/ | ~
el AN

Figura 2.3. Angulo de incidencia en sierras

2.2.11. Tipos de dientes.

Las sierras de metal duro se deben escoger segln sea su uso. En el caso de corte de
aluminio debe ser una sierra con dientes de corte y terminacion (EAM). En este tipo

-17 -
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de sierra un diente debe ser trapezoidal y el otro recto para la division de la viruta
en tres partes, con el fin de disminuir el desgaste en la herramienta de corte.

(Ver anexo A).

2.2.12. Dientes por pulgada (Paso).

Este factor es muy importante al seleccionar una sierra para determinado tipo de

trabajo e indica la distancia entre los bordes de ataque de los dientes.

< —
|

117

Figura 2.4. Paso de disco

2.2.13. Disefio de sierras de corte. %

Para distintos tipos de aplicaciones se fabrican sierras con disefio especial que se
indica con las denominaciones que siguen segun los dientes por pulgada (paso) del
codigo. (Ver anexo A).

2.2.14. Metal duro. 4

El metal duro es un material metalico cuyo componente principal es una sustancia
endurecedora, carburo, encapsulada en un aglomerante.

El carburo mas comun es el carburo de tungsteno (WC) y el aglomerante mas
comun es el cobalto (Co). Para aumentar la dureza, el aglomerante esta

frecuentemente aleado con otras sustancias metalicas. Las sustancias duras estan

-18-
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compuestas por granos muy pequefios y son uniones quimicas de uno o varios

metales. El tamafio de grano varia entre 0,5y 7 micras (1 micra = 0,001 mm).

En general rige que granos pequefios y poco aglomerantes producen gran dureza
(fragilidad) y mucha resistencia al desgaste (antiabrasivo); y granos grandes y mucho
aglomerante producen dureza con mas resistencia a los golpes (menos fragilidad) y

menor resistencia al desgaste. El tipo de metal duro se elige segun el &area de
aplicacion.

Tabla 2.1. Aplicacion de los tipos de sierra de metal duro.

Tipos Area de Aplicacion
M 2000 Aserrado de paneles abrasivos.
H 10 Aserrado de madera maciza, plasticos y metales no férricos.
H 20 Tronzado y bordeado de madera maciza.
H 30 Tronzado y bordeado de madera maciza congelada.
DH Bordeado de madera maciza.

STELLITE | Tronzado y bordeado de madera maciza en verano e invierno.
M 30 Aserrado de metales férricos.

Fuente: Catalogo de Sierras Circulares Sanvik Steel

U1 !f{/

Para el corte de metales no férricos se deben ‘ % ?!7/)
utilizar sierras del tipo H 10 con &ngulo de incidencia sl vg?
positivo y dientes de terminacion EAM. Figura 2.5. ‘ o 2%

! 29
~ =
\ o
. F o

Figura 2.5. Dientes EAM
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2.2.15. Velocidad de corte en sierras de metal duro.*?

En las sierras de corte se elige una con el menor diametro posible para aumentar la
estabilidad y disminuir el ancho de corte. Al mismo tiempo, el diametro debe
adaptarse al régimen de revoluciones de la maquina para que la sierra tenga una
velocidad de corte Optima.

Las sierras de metal duro (DH), requieren velocidades de corte relativamente altas.
La velocidad de corte recomendada para trabajar con materiales de madera, es de 65-
75 m/s y para metales no férricos 50-75 m/s. En el anexo A se muestra la relacion

entre el didmetro de la sierra, la velocidad del perimetro y el régimen de revoluciones.

2.2.16. Alimentacién por diente Sz. '

Para optimizar la vida til y el resultado del corte, es necesario elegir una relacion
alimentacion/diente correcta. Una alimentacion demasiado lenta produce un desgaste
rapido de los filos y una alimentacién muy rapida puede significar que el vaciado
entre los dientes no alcance para desalojar la viruta produciendo en consecuencia la

ruptura de dientes.

Tabla 2.2. Factores de alimentacion/diente

Madera maciza
Aserrado 0,10-0,35
Tronzado seca 0,10-0,20
Tronzado verde 0,20-10,80
Aserradero 0,70-1,50
Plasticos 0,04 -0,08
Aluminio puro 0,06 -0,12
Aleaciones de Al 0,03-0,08
Aleaciones de Mg 0,03-0,08
Aleaciones de Cu 0,03-0,08
Paneles de aglomerado 0,08 -0,25
Contraenchapado 0,08 -0,25
Paneles MDF 0,08-0,12
Paneles de fibra dura 0,08-0,12
Paneles recubiertos 0,08-0,12
Paneles laminados 0,08-0,12

Fuente: Céatalogo de Sierras Circulares Sanvik Steel

-20 -
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2.2.17. Velocidad de alimentacion.™*?

La velocidad de alimentacion (S) depende del régimen de revoluciones de la

sierra, el nimero de dientes y la relacion alimentacion/diente.

2.2.18. Engranajes Sin fin.?!

Un engrane sin fin esta formado por un tornillo sin fin y

engrane sinfin

una rueda helicoidal como se muestra en la figura 2.6. Estos
engranajes unen flechas o ejes que no son paralelos y que no
se cruzan, por lo comdn en angulo recto una con la otra.

El tornillo sin fin es un engrane helicoidal, con un angulo
de hélice tan grande que un solo diente se enrolla de manera
continua alrededor de una circunferencia, debido a esto es

posible crear relaciones de transmision tan grandes como el

numero de dientes de la rueda respectiva.

Figura 2.6. Engrane sin fin
de un inicio

2.2.19. Automatizacién industrial. 24

La automatizacion como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un
mero sistema de control, abarca la instrumentaciéon industrial, que incluye los
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistema
de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real

para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.

Es por ello que muchas empresas han aumentado la implementacion de equipos,
automatizando sus procesos lo cual ha generado que los mismos sean cada dia mas
eficientes, econdémicos, ergondmicos y precisos, haciendo a las empresas mas

productivas.

-21 -
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Por lo tanto la automatizacion de un proceso trae como resultados:
e Solucion de sistemas complejos.
e Mayor precision en sus procesos.
¢ Realizar trabajos que son imposibles manualmente.
e Uso més eficiente de los materiales y de la energia.

e Aumento de la seguridad e higiene industrial.

2.2.20. Rodamientos tipo “Y”. #°]

También llamados rodamientos de insercion, son basicamente rodamientos rigidos
de bolas obturados, con un didmetro exterior esférico convexo. Estos rodamientos se
suministran con un aro interior estandar, o con un aro interior prolongado a uno o a

ambos lados.

Las distintas series de rodamientos se diferencian en el

método de fijacion del rodamiento en el eje.

Los rodamientos “Y” montados en los soportes adecuados
para formar unidades de rodamientos “Y” pueden soportar
una desalineacion inicial moderada pero normalmente no

permiten el desplazamiento axial. Utilizando estas unidades se

pueden crear disposiciones de rodamientos sencillas vy

Figura 2.7. Rodamiento Y

econémicas. Debido a su versatilidad y rentabilidad, las
unidades de rodamientos “Y” se utilizan en maquinarias agricolas, equipos para la
construccion, transportadores, maquinas textiles y ventiladores, asi como en

maquinas dedicadas al procesamiento y envase de alimentos y bebidas.
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2.2.21. Soporte de brida con rodamiento “Y”. 1!

Los soportes de brida con rodamientos “Y” estan disponibles de forma estandar,

en varios disefios y materiales diferentes.

Figura 2.8. Soporte de brida de fundicion gris.

2.2.22. Soporte de brida de fundicién con rodamiento “Y’. [?°]

Son soportes enterizos de fundicion gris, que pueden ser relubricados a través de
una boquilla engrasadora situada en el soporte. Esto los hace particularmente
adecuados para las disposiciones de rodamientos que deben funcionar en entornos
dificiles, a altas velocidades o a temperaturas elevadas, o bajo cargas relativamente

elevadas.

Figura 2.9. Soporte de brida de fundicién cuadrado.
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2.2.23 Soporte de pie con rodamiento “Y” .[*!

Los soportes de pie para los rodamientos “Y” son soportes enterizos de fundicion
gris, que vienen listos para montar, engrasados y obturados que permiten la
compensacion de la desalineacion inicial. Estos soportes se pueden relubricar a través

de una boquilla engrasadora situada en el.

Figura 2.10. Soporte de pie de fundicién gris.

-24 -



Capitulo III: Marco Metodoldgico %ﬁz

CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de la Investigacion %

Este proyecto es de nivel explicativo como lo contempla Hernandez Sampieri
(1998), este estudio va mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos, o del
establecimiento de relaciones entre conceptos y esta dirigido a responder las causas
de los eventos fisicos, su interés se centra en explicar porque ocurre el fenébmeno y en
que condiciones se da. Estos son mas estructurados que las demas clases de estudios y
de hecho implican los propositos de ellos, ademas de que proporcionan un sentido de
entendimiento del fendmeno a que hacen referencia.

El proposito de este proyecto se centra especificamente en corregir el problema
que se presenta en la maquina de corte de pistones en la empresa Danaven en su

divisién Perfect Circle Pistones.

Es por ello que la investigacion planteada se encuentra centrada en un modelo de
un Proyecto Factible segun Balestrini (1998), es decir, la elaboracién de una
propuesta de un modelo operativo viable o una posible solucién a un problema.
Puesto que el mismo se somete a estudio dentro de una empresa, el cual busca como
objetivo final plantear una posible solucién que permita mejorar el proceso de corte

de pistones y aumentar la produccién del mismo.

3.2. Disefio de la Investigacion.

En el disefio de la investigacion se deben especificar los pasos que habran de
tomarse para controlar las variables extrafias y sefialar cuando en relacion con otros

acontecimientos se van a recabar los datos, se debe precisar el ambiente en que
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se realizaré el estudio. Esto quiere decir que el investigador debe decir donde habran
de llevarse a cabo las intervenciones y la recoleccion de datos, esta puede ser en un
ambiente natural (como el hogar, el centro laboral de los sujetos o alguna

organizacion).

Para resolver la situacion planteada, se realizara un trabajo de campo en el cual se

deben cumplir los siguiente lineamientos:

1. Focalizar o Realizar revisiones bibliograficas acerca de:
e Caracteristicas del material a trabajar.
e Especificaciones del proceso de corte.
e Aprendizaje del manejo y uso de los equipos de la Empresa.

e Recopilacién de datos en la Empresa.

2. Analizar:
e Revision y Determinacion de las fallas del sistema.
e Evaluar los dispositivos existentes para ver la posibilidad de reutilizarlo.
e Evaluacion de los elementos de maquina a disefiar y los elementos de

control a utilizar, partiendo de los que actualmente existen el sistema.
3. Desarrollar:
e Determinar el comportamiento los elementos de maquinas del sistema a

disefiar mediante calculos, asi como también los elementos de control.

e Realizar el estudio de factibilidad econémica del proyecto.
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3.3. Revision Bibliografica

Consistio en la recopilacion y estudio de todo el material bibliografico que estuvo
al alcance, a las recomendaciones de los ingenieros de planta y proyectos de la
empresa para conocer y comprender el funcionamiento del sistema de corte en dicha
empresa, el cual se ha sometido a estudio, asi como las condiciones operativas a las

cuales opera este sistema.
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CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Diagnostico del sistema actual de corte.

La maquina de corte de mazarota central actualmente presenta una serie de fallas
como son:
e Desgaste en el eje central de la base giratoria, esto causa un alto porcentaje de
piezas dafiadas que ocasionan retrasos en la produccion.
e Acumulacioén de viruta, esto causa desgaste en las partes mdviles del sistema.
e Fugas del fluido de corte, esto trae como consecuencia el aumento de
temperatura en el disco de corte, disminuyendo asi la vida atil de la

herramienta.

4.2. Variables del sistema de corte de mazarota central.

A continuacién se identifican las variables relacionadas con el proceso para

mejorar el sistema actual.

e Velocidad de corte.

e Fuerza de corte.
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4.3. Propuestas de Redisefio del Sistema de Corte de Pistones.

En la busqueda de una solucién al planteamiento del problema surgieron tres

alternativas:

e Alternativa # 1: “Sistema de Corte tipo Revolver”,

Esta alternativa para el corte de pistones esta basada en el principio de
funcionamiento de un torno tipo revolver. Su objetivo principal es posicionar el
pistén en la zona de corte. El proceso de corte de pistones se realiza después que el
operario carga el plato giratorio, el cual estd conformado por cuatro soportes
dispuestos a 90°, donde se ubicaran los pistones que van hacer cortados hasta
completar la capacidad del mismo. (Fig.4.1).

El proceso de carga de pistones del plato giratorio debe ser manual, de acuerdo a
lo sugerido por la empresa. Una vez cargado el plato giratorio, el operario activa un
pulsador de encendido del sistema para que gire a la posicion inicial de corte. En esta
posicion se activa un sensor “limit switch”, el cual envia una sefial al sistema de
control el cual activa un actuador neumatico (Clamp) el cual imprimira una fuerza
sobre el pistdn que va a ser cortado para inmovilizar al mismo.

Simultaneamente el Clamp acciona otro sensor, el cual envia una sefial al
controlador para accionar un actuador oleohidraulico que controla el movimiento del
disco de corte.

Una vez completado el corte, se retrae el actuador oleohidraulico a su posicion
inicial, a la vez este acciona otro sensor para que retorne el clamp a su posicién inicial
liberando asi el piston que a sido cortado, una vez realizada la liberacion el plato

giratorio rota 90°, activando asi el sensor inicial para que se reanude el ciclo.
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Actuador Oleohidraulico Disco de Corte

Motor Eléctrico Actuador Neumético (Clamp)

Piston
Soportes

Sensor Plato Giratorio

5 ' Rodamientos

Engranaje @p J_Motor con
Freno

Tornillo sin fin

Plato Giratorio

<

(T
| T [Fls

&

Figura 4.1. Sistema de corte de pistones por revolver.

e Alternativa # 2: “Sistema de Corte por Cadena”.

Esta solucion estd basada en un sistema de transporte por cadena (Fig. 4.2). Tiene
como objetivo principal trasladar los pistones hacia el punto de corte para luego ser
depositados en una cesta.

En este sistema los pistones son trasladados por medio de una cadena la cual es
impulsada por un motor acoplado a una caja reductora. La cadena esta soportada por
cuatro ruedas dentadas no motrices, colocadas equidistantemente. La cadena cuenta
con ocho soportes donde se montan los pistones para ser transportados.

En el traslado, los pistones pasan en una lamina ranurada que sirve de guia para
que estos no se muevan en el momento del corte. Al finalizar el corte, los pistones

son descargados en una cesta para ser transportados al area de mecanizado.
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Disco de Corte

A
\
Cad
T?ar?snpi)rtadora Piston Motore{
Eléctricos
8 | B e g
@ @\ Pifién

Base Caja reductora

Lamina
ranurada

CN

Ruedas dentadas
no motoras

Figura 4.2. Sistema de corte de pistones por cadena.

e Alternativa # 3: “Sistema de Corte por Disco Horizontal”.

En esta solucion el disco de corte estd posicionado de manera horizontal sin
movimiento de traslacién (Fig. 4.3). Cuenta con un soporte circular con cuatro (4)
pistones posicionados a 90°, el cual gira por medio de un motor. En este soporte los
pistones son sujetados por mordazas activadas por actuadores neumaticos con el fin
de eliminar los posibles movimientos al momento de realizar el corte.

Al posicionar los pistones y activar el sistema, el motor gira realizando el corte de
cada uno de los pistones. Luego el operario desactiva el sistema para retirar los

pistones y volver a cargar el soporte giratorio para volver a realizar la operacion.

Motor Eléctrico Motor Neumatico

Figura 4.3. Sistema de corte de pistones por disco horizontal.
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4.3.1. Evaluacion y seleccion de la posible solucion. 2!

La seleccion de la mejor solucién se haré a través del método de ponderacion de
criterios y soluciones, el cual permite obtener la solucidén que satisface todas las
necesidades y exigencias técnicas de la empresa.

Este método consta de tres etapas:

1. Se estudian las probables soluciones generadas durante la etapa de busqueda.

2. Se aplican las restricciones a todas las probables soluciones.

3. Se aplican los criterios a las soluciones. Esta etapa consta de tres pasos:

a. Ponderacion de criterios.
b. Ponderacidn de soluciones de acuerdo a cada uno de los criterios.

c. Ponderacion final de soluciones.
4.3.2. Aplicacion de restricciones.

1. Las restricciones permiten eliminar probables soluciones, sin necesidad de

compararlas entre si.

2. Para que una probable solucion se convierta en solucidén es necesario que

cumpla con todas las restricciones del problema.
4.3.3. Restricciones.

e El montaje de los pistones debe ser manual. Este fue uno de los parametros
sugeridos por la empresa.

e El corte debe ser automatico (montaje manual y el corte automatico).

e Reutilizacion de componentes actuales como: Motor eléctrico del disco de
corte, Actuador Oleohidraulico y Neumaético.

e La herramienta de corte a utilizar debe ser similar al disco de corte actual.
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4.3.4. Evaluacién de soluciones y restricciones

Con las alternativas de solucidn antes expuestas se procedera a utilizar tablas de
restricciones y soluciones para asi ponderar cada uno de ellos.
e Alternativas de solucion

S1: Alternativa 1. “Sistema de Corte por Revolver”.

S2: Alternativa 2. “Sistema de Corte por Cadena”.

S3: Alternativa 3. “Sistema de Corte por Disco Horizontal”.

Tabla 4.1. Seleccion de las posibles soluciones que cumplan con las restricciones

S1 S2 S3
R1 Si Si Si
R2 Si Si Si
R3 Si Si Si
R4 Si Si Si

Debido a que todas las posibles soluciones cumplen con las restricciones

seleccionadas, se procede aplicarle a cada una los criterios de disefio seleccionados.
4.3.5. Evaluacién de criterios

La evaluacion de los criterios se realiza segun el orden de importancia relativa
entre ellos. Dentro de una escala numérica, previamente establecida, se asigna un
valor a cada uno de los criterios. EI mayor valor correspondera al criterio mas

relevante.
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Tabla 4.2. Ponderacion criterios

Criterios Tipo de Ponderacién Orden de
N° Criterios a cada Criterio | 'mportanciade
Criterio
C1 Menor Mantenimiento 3 3%
C2 Mayor Seguridad del Operario 5 1°°
C3 Menor Costo de Fabricacion 1 5%
C4 Mayor Facilidad de Instalacion 2 4
C5 Mayor Productividad 4 2%

C1: Menor mantenimiento, debido a la alta acumulacion de viruta en el sistema.

C2: Seguridad del operario, debido a que la carga de los pistones es manual.

C3: Costo de Fabricacion, esto se debe a que se estan reutilizando partes del
sistema existente.

C4: Facilidad de instalacion, se refiere a la disponibilidad de tiempo en el
mantenimiento por parte de la empresa.

C5: Productividad, esto se debe a que se procesaran mayor cantidad de piezas en
menor tiempo.
4.3.6. Evaluacion de las posibles soluciones segun los criterios

Considerando que todas las alternativas cumplen con las restricciones, se procede
entonces a ponderar estas soluciones de acuerdo al grado de aceptacién de los
criterios.

Dentro de una escala numérica establecida en el punto 4.3.5. Se asigna un valor a

cada una de las soluciones. EI mayor valor correspondera a la mejor solucion respecto

al criterio. Se repite el paso anterior para cada criterio a evaluar.
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Tabla 4.3. Ponderacion de las soluciones respecto al criterio C1.

Orden de
C1 | S1|S2 | s3 | Ponderacion | importancia de
de solucion soluciones
S1| -1 - | - 3 1
S2 |S1| - | - 1 30
S3|S1|S3]| - 2 20

Tabla 4.4. Ponderacién de las soluciones respecto al criterio C2.

Orden de
C2 | S1 | S2 | S3 | Ponderacién | importancia de
de solucién soluciones
S1| - - - 3 10
S2 [S1| - | - 2 odo
S3|S1|S2| - 1 31

Tabla 4.5. Ponderacién de las soluciones respecto al criterio C3.

Orden de
C3 | S1|S2 | S3 | Ponderacién | importancia de
de solucién soluciones
S1| - - - 3 10
S2 81| - | - 1 oo
S3|S1|S3| - 2 3

Tabla 4.6. Ponderacién de las soluciones respecto al criterio C4.

Orden de
C4 | S1 | S2 | S3 | Ponderacion | importancia de
de solucién soluciones
S1 | - - - 3 1
S2 |S1)| - - 1 30
S2 |S1|S3| - 2 20
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Tabla 4.7. Ponderacion de las soluciones respecto al criterio C5.

Orden de
C5 | S1 | S2 | S3 | Ponderacion | importancia de
de solucidn soluciones
S1 | - - - 2 oo
S2|S2| - | - 3 1°
S3|S1|S2| - 1 30

La ponderacion final de soluciones es una forma de comparar todas las soluciones

entre si, de acuerdo a la totalidad de los criterios.

Tabla 4.8. Ponderacién final de las posibles soluciones.

Ponderacion P(1x) | Pond.Cx*P1lx | P2x | Pond.Cx*P2x | P3x | Pond. Cx * P3x

de Criterio
Pond.C1=2 3 2*3=6 1 2*1=2 2 2*2=4
Pond.C2=5 3 5*3=15 2 5*2=10 1 5*1=5
Pond.C3=1 3 1*3=3 1 1*1=1 2 1*2=2
Pond. C4 =3 3 3*3=9 1 3*1=3 2 3*2=6
Pond. C5=4 2 4*2=8 3 4*3=12 1 4*1=4
Sumatoria ). - 41 - 28 - 21

Como puede observarse en la Tabla 4.8, la solucién mas factible es la nimero uno
(Sistema de Corte de pistones por Revolver), debido a que obtuvo la mayor

ponderacidn con relacion a las otras soluciones en la evaluacion de los criterios.

4.3.7. Seleccion de la mejor solucién

Para establecer la mejor solucion, se realiza un andlisis de las posibles soluciones
para determinar cual cumple con la mayor cantidad de criterios seleccionados y la que

mas se adapta a las necesidades del sistema a disefiar.
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De acuerdo a la evaluacién realizada anteriormente puede decirse que la mejor
solucion es la namero uno. (Fig.4.1), debido a que cumple con la mayoria de los
criterios mencionados (Tabla 4.2). Es por ello que en la ponderacion final esta

solucion adquiere una ponderacion mas alta que las otras dos soluciones.

4.4. Calculos Realizados

La Figura 4.4, muestra la representacion del sistema completo, sus componentes
principales, y el sistema a disefiar en este proyecto.

El sistema de corte existente estd compuesto por un motor eléctrico acoplado a un
sistema basculante, un actuador oleohidraulico, un actuador neumatico (Clamp) y un
disco de corte.

Por otra parte el sistema a disefiar (fig.4.4), estara constituido por un plato
giratorio, un eje, cuatro soportes, dos rodamientos, un tornillo sin fin con su rueda

helicoidal y un motor con freno.

Disco de Corte
Actuador Oleohidraulico

Motor Eléctrico Actuador Neumatico (Clamp)

Piston
Soportes

Plato Giratorio

Eje Rodamientos

Engranaje Motor con
Freno

Tornillo sin fin

Piston Plato Giratorio

1 1 |||
/J

&

Mazarota

Sistema a Disefiar

Figura 4.4 Dispositivo a disefiar.
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A continuacion se presentan algunos pardmetros obtenidos del sistema de corte
existente en la empresa.

Especificacion del sistema de corte actual.

e Velocidad del Disco de Corte: 1953 rpm

e Velocidad del Motor: 3500 rpm, 10 hp

e Diametro de las poleas: @isco: 130 mm, @motor: 70 mm

e Avance del actuador Oleohidraulico: 2 mm/rev

e Especificaciones del Disco de Corte Actual:

Diametro (Dd) = 400 mm

ierra tipo EAM para metales n
Espesor (eqc) = 4,2 mm Sierra tipo para metales no

férricos, segun catalogo de sierras
Diametro del Cubo (Dc) =40 mm | circulares de Sanvik Steel. (Anexo B)

NUmero de Dientes (Z) = 72
Especificacion de los pistones
e Diametro del Pistén (Dp): piston max. 115 mm — pistén min. 70 mm
e Peso del piston: 300 — 800 g.
. ] Anexo A
e Especificaciones de la Mazarota: Longitud (Lm) = 75 mm,

Diametro Maximo (DM) = 50 mm, Didmetro Minimo (Dm) = 24 mm

4.4.1. Célculos Preliminares.

A continuacion se presentan los procedimientos analiticos que permiten

desarrollar los calculos para redisefiar el sistema de corte de pistones.

4.4.1.1. Velocidad de corte (Vc)

Con los datos suministrados por Danaven, se realiza el calculo de la velocidad de
corte actual de la sierra en la empresa. Una vez obtenida dicha velocidad, se compara

el valor actual con la velocidad que recomienda el catdlogo de Sierra Sanvik Steel.*
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Célculo de la velocidad de corte actual
DdXﬂxN
Ve=——+—— (Ec. 4.1)
60

Donde:

Velocidad de Corte: V¢ [m/s]
Diametro del disco de corte: Dg = 0,4 m
Velocidad actual: N =1953 rpm

Sustituyendo los valores en la ecuacion. 4.1, se obtiene

VC:4lr%

El céatalogo de sierras circulares Sanvik Steel establece que para materiales no
ferrosos el intervalo de velocidad debe estar entre 50 m/s - 75 m/s. La velocidad de
corte con la que actualmente opera la maquina (41 m/s), no es la adecuada, ya que no
se encuentra dentro del intervalo establecido.?

Para lograr una velocidad de corte que esté dentro del intervalo recomendado se
propone una velocidad angular de 2800 rpm. En el Anexo B, se muestra la tabla de
velocidades de poleas impulsadas y la tabla de velocidad de corte para sierras

circulares.

D =3,25pulg (83 mm)

polea
impulsora

Para 2800 rpm
=4 pulg (102 mm)

polea
impulsada

Con la velocidad angular asumida y el diametro del disco de corte (400 mm), se
entra en la tabla de velocidad de corte para sierra y se obtiene una velocidad de

59m/s, la cual esta dentro del intervalo recomendado.
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4.4.2. Calculos del Plato Giratorio.
I. Descripcion del sistema a evaluar.

En esta seccién se disefiara el plato giratorio. Para este disefio se deben calcular
las fuerzas y momentos que actdan sobre él.

El plato giratorio estd compuesto por cuatro bases o paletas en las que se apoyan
los soportes para los pistones, provistos por Danaven. En los soportes se colocan los
pistones con el fin de cortar la mazarota. EI material de fabricacion del plato giratorio
serd fundicion gris.

350

100

s | &) A9

125

Bulén

Soportes

100

245

; 290 ;

S Cubo Plato N
Giratorio

Figura 4.5. Plato giratorio

Il. Premisas

e Se consideran los soportes para pistones como elementos rigidos que permiten

distribuir uniformemente a lo largo de su base las fuerzas que acttan sobre él.
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e Las fuerzas actuantes sobre la paleta del plato giratorio son: peso del soporte,
peso del piston, fuerza del “Clamp” y la fuerza de corte. (Ver Fig.4.6)

e El didmetro del cubo del plato giratorio sera dos veces el didmetro del eje y se
proyectara a 20 mm del plato para brindarle mayor estabilidad al conjunto.
(Ver Fig. 4.5)

I:F'N(Fuerza del Clamp)

Piston

Mazarota
> (Fuerza de Corte en el eje X)

Soporte (Fuerza de Corte)

za de Corte en el eje Y)

‘ Z Paleta

Eje

Figura 4.6. Representacidn de las fuerzas aplicadas
sobre el pistdn, el soporte y la paleta del plato giratorio.

o Se utiliza como modelo para la evaluacion del plato giratorio una seccion en

cantiliver o voladizo de seccién constante.

(@) (b)

Figura 4.7 Viga en voladizo o cantiliver

(a) Paleta del plato giratorio, (b) Modelo en cantiliver

 Se desprecia el efecto del peso del plato giratorio.
» Se consideran las fuerzas del disco de corte como una carga estatica, debido
que se puede asumir que esta carga tiene una magnitud, direccion y punto de

aplicacion constante.
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1. Material

Se emplea como material para el disefio del plato giratorio fundicion gris por ser
mas econdémico, comercial y por sus propiedades de maquinabilidad y resistencia
mecénica.

Propiedades de la fundicion gris:

e Mobdulo de Elasticidad..................ceeeeveneee.... 103,4 GPa
e Mddulo de Rigidez..........ccvvviiiiie i, 40,7 GPa
e Resistencia ultima a la tension........................ 359 MPa
e Densidad............ccoeeiiiiiiiii i, 7198 Kg /m?

Fuente: Guia de Elemento de Méquinas I, Prof. Brizeida Gamez.!*"}

IV. Descripcion de Cargas

Partiendo de los elementos que actlan en el sistema de corte, pueden observarse
los sentidos y direccion de las distintas fuerzas presentes.

Clamp Disco de Corte

Piston
Soporte

El
h

@ Plato Giratorio | ®)

Figura 4. 8. (a) Elementos que actdan en el plato giratorio, (b) Fuerzas presentes

V. Diagramas de Cuerpo Libre (D.C.L)

A continuacion se describen los diagramas de cuerpo libre del sistema a disefar,

mostrado en la Fig. 4.9.
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7
W
RY

Figura 4. 9. Representacion de las fuerzas presentes.

« Momento de Reaccidn en la direccion “Z”: M [N.m]
« Fuerza de Reaccion en la direccion “Y”: Ry [N]

o Fuerza de Reaccion en la direccion “X”: Ry [N]
 Fuerza de Corte en la direccion “Y”: F¢y [N]

o Fuerza de Corte en la direccion “X”: Fex [N]

o Fuerza del Piston por efecto del Actuador Neumatico: Fyn [N]
V1. Célculos

Con los datos suministrados por Danaven y las ecuaciones, comenzamos el
procedimiento analitico que nos va permitir calcular los parametros del sistema de
corte.

e Caracteristicas de los Actuadores:

Actuador Neumatico: Didmetro de émbolo (¢) = 0,05 m
Presion Manométrica (Pman) = 1,2 MPa

(Presion utilizada en la red interna de la empresa).

Actuador Oleohidraulico: Diametro de émbolo (¢) =0,05 m

Presion Manométrica (Pman) = 2,07 MPa

(Presion de la unidad oleohidréulica).
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4.4.2.1. Calculo de las fuerzas de corte.
4.4.2.1.1. Fuerza de Corte Experimental.

Para obtener la fuerza del disco de corte sobre la mazarota fue necesario utilizar un
procedimiento experimental, debido a que no se encontraron ecuaciones tedricas para

este tipo de proceso.

I. Calibracion de la celda galvanica

El método utilizado fue la elaboracion de una curva de calibracion de celdas de
cargas, partiendo de tres pesos distintos y un sistema de medicidn de carga a partir de
una celda galvanica.

Se combinaron tres masas para formar siete (7) cargas distintas las cuales se
colocaron en la celda galvanica para obtener una sefial de tension eléctrica (Te), como

se puede observar en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Base de datos

N° | Carga (Kg) Te (Te) menos la
(mV) Precarga

0 | Precarga | -0,10

1 8,760 0,41 0,31

2 9,175 0,44 0,34

3| 16,060 | 0,85 0,75

4 | 17,935 | 0,96 0,86

5 | 24810 | 1,37 1,27

6 | 25,225 | 1,40 1,30

7| 33,985 | 1,92 1,82

Con los datos experimentales obtenidos en la tabla 4.9, se construye la curva de

calibracion de la celda.
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Curva de Calibracion

40

" i
25 0 /
-

20
15 /
10

031 034 075 086 127 1,3 1,82
Milivoltios (mV)

Carga (kgf)

Gréfica 4.1 Curva de calibracion de carga experimental

Una vez elaborada la curva, se establece la recta de calibracion como se muestra

en la grafica. 4.1

I1. Ensayo de corte.

En el laboratorio de proceso metalmecénica de la Escuela de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de Carabobo se realizd una de serie de cortes a unas muestras de
mazarotas suministradas por la Division Perfect Circle Pistones. Para las pruebas se
utiliz6 una cortadora de metales provista de un disco de corte para aluminio y un

soporte, donde se fijo la celda galvanica y la muestra. (Ver Fig. 4.10)

Soporte

Indicador de
sefial eléctrica

Galvanica

Figura 4.10. Soporte, celda galvanica e Indicador de sefial eléctrica
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“\
Disco de Corte

Mazarota

Celda
Galvanica

Figura 4.11. Ensayo de corte

Tabla 4.10. Resultados experimentales.
Ensayo | 1 2 3 4 5 6
Te (mV) | 0,18 | 0,27 | 0,16 | 0,26 | 0,15 | 0,25

Con los datos de los ensayos realizados se obtiene un promedio Te (mV). Con este

valor se entra a la curva de calibracion (Gréafica 4.1), y se obtiene una carga promedio

(q ). Esta carga se va a comparar con la fuerza de corte tedrica.

_ Te _

Te= Z— siendo Te: la sefial eléctrica. (Tabla 4.10)
Ensayos

Te=0,205 mV

Con Te vamos a la gréfica y obtenemos una carga promedio q.

Te=0,205mV = g =8Kkg

Una vez obtenido la carga promedio, se multiplica por la gravedad para obtener la

fuerza de corte experimental en el eje vertical. (Ver figura 4.12).

.y =0xg (Ec. 4.2)
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Donde:
Carga promedio: q = 8 kg
- m
Gravedad: g = 9,81 AZ

Sustituyendo
Fcy =79 N

Con la fuerza de corte en “Y” y el angulo de entrada del disco de corte se
descomponen las fuerzas que actian sobre la mazarota y se halla la fuerza de corte

experimental.

“\
Disco de Corte
5o
Mazarota
\(\ ) \ F..
F &
R
Celda F
Galvanica 4 c

Figura 4.12. Descomposicion de las fuerzas experimentales.

_|Fex =R xcosa
F. = (Ec. 4.3)

Foy = F. xsena

Donde F = o F. =128 N
sena

Fx =F..cosa - F,, =101N
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede apreciar que la fuerza de corte
experimental es mayor a la fuerza reflejada por la celda galvanica, esto se debe al
angulo de entrada del disco de corte (0=38°). El angulo de incidencia del disco de
corte (5°), es el indicado para el corte de aluminio. (Ver seccion 2.2.10.)

La fuerza de corte Fc, en la direccion de giro del disco, determina la cantidad de
trabajo que se efectla en el corte. La fuerza de empuje o radial Fr no trabaja sino

que, junto con Fc, ocasiona deflexiones en el disco de corte. & PP135¢]

4.4.2.1.2. Fuerza de Corte Teorica.

Esta fuerza se determina utilizando la ecuacion de fuerza de corte de una fresa,
dado que el disco de corte se puede considerar como una fresa de poco grosor, en

relacion de su diametro. [ -9

2xSxb 1/diD —d)
F —kx xS xbvx 7 x § (Ec. 4.4)

1000xVcx Z

Donde:

Fuerza de Corte: Fc [N]

Presion Especifica de Corte: K = 0,9 kg/mm?

Velocidad de Alimentacion: S = 8 m/diente (8000 mm/diente)
Ancho de Viruta: bv = 4,2 mm

Profundidad de Corte: d = 50 mm

Diametro del Disco de Corte: Dg = 400 mm

Velocidad de Corte: Vc =41 m/s (2460 m/min)

Numero de Dientes en contacto al momento del corte: Z = 8 dientes

Fuente: Problemario de Mecanizado, Ing. Carmelo Torres.)

Sustituyendo en la ecuacion 4.5, se tiene:
Fc=123kg=12N
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Al comparar los resultados de las dos fuerzas anteriormente calculadas (Teorica 'y
Experimental) se observa que la experimental es mayor, debido a que el proceso de
corte se realiz6 en el laboratorio de proceso metalmecanico de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo con una sierra circular para aleaciones de
aluminio. Mientras que la fuerzas tedrica se calculo asumiendo la fuerza de corte para
una fresa (Ec. 4.4).

La ecuacion de fuerza de corte para una fresa estd compuesta de una serie de
variables, las cuales funcionan para ésta. Estas variables no son posible aplicarlas en
el proceso de corte de una sierra circular puesto que hasta el momento no existe una
ecuacion que mida dicha fuerza de corte.

Por lo tanto para el disefio de este proyecto se va a considerar la fuerza

experimental. (Fc = 128 N)

4.4.2.2. Célculo del peso del piston (W1)
La masa maxima del piston, de acuerdo con la informacion suministrada por la

empresa, es de 800g (Anexo A).

W1l=Mpxg ;
Donde:
Masa del Piston: Mp = 0,8 kg

Gravedad: g = 9,81 r%z

Sustituyendo
W1=8N
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4.4.2.3. Calculo del peso del soporte (W2)

A
i
S\

(b)

Figura 4.13. (a) Soporte de pistones. (b) Secciones del soporte

Volumen de cada soporte: Vo = Vi — (V1 +V5) (Ec. 4.5)
Viotal = AxLxHy; Donde L: Ancho=95mm

A: Largo =125 mm
Hr: Alto = 100 mm

6 3 -3 .3
Vtotal =1,19x10" mm _)Vtotal =1,19x10 "m
Ahora se calcula V1 y V. (Fig. 4.13.b)

V1:a><L><h1 Donde: a =30 mm
h1 = H+-20 = 80 mm
L =95 mm

Vy = 2,28x10°mm> -V, = 2,28x10 *m°

bxh _

v2=2( ZJXL Donde bzAT3O=47,5mm

L=95 mm

h, = H+-50 = 50 mm
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V, =2,26x10°mm® -V, = 2,26x10*m°
Sustituyendo en la ecuacion 4.5

\Y =V —(V, +V,) >V,

c/Soporte ¢/ Soporte

=7,36x10"*m’

Luego se calcula el peso del soporte (W5).
= Ec.4.
W2 Vc/Soporte xpx4g (Ec4.6)

Donde  Densidad: p = 7198 kg/m®
Gravedad: g = 9,81 m/s?

Sustituyendo se tiene:
W_=V W, =52 N
2 c/SoporteXng_) 2

4.4.2.4. Calculo de la Fuerza sobre el Piston por efecto del Clamp (Fpn)
Para calcular esta fuerza se utilizan los datos del actuador neumatico.

P:F—Zn—> Fon = PXA (Ec.4.7)
Donde:
P: presion de planta = 1.2 MPa
A: Area del émbolo [m?]
D: Didmetro del émbolo = 0,05 m

Sustituyendo en la ecuacion

7rD2

=Px > F__ =2352N
pn

F
pn

4.4.2.5. Célculo de la fuerza sobre el soporte del pistdn en el eje “X”. (Fx)
En el eje X la componente de la fuerza de corte Fcx es la Unica carga aplicada, por

tanto la fuerza aplicada es:
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F,=F, =101N (4.4.2.1.1) (Ec. 4.8)

Con base a los resultados obtenidos, se puede observar que existe una fuerza
horizontal en la parte superior del soporte, como se muestra en la Fig. 4.14 (a).
Esta fuerza es capaz de generar un momento resultante (Mo) al ser trasladada al

eje de referencia de la paleta, como se muestra en la Fig.4.14 (b).

A
Soporte
del pistén — T Y
* Y =
M ]
— = 7
R W, R, K ¥ F
w1 ar \
Y
A (@ NG

Figura 4.14. Representacién de fuerzas y momentos presentes.
(a). Modelo utilizado (b). Traslacion de fuerzas al eje de referencia de la paleta

4.4.2.6. Célculo del momento generado por la fuerza total en “X”. (Mo)
M, =F, xh (Ec. 4.9)

Donde:

Mo: Momento generado por la Fx [N.m]

Fuerza Total en el eje “X”: Fx =101 N

Altura del punto de aplicacién de dicha fuerza: h=0,1 m
Sustituyendo en la ecuacion 4.9.

Mo =10 N.m
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4.4.2.7. Célculo de la Fuerza en la base del piston en el eje “Y™. (Fy)
Aplicando sumatoria de fuerzas se puede calcular la fuerza en la base del pistén en

el eje “Y”.
F, =W, -W,—F, —F, =0 (Ec. 4.10)
Donde
Fy: Fuerza total en “Y” [N]
Fuerza sobre el Piston por efecto del Clamp: Fp, = 2352 N (4.4.2.4)
Fuerza de corte en el eje “Y”: Fcy = 79N (4.4.2.1.1)
Peso del piston: W;=8 N (4.4.2.2)
Peso del soporte: W, =52 N (4.4.2.3)
Sustituyendo

F, =—2491N

4.4.2.8. Carga distribuida sobre la paleta del plato giratorio. (W)
Dividiendo la fuerza Fy que actla sobre la base del pistdn entre la distancia de la

seccion en la cual actia ésta sobre la paleta, se obtiene la carga distribuida en la

paleta del plato giratorio.

W, = % (Ec. 4.11)
Donde:
W;: Carga distribuida [N/m]
Distancia donde se va a distribuir la carga sobre la paleta: d = 0,125 m
Sustituyendo

_ N
W, =-19928 N/~
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4.4.2.9. Célculo por el método de funciones de Singularidad ©!
La aplicacion del método de funciones de Singularidad permite determinar las
magnitudes de las fuerzas de corte, momento flexionante, pendiente y deflexion

presentes en la paleta. (Ver Fig 4.15.)

Y YYVYY

q= —Ml<x>_2 + RY<X>_1 ~W,(x - a>° + M (x— b>_2 (Ec. 4.12-a)
V= qux =M, (x)" +R,(x)" ~W,(x—a) + Mo(x—~b) " +C, (b)
M = [ad =M, (x)" + R, {x)' = (x =) + Mq(x-b)° + C,{x)+C, ©
E10= [ =M, (x)" + "= (x)7 = (x )" + My(x =} + 2 (x)* +C,(x) +C, ()
EIY = [qdx = — ';/Il <x>2 +R%<x>3 —Vzv—:<x—a>4 +%<x —b>2 +%<x>3 +C72<x>2 +03<x>+C4 (e)

Donde:
M1: Momento generado en el empotramiento. [N]
R1: Reaccidén en el eje Y presente en el empotramiento. [N]
Momento generado por Fx: Mo =10 N.m (4.4.2.6)
Carga distribuida sobre la paleta: W = 19928 N/m (4.4.2.8)
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Limite elastico de la fundicion gris: E = 103,4 GPa
Longitud de la paleta: | =0,175 m

a=0,0om (Ver Fig.4.15)
b=0,1125m

Condiciones de borde:
., =0
12 condicion: x =0 —
Y =0

Al evaluar con esta condicion en la ecuacion 4.12 (d) y (e), se tiene que C3=C4=0.

Vi =R =W, (I-a)=2491N
22 condicion: x=0— W
Mg =M, =—5(I° —a®)+ M, =291 N.m
2
Sustituyendo estas condiciones de borde en la ecuacion 4.13 (d) y (e), se hallan los
valores de C; =189y C, =-8,50.

Una vez calculado los valores de las constantes C;, C,, C3 y C4 se calcula la

pendiente (0) y la deflexion () de la paleta con las ecuaciones 4.12 (d) y (e).

0 =-1,23x10""rad
Y =-1,60x10°m
De acuerdo a los resultados obtenidos la pendiente y la deflexion en la paleta son
muy pequefias cuando estan bajo cargas flexionantes. Por lo tanto se puede decir que
no existen deformaciones en su limite eléstico. ¥ 2!
En la figura 4.16 se muestra el diagrama de corte, momento, pendiente y deflexion

en la paleta.
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L 0,0625 m X
19928 N/m \ \
M -~
) S
- —>
Rix M&/ Fx
Riy 0,05 m 0,125 m
V (N) 4 Diagrama de Corte
2491
12455
A
M (N.m) Diagrama de Momento
-39
-49
-165,7
-291
0 (rad) A Diagrama de Pendiente
-1,23x10°
Y max, (M) A Diagrama de Deflexion
-1,60x10°®

Figura 4.16. Diagramas de corte, momento, pendiente y deflexion
de cada paleta del plato giratorio.

En la figura 4.16, se puede apreciar que los valores maximos de las funciones de
corte y de momento flexionante, ademas de la maxima deflexién que ocurre en la

viga.
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La fuerza de corte y el momento flexionante son maximos en:

R, =2491N
V., =2491N
M, =291N.m

0., =—1,23x10"°rad
Y. =-160x10°m

4.4.2.10. Célculo del esfuerzo maximo a la deflexion (o)
Este esfuerzo es directamente proporcional a la distancia del eje neutro y el

momento flexionante (Ms).

M, xC
f IX +F—/§ (Ec.4.13)

O =

Donde:
Esfuerzo maximo a la deflexion: O [Pa]

Momento flexionante: M = 291 N.m

Distancia del eje neutro a la flexion: C" = 0,05 m
Momento de Inercia: | [m’]

Fuerza axial directa: Fx = 101 N

Area de la seccion transversal: A = 3,5x107° m?

+ Y
cy L » X Ih: 0.02m
|

|4 .

b=0,175m

Figura 4.17. Vista de la fibra de la paleta

Momento de inercia de la fibra de la paleta:

_b><h3
12

Donde: b=0,175m
h=0,02m
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Por lo tanto, la inercia de la paleta
| =1,16x107 m*

Sustituyendo en la ecuacion 4.13 se tiene:
O =25 MPa

Comparando los resultados obtenidos entre el esfuerzo flexionante (O ) y la
resistencia Ultima a la tension (Sut), se puede decir que la deflexion que ocurre en la
paleta del plato giratorio por las cargas aplicadas en el momento del corte de la
mazarota es muy pequefia y se puede despreciar.

o =25 MPa < Sut =359 MPa

Por lo tanto el material es resistente y no fallard por deflexion.

4.4.2.11. Célculo de la fatiga para el plato giratorio. !

Para realizar el estudio por fatiga del plato giratorio se requiere establecer una vida
infinita por ser una maquina rotativa, para este estudio se utilizara el modelo vida-
esfuerzo (S-N) ya que normalmente la vida requerida esta dentro del rango de fatiga
de alto ciclaje (HCF).

e Limite de resistencia a la fatiga (S6). &> P*"!
Para hierros forjados y fundidos
Sé = 0,4Sut — para Sut <1400 MPa (200 kpsi) (Ec. 4.14)

En el caso de la fundicion gris Sut = 359 MPa (52 kpsi)
Por lo tanto
Sé =144 MPa

e Limite de resistencia a la fatiga corregido (Se) & P37

Se=C xC xC

— “carga

xC X Coonfiaviidas X S€ (Ec. 4.15)

tamafio superficie temperatura
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La carga aplicada es a flexion:
Coea =1

carga
La pieza no es redonda, por lo tanto se determina un diametro equivalente con

base en 95% de su area esforzada y esta serviré para determinar el factor de tamafo.
Ay, =bxh — Ay, =17500 mm?
— A95%

= —d

dequiv equiv = 478 mm
' 0,0766 '

Para didametros mayores de 250 mm se utiliza un factor de tamafio (Cmario) de 0,6.

Para determinar el factor superficial (Csuperficial), cOn un acabado superficial

rectificado se parte de la ecuacion:

Cauperficial = ASut”
Donde
{S:i;i% —» Coeficientes para la ecuacion de factor superficial > "8
Sustituyendo
C =0,95

superficial

El factor de temperatura (Cremperaura) €S igual a 1, para temperaturas de trabajo
menores a 450 °C.

De igual manera para una confiabilidad de 99,9% el factor (Cconfianitidag) €S igual a
0,753. (Ver tabla 6.4, ref. 3).

Sustituyendo todos los factores en la ecuacion 4.15 se tiene:
Se =62 MPa
Para crear el diagrama S-N se requirio de una cifra para la resistencia estimada Sm
a 10° ciclos, para cargas a flexion.
Sm=0,9Sut - Sm =323 MPa
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Luego con la ecuacion de resistencia a la fatiga a cualquier nimero de ciclos Sn, se
determind el numero de ciclos, se supone que el limite de resistencia a la fatiga

corregido Se, empieza a 10° ciclos.

Sn=aN" (Ec. 4.16)

Donde:

b =—1|og(—] yb=—0,239
3 Se

log(a) =log(Sm)—3b — a =1693, 23

Sustituyendo se tiene
Sn=aN" =1693,23N***MPa —10° <N <10°

Ahora se calcula el esfuerzo alternante para la paleta (Fig. 4.18)

o, =w (Ec. 4.17)

Donde
oa. Esfuerzo alternante [MPa]
Esfuerzo maximo a la deflexién: omax = 1 MPa

Esfuerzo minimo a la deflexién: omin =0

Sustituyendo
o, =0,50 MPa

HVARNAY:
\“{/ Vo

Figura 4.18. Diagrama de esfuerzos repetidos
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Igualando o, con Sn en la ecuacion 4.16, se calculé el numero de ciclos para

cualquier nivel de esfuerzo alternante. (Fig. 4.19)

A
359 Sut
323 Sm
z
o
=3
©
62 S
050 |2
10° 10! 10® 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10%
Ndmero de ciclos N

Figura 4.19. Diagrama S-N y linea de esfuerzo alternante o, para la paleta.
Sustituyendo en la ecuacion 4.16 se tiene:

Sn=aN" =1693,23N***MPa
0,50 =1693,23N %% s N = 7x10*ciclos

La paleta resistira 7x10™ ciclos, lo cual indica que tendra una vida infinita.

Resumen:

En esta etapa del proyecto se disefid el plato giratorio por fatiga ya que esta
sometido a esfuerzos alternantes repetitivos. Con este estudio se verificd que el plato
tendra vida infinita ya que se encuentra en el régimen de fatiga de alto ciclaje (Ver fig

4.19). Por lo tanto se puede decir que el material es resistente a las fuerzas aplicadas

en el momento del corte de la mazarota.
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4.4.3. Célculos del Tornillo Sin Fin.

I. Descripcion del Sistema.

El sistema de transmision de potencia esta compuesto por un tornillo sin finy

un engranaje helicoidal, los cuales se encargan de transmitir la potencia

generada por el motor eléctrico al Plato Giratorio.

Il. Premisas.

El engranaje sin fin debe ser autoblogueante para evitar giros de reversa,
es decir, que un par de torsion aplicado a la rueda no hara girar al sin fin.
Para el autobloqueo se utilizara un angulo de avance inferior a 6°.5°!

El tornillo sin fin debe ser de un sélo inicio o filete, para lograr la relacién
de transmision requerida.

En el célculo se supone una distancia entre ejes de 89 mm (3,5”) y un
angulo de presidn estandar de 20°.

El sin fin sera accionado por un motor eléctrico con freno

electromagnético que gira a 830 rpm.

I1l. Material.

Se empleara como material para la construccion del tornillo sin fin Acero

AISI 1045 cementado, ya que sera el elemento més esforzado y requiere de un

acero endurecido. Para la rueda helicoidal se utilizara Bronce al niquel

enfriado al aire por ser un material blando y elastico. Esta combinacion de

materiales se debe a que el bronce es un material blando se asienta y se

conforma con el tornillo sin fin duro bajo condiciones de alto deslizamiento. ©*!

Estos materiales son los més utilizados en la fabricacion de engranajes sin fin

por ser los mas comerciales. Esta recomendacion fue hecha por un fabricante

de engranajes.

Fuente: Taller El Engranaje, Zona Industrial Municipal Norte. Valencia, Edo. Carabobo
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IV. Propiedades Mecénicas

Acero AISI 1045 Cementado

e Limite elasticoalatension.............cccoeevvininnnn 531 MPa
e Resistencia maximaa latension.......................... 627 MPa
e Esfuerzo permisible de flexion........................... 430 MPa
e Esfuerzo permisible de contacto......................... 1475 MPa
e Elongacionen 2 pulgadas..........cccoeveiieiiinennnn. 12 %

e Durezasuperficial.............c.ooi i 60 HRC

Bronce al Niquel

e Limite elasticoalatension.............cccoeveviiinnnnnn 138 MPa
e Resistencia maxima alatension......................... 345 MPa
e Esfuerzo permisible de flexion........................... 160 MPa
e Esfuerzo permisible de contacto......................... 450 MPa
e Elongaciénen 2 pulgadas..........ccooveveiininnnnn, 40 %

e Durezasuperficial..............coooiiiii 180 HB

Fuentes: Manual del Ing. Mecénico, Avallone y Baumeister. (Tabla 8.3.14 y 8.3.15)
Disefio de Méaquinas, Robert Norton. Apéndice C (Tabla C-2 y C-9)

V. Célculos
A continuacion se realizard el calculo del engranaje sin fin partiendo de los

calculos preliminares y las premisas antes mencionadas.

4.4.3.1. Relacion de Transmision (R;). !

w
R, = —gurada (Ec. 4.18)

W,

salida

Velocidad angular de salida: 15 rpm

Velocidad angular de entrada: 830 rpm (Velocidad del motor preseleccionado).
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R, =56, por ser R <100 se infiere que esta relacion se puede alcanzar con un

solo inicio del tornillo sin fin.
Una vez obtenida la relacion y establecido en las premisas un tornillo sin fin con

un solo inicio se determina el nimero de dientes de la rueda Ng. Es por ello que:

N, =1 — (Numero de inicios o filetes en el Sin Fin)
N, =56 — (NUmero de dientes Rueda Helicoidal)

4.4.3.2. Diametro primitivo del tornillo sin fin (dy). ™
Para el célculo del diametro de paso del tornillo sin fin AGMA (American Gear

Manufacturers Association) recomienda valores minimos y maximos, como:

C0,875 C0,875
< <

<d, < Ec. 4.19
3 Y16 ( )

Donde C es la distancia entre centros en pulgadas.

A su vez AGMA recomienda el uso del promedio de sus valores establecidos con

la ecuacion:
0,875
d, = ¢ (Ec. 4.20)
2,2
Con C=35pulg (89mm) y la Ec. 4.20 obtenemos
d,=136pulg = d,=35mm
4.4.3.3. Diémetro primitivo de la rueda helicoidal (dg). !
d,=2C-d (Ec. 4.21)

g w

d, =5,64puly = d, =144 mm
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4.4.3.4. Célculo del avance (Ps). ™!
Es la distancia que un punto sobre el engrane acoplado se mueve axialmente en

una revolucion del tornillo sin fin. (Figura 4.20).

Psf

4—’—#—

I—sf

Figura 4.20. Longitud y avance del tornillo sin fin

Py =nd, Ny (Ec. 4.22)
Ng

Donde

Diametro de la rueda helicoidal: Dy = 144 mm

NUmero inicios del sin fin: N, =1

Namero de dientes de la rueda: Ng = 56
Sustituyendo

P, =8 mm
4.4.3.5. Longitud del tornillo sin fin (L).®!
(Ec. 4.23)

L, =(0,02Ng +4,5)P

Donde
Namero de dientes en la rueda: Ng = 56

Avance: Pg =8 mm (0,315 pulg)
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Sustituyendo
Lsf =177 pulg = Lsf =45 mm

4.4.3.6. Angulo de avance (1). !

A =t91% (Ec. 4.24)

A =5%, el engranaje del sin fin es autobloqueante porque el angulo de avance es

menor a 6°, como se indicé en las premisas.

4.4.3.7. Paso diametral (Py)."

P, =—% (Ec. 4.25)

Donde:
Namero de dientes en la rueda: Ng = 56
Diametro de rueda en pulg.: dq = 5,64 pulg
Sustituyendo
P, :%:9,93pu Ig

g

Con este valor de paso diametral entramos en la tabla C-1 del anexo C, donde se
reflejan los valores normalizados para el modulo, el paso circular, el espesor del arco
de los dientes y el addendum. (tabla 4.11)

Tabla. 4.11. Médulos normalizados de engranajes

Paso circular | Espesor del arco de | Adenndum
P4 Mddulo (mm) los dientes. (mm) (mm)
Rueda
Helicoidal 10,16 2,50 7,854 3,9268 2,50

Fuentes: Manual del Ing. Mecanico, Avallone y Baumeister.[®
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4.4.3.8. Ancho de cara de la Rueda Helicoidal (Fma). ™
Est4 limitado por el didmetro del tornillo sin fin. AGMA recomienda un valor
maximo para el ancho de cara F como:
F. <0,67d, (Ec. 4.26)

max —
Por lo tanto

Foa =24 mm

4.4.3.9. Velocidad tangencial (Vig), en el diametro de primitivo del tonillo sin fin.[!

= T Vo (Ec. 4.27)

“ " 1000c0s A
Donde:
Vyy: Velocidad tangencial [m/min]
Velocidad angular de entrada: Wen: = 830 rpm
Didmetro del tornillo sin fin: dy, = 35 mm
Angulo de avance: A = 5°
Sustituyendo:
Vg =92 m/min  (V,, =302 pie/min)

4.4.3.10. Carga tangencial (Wy,) sobre la rueda helicoidal.™
CC,CA,

s~m~vig

9 75,048

(Ec. 4.28)

e Factor de seguridad (C,) se selecciona a partir de la velocidad tangencial
definido por AGMA.
si 0<V, <700 pie/min = C, =0,659¢ "
si 700 <V, <3000pie/min = C, =13,31V, " (Ec.4.29)
si 3000 <V,, pie/min = C, =65,52v,, """
Para una velocidad tangencial de 302 pie/min, la ecuacion apropiada es la primera

C,=0,65% """ = C, =0,47

-69 -



' Capitulo IV: Cdlculos y Resultados %ﬁm

e Factor del material Cs definido por AGMA para el Bronce fundido enfriado
al aire.

siC<203mm = C,=1000

Ec. 4.30
siC>203mm = C_=1411,6518—4558259log,, d ( )

9

Ya que C (distancia entre centros) es de 89 mm, C, =1000

e Factor de correccion de la relacion de transmision (Cy,) definido por AGMA.

si 3<R <20 = C, =0,0200,/—R?+40R, —76 +0,46

si 20<R <76 = C, =0,0107\/-R? +56R, +5145 (Ec. 4.31)
si76<R, = C, =11483-0,00658R

Como R;=56 = C, =0,0107,/-R2+56R, +5145 = C, =0,77

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.28 se obtiene la Carga tangencial (Wyg)

sobre la rueda helicoidal.

 C.C,C,d,"F,,

s~m~v-yg

W =
“ 75,948

=W, =6095N ~ 6,1 kN

Donde
Wiy Carga tangencial sobre la rueda [N]
Diametro de la rueda helicoidal: dgy =144 mm (4.4.3.3)
Ancho de cara de la rueda helicoidal Fna =24 mm (4.2.3.8)

4.4.3.11. Fuerza de friccion (Ws) sobre la rueda helicoidal. &

AWy

-9 (Ec. 4.32)
COS A COS ¢

f

e Coeficiente de friccion (p).™
El coeficiente de friccién en un acoplamiento de un engranaje de sin fin no es
constante ya que es funcién de la velocidad es por ello que AGMA propone la

siguiente relacion (Ver Ec. 4.33.).
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si V,, =0 pie/min = u=0,15

(-0,074v,,%%)

si 0<V, <10pie/min = x=0,124e (Ec. 4.33)

Si10<V,pie/min = x=0103""""") 10,012
Partiendo de la tercera expresién para una velocidad de 302 pie/min.

10=0,103¢°" Y™ 40,012 = 1 =0,036
Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 4.32 se tiene

L. VRPN
COS A COS ¢
Donde
Carga tangencial sobre la rueda helicoidal: Wy = 6095 N (4.4.3.10)

Angulo de avance: 1 =5° (4.2.3.6)
Angulo de presion: ¢ =20°

4.4.3.12. Potencia nominal de salida (Py)."!

Esta potencia se basa en su resistencia a fallas y desgaste. En vista de las altas
velocidades de deslizamiento existentes en los engranajes de sin fin.

NW, d

99

=98 Ec. 4.34
" 191x10'R, ( )

Donde
Velocidad de entrada al tornillo sin fin: N = 830 rpm

Carga tangencial sobre la rueda helicoidal: W,, = 6095 N (4.4.3.10)
Diametro de la rueda helicoidal: d, =144 mm (4.4.3.3)

Relacion de transmision: R; =56 (4.4.3.1)
Sustituyendo

P, =0,68 KW = P, =0,91 hp

Por lo tanto, esta es la maxima potencia que puede entregar el tornillo sin fin.
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4.4.3.13 Potencia perdida por la friccién (P). &
Vig XW;
p=—9_ (Ec. 4.35)
1000

Donde
Velocidad tangencial: Vg = 92 m/min (1,54 m/s)

Fuerza de friccion sobre la rueda helicoidal: W =235 N
Sustituyendo
P, =0,36 kW — 0,48 hp

Por lo tanto, la mayor potencia que se puede suministrar al tornillo sin fin es:
Pi=R+P >P,=L4hp

4.4.3.14 Par torsor nominal de salida (T;)."

T, =W, %9 (Ec. 4.36)
Donde
Carga tangencial sobre la rueda helicoidal: Wiy = 6095 N (4.4.3.10)
Diametro de la rueda helicoidal: d, = 144 mm (0,144 m) (4.4.3.3)
Sustituyendo

T, =439 N.m

Maéaximo par torsor que puede ser entregado por la rueda helicoidal.

Resumen:

Los engranajes sin fin son uno de los méas adecuados elementos de maquinas para
reducir velocidades y conectar ejes que no son paralelos y que no se crucen. Otro de
los factores que se tuvo en cuenta al momento de escoger el engranajes sin fin es que
el angulo de avance en él sea menor a 6° para que éste se comporte como
autobloqueante, lo que quiere decir que no puede ser movido el tornillo sin fin desde
la rueda helicoidal. Ademas la relacion de transmision 1:56, nos indica que el tornillo

sin fin debe girar 56 revoluciones para que la rueda helicoidal gire una vez.
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4.4.4. Calculo de la Potencia requerida por el Plato Giratorio.

I.  Descripcion.
En esta seccion se realizaran los calculos para determinar la potencia
requerida por el sistema, asi como también el tiempo de aceleracion y

desaceleracion que experimentara el motor del sistema rotativo de corte.

Il.  Premisas.

e En el punto de contacto entre el tornillo sin fin y la rueda helicoidal las
aceleraciones angulares son iguales ya que las velocidades son iguales
pero con sentidos contrarios.

e Para determinar la posicion, aceleracion angular y el tiempo de giro del
plato se utilizaran las ecuaciones de movimiento circular uniforme.™*”

e Lavelocidad angular del sistema sera de 15 rpm. (Ver seccion 4.2.3.1).

e Los pistones que se tomaron para la realizacion de estos calculos son los

de mayor peso; el cual es de 800 g.

Fuente: Danaven, Division Perfect Circle Pistones.

I11. Célculos
A continuacion se realizaran los calculos para determinar la potencia requerida

por el plato giratorio.
4.4.4.1.. Célculo del tiempo de giro del plato giratorio para posicionarse a 90°.1"

0

o = 60 + Wt (Ec. 4.37)

Donde 6y se anula porque parte del reposo.

6?:90°=%rad

0
t=——, donde rev rad
WPI_ato . Welae = 15—= 2
Giratorio Giratorio min S
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WPIato

Giratorio
Partiendo de este tiempo de giro del plato giratorio realizamos un gréfica de
movimiento para evaluar la aceleracion del motor, suponiendo un tiempo de

aceleracion y desaceleracion de 0,15 s. (Anexo D)

(rpm) W=830 rpm

0,15 0,70 0,15 ts)

Tiempo de Tiempo de
Aceleracion Desaceleracion

t=0 t=1

Tiempo de Corrida

Gréfica 4.2. Gréfica de movimiento del motor para 90°.

4.4.4.2. Calculo de la aceleracion angular para los arranques y paradas al realizar un
giro de 900,11

Cl)(t) =0, +tx xt (EC 438)

Donde oo se anula porque parte del reposo.

o |o=mfl8 qerad
a=—= s S

t=0,15s

o 10z rad ~11 rad

3 s° s?
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4.4.4.3. Potencia de disefio del sistema rotativo de corte. (Pp)

P, =P +P,, (Ec. 4.39)
Donde:
Potencia de friccion en el sin fin: Py = 0,36 kW (0,48 hp) (4.4.3.13)
Potencia de accionamiento del plato giratorio: Pac [KW]
Pot,. =M(pe)x @ (Ec. 4.40)
Donde:
Momento torsor en el plato giratorio: Mypg) [N.m]
Velocidad angular del plato giratorio: ® = 1,6 rad/s
Potencia de accionamiento: Potac. [W]
4.4.4.4. Momento torsor
Mype) = | Xt (Ec. 4.41)
Donde:
Momento de inercia: I [kg.m?]
Aceleracion angular en el plato giratorio: & =11 rad/s’
e Momento de inercia del Mypg)
I'=1Tog + Tgie + lsoportes (Ec. 4.42)

Donde:
Momento de inercia del plato giratorio: Ipg [kg.m’]
Momento de inercia del eje: Igje [kg.m?]

Momento de inercia de los soportes: Iseportes [kg.m?]

a) Momento de inercia del plato giratorio (Ipg): Partiendo de la tabla de
momentos de masas de inercia de cuerpos homogéneos del anexo D, se
calcula el momento de inercia del plato. Asumiendo una plancha de

350x350x40 mm (Ver figura 4.21).
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350 mm

‘ ‘r 1' M Soporte

r\/
100 mm
T

I I
"y

40 mm

‘ ‘ Plato giratorio

‘ | @57 mm

\
‘ ‘ Eje

‘ Eje de
112,5mm referencia
==

Figura 4.21. Ubicacion de los ejes de inercia

2 2
log = M (Ec. 4.43)
12
Donde: m=abcpo,,

Masa del plato: m [kg]
Profundidad del plato: a=0,35m
Ancho del plato: b=0,35m
Espesor del plato: ¢ =0,04 m
Densidad fundicion gris: prng = 7198 kg/m®
Sustituyendo los valores en la ecuacion de masa se tiene:
m = 35Kkg
Ahora se calcula el momento de inercia sustituyendo en la ecuacion 4.43

2 2
@ b) o 72kgm

|
PG 12

b) Momento de inercia del eje: Partiendo de la tabla de momentos de inercia del
anexo D, se calcula la inercia del eje asumiendo una barra de acero AlISI 1045
de 2 1/4 pulg. (57 mm) de diametro. (Anexo H).
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mr?

lge = > (Ec. 4.44)
Donde:  m=7xr’hp,,,
Masa del eje: m [kg]
Radio del eje: r =0,0285 m
Longitud del eje: h=0,35m
Densidad del acero AISI 1045: p1os = 7800 kg/m®
Sustituyendo los valores en la ecuacion de masa se tiene:
m = 7kg
Ahora se calcula el momento de inercia sustituyendo en la ecuacion 4.44.

mr?

lgo == |

e = 2,83x10°kg.m?
c) Momento de inercia de los soportes: En este caso se calcula el momento de

inercia de los soportes por medio del teorema de los ejes paralelos.!*!

| =Ig+md? (Ec. 4.45)

Soporte

Donde:

Momento de inercia de cada soporte: I_S = [kg.m?]

Distancia entre ejes: d = 0,1125 m

Masa de cada soporte: ms = 5,30 kg (4.4.2.3)

Profundidad del soporte: a = 0,095 m

Ancho del soporte: b = 0,125 m

Altura del soporte: ¢ =0,1 m

Masa del piston a cortar: m, = 800 g

Densidad fundicion gris: pung = 7198 kg/m®

Sumando la masa del soporte y el piston tenemos

m=mg+mp, =6,10 kg
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Ahora se calcula la inercia de cada soporte con la ecuacion 4.46.

- _m(a’+b) (Ec. 4.46)
* 12

Sustituyendo los valores se tiene | .

I, =0,0125kg.m’

Luego se calcula el momento de inercia de los soportes (4) con la ecuacién del
teorema de ejes paralelos. 4.45.
—4fl; +md?]= 1

I = 0,36 kg.m?

Soporte Soporte

Ahora con la ecuacion 4.42, se calcula el momento de inercia total.

_ _ 2
| = log + g + lggpones = | =1,08kg.m

Luego se realiza el calculo de momento torsor con la ecuacion 4.41.:
M =lxa=M =12 N.m
t(rc) t(re)
Una vez calculado el momento torsor se realiza el céalculo de la potencia de

accionamiento con una velocidad angular de 15 rpm. (Ec. 4.40).

P

o =M, o) xW=20 W ~ 0,02 KW

t(PG)
Ahora se realiza el céalculo de la potencia de disefio con la ecuacion 4.39.
P, =P, +P,. =0,38 kW = 0,51 hp

Una vez calculada la potencia de disefio del sistema rotativo de corte, se compara
esta potencia con la potencia nominal de salida del sin fin. (Ver seccion 4.4.3.12).

Pn >Pp, lo cual indica que el tornillo sin fin es capaz de suministrar la potencia
necesaria por el sistema de corte.
Pn =0,68 kW > Pp =0,38 kW
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4.4.45. Seleccion del motor eléctrico.
Se selecciond un motor con freno electromagnético clase C, con un grado de
proteccion IP-55 marca WEG. (Ver Anexo E)

Modelo : Motofreno
Motor Triféasico < Pot:1 hp
N :830 rpm

Resumen:

En esta etapa del disefio se determind la aceleracion angular para calcular el
momento torsor Yy la potencia de disefio del sistema de corte. Se verifico que el
momento torsor requerido en el sistema rotativo de corte es menor al méaximo
momento torsor entregado por el sin fin, por lo que se garantiza que el torque
transmitido por el tornillo sin fin es suficiente. Ademas se compard la potencia
necesaria por el sistema rotativo de corte con la potencia suministrada por el sin fin.

Se selecciond un motor eléctrico clase C lo cual quiere decir que son motores que
tienen alto par de torsion de arranque para alcanzar su velocidad nominal, de igual
manera el codigo IP indica los grados de proteccion proporcionados por la envolvente
contra el acceso a las partes peligrosas del motor como penetracion de cuerpos
solidos y agua. (Ver anexo E).
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4.4.5. Célculos para el Disefio del Eje.

I. Descripcion del sistema a disefar.
El eje es la pieza fundamental en este disefio, ya que su funcién es trasmitir
movimiento y potencia. Este se disefiara por torsion, flexion y fatiga, debido a que la
potencia trasmitida genera torsion, las fuerzas transversales en los elementos originan

flexion y se disefiara por fatiga debido a las cargas fluctuantes.

Il. Premisas

e El eje se encuentra totalmente estatico en el momento que se esta realizando el
corte de la mazarota.

e Para el célculo se utiliza un factor de seguridad igual a 2 por ser una
aplicacion industrial moderada.

e Las fuerzas que actdan en el eje cuando se realiza el corte de la mazarota se
derivan del célculo del plato giratorio.(Ver fig. 4.22).

e La fuerza axial (Faa) Sera absorbida por el rodamiento en el punto B.
(Ver fig. 4.23).

e La potencia y el momento torsor de entrada al eje fueron calculados en la
seccion (4.4.4.3 y 4.4.4.4) respectivamente.

e Los calculos de falla por fatiga se realizaran para vida infinita N >10°.

I11. Descripcion de Cargas.

Las fuerzas que actlan al realizar el corte de la mazarota se pueden observar en la

figura 4.22. Estas fuerzas se reflejan en el eje como momentos flectores.
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©
>
@ﬁﬂ

[
=

Figura. 4.22. Descripcion de cargas en el gje.

IV. Material.
Se emplearda como material para el disefio del eje acero AISI 1045 con las

siguientes caracteristicas:

e Resistencia Ultima ..........coovviiiiiin i e, 630 MPa
e Resistenciaalafluencia.............ccocovviiiiiiiinnnnn. 530 MPa
e Elongacion. .........ccooeiiiiiiii e 12%

e Reduccion de Area..........cooeevvvueieeieiiiieee e, 35 %

e DurezaBrinell ... 179

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica. Shigley Edward, Charles Mischke. Apéndice A-20™

I1l. Calculo.

A continuacion se realizaran los calculos de las fuerzas que acttan sobre el eje y
los didmetros minimos de disefio. Para realizar estos calculos se utiliza la ecuacién de

flexion y torsion para cargas estaticas.
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4.4.5.1. Momento total en el eje. (Mtotal)

Momento actuante en el empotramiento del eje generado por la Fy.

IVITotaI = I:Y xH (EC447)
Donde:
Momento en el empotramiento: Mot [N.m]

Fuerzaenel eje “Y”: Fy =2491 N (4.4.2.7)

Distancia del punto de corte al empotramiento del eje: H=10,1175m

M. =293 N.m

Total

4.4.5.2. Fuerza axial aplicada al eje (Faxial)

Faiat =Woiao +Weie +Weopores (Ec.4.48)
Donde:
Fuerza axial aplicada en el eje: Faxial [N]
Peso del plato: Wyjao = 344 N (4.4.4.4.9)
Peso del eje: Weje =69 N (4.4.4.4.b)
Peso de los soportes: Wsoportes = 240 N (4.4.4.4.)
Sustituyendo
Fia =693 N
4.4.5.3. Fuerza radial aplicada al eje en la seccion C. (Fragial)
My=FxH= F_., = % (Ec.4.49)

Donde
Momento generado por Fx: Mo =10 N.m (4.4.2.6)
Distancia del punto de corte hasta el eje: H =0,1175 m (Ver fig. 4.22)
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Sustituyendo

F..ga =86 N

radial

En la figura 4.23 se representan las fuerzas que actdan en el eje y el momento total

que se genera en el empotramiento.

C
Plato Giratorio }
D A ) B
B Y SoMion )
7 MTotal
A ‘L \% FAxiaI
FRadial
FRD RAY RBY
7,
|50 | 175 : 20
350

Figura. 4.23. Representacidn de las fuerzas sobre el eje.

4.4.5.4. Fuerza tangencial (Fyp)y) generada por la rueda helicoidal.

M, (Ec.4.50)

Ty

F

tg(D) —

Donde
Fuerza tangencial en la rueda helicoidal: Fp) [N]
Momento torsor en el plato giratorio: M; =12 N.m (4.4.4.4)
Radio de la rueda helicoidal: ry = 0,072 m (4.4.3.3)
Sustituyendo
F =167 N

tg(D)
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4.4.5.5. Fuerza radial (Fr(p)) generada por la rueda helicoidal en la seccion D.F

Froy = Ry x19¢ (Ec.4.51)

Donde:
Fuerza radial en la seccion D del eje: Frep) [N]
Fuerza tangencial en la rueda helicoidal: Fyg = 167 N
Angulo de presion: @ = 20°
Sustituyendo
Froy =61 N

4.45.6. Diagrama de Corte y Momento

En este diagrama se muestra las fuerzas y momentos aplicados al eje en los planos
de accion. Se calcularan las reacciones en los rodamientos y se elaborardn los
diagramas de fuerzas de corte y momento flector.

Una vez conocida la fuerza radial de entrada al eje, se pueden calcular las

reacciones presentes realizando sumatoria de fuerzas y momentos. (Fig. 4.24)

'/DZ'V' =0—> (Fe(p) x0,225) —(Ryy x0,175) + (Fyc) x0,085) — My, =0

=—-1554N

t+ 2R =0->-F ) +Ry +Rg +Fec) =0

Ry, =1529 N
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FRD =61N
Mot = 293 N.m
A B o\
-
D ? A —> ‘y FAxiaI
Ax Rex -t
‘4 <
| 0,05m '| 0,175m 0,085 m Frc=86 N
RAY =-1554 N RBY =1529 N
A
V (N) Diagrama de Corte
-61
-86
-1615
A
M (N.m) Diagrama de Momento
-3
-286
-293
v A
(m) Diagrama de Deflexion
2,92x10* / ; \
/ 0,14 m

Figura 4.24. Diagrama de corte, momento y deflexion del eje.

De acuerdo a los diagramas elaborados, se puede decir que el maximo valor del

cortante es en el punto A y el maximo momento flexionante es el punto C.
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Por lo tanto:
Visxn =1615 N
M ey = 293 N.m
Yo = 2,92x10™"m

4.4.5.7. Célculo de los diametros minimos de disefio del eje.

Para realizar este célculo se estudiara el eje por los siguientes modos de fallas:

4.45.7.1. Disefio por torsion
Este modo de falla se considera por la presencia de momentos torsores en el eje.

Este disefio se basa en que la deformacion angular no debe superar a 1° por metro de

longitud. 20>

Yo _ (Ec. 4.52)

Donde
Momento torsor en el eje: Mt =12 N.m
Longitud del eje: Lo = 0,35 m.
Maodulo de rigidez: G = 80,8 GPa
Momento polar de inercia: J [m*]

Deflexion angular: ¢,= [rad]

Deflexién angular: ¢, < (LO)o 0]

2arad

¢, =0,35° = ¢, = 0,35°x 3 6,10x10°rad

5 =
Momento polar para una seccién circular maciza

_7r><D4
32

J
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Despejando en la ecuacion 4.52 se tiene:

¢ M, J_MTXLO

%
L, GxJ Gx ¢,

Igualando (J) se tiene:

7z><D4:MT><L0_)D:4 32xM; x L,
32 Gxd¢, 7 x G x g,

Sustituyendo:

D:432XM—TXL°—> D=172x10°m ~18 mm
xGxd,

4.45.7.2. Disefo por deflexion
La deflexion lateral es producida por las fuerzas cortantes presentes en el eje. Para

este disefio partimos del método de la doble integracion y utilizando los valores

obtenidos en el diagrama de corte y momento (Ver fig 4.24).

2
El z—xy = Fre(X—0,33) = My, + Rgy (X—0,245) - R, (X = 0,07) — Fop (x = 0,02) (1)

d x —0,33)° x —0,245)° x —0,07) x —0,02)°
El ?i: FRC < 2 > - MTotaI<X>+ RBY < 2 > - RAY < 2 > - FRD < > +C1 (“)
x—0,33)° x)? X —0,245)° x—0,07)° x—0,02)°
EIY:FRC< > _MTotaI<2> +RBY< 6 > AY< 6 > RD< 6 > +C1<X>+C2 (1

Evaluando por las condiciones de borde:
12 condicion: X=0;Y =0
22 condicion: X =0,245m; Y =0

Al evaluar con la primera y la segunda condicion en la ecuacion |11, se obtiene:

C1=36,4yC,=0.
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Se supone que la maxima deflexion se encuentra en el tramo BC. Al sustituir el
valor de C1 en la ecuacion 11, se obtiene el valor de X = 0,14 m.
Sustituyendo “X” en la ecuacion I11, se tiene:
ElIY =1,73N.m°
Despejando “I” queda:
_173
EY

Momento de inercia para una seccion circular maciza (1)

X D*
64

Deflexion para una seccion circular maciza. %>

Y, =0 (Ec. 4.53)
1200

Sustituyendo
Y . =2,92x10"m

Igualando (1) se tiene:

zxD* 1,73 /lll
= D: 4f—
64 EY 7EY

Sustituyendo

D:4‘/ 111 —>D=2,76x10"m=D =28 mm
7EY

4.45.7.3. Disefo por fatiga

Los ciclos de esfuerzos a que se encuentra sometido el eje pueden provocar falla
por fatiga. Se usa el criterio de Goodman modificado ya que es el criterio mas
conservador para el disefio de piezas mecanicas.

Goodman modificado :>%+ oy _ 1 (Ec. 4.54)

Sut N
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Donde:
Esfuerzo alternante unidimensional: o, [MPa]
Esfuerzo medio unidimensional: oy, [MPa]
Resistencia a la fatiga corregida: Se [MPa]
Factor de seguridad: N = 2
Resistencia Ultima del acero 1045: Sut = 630 MPa (91 kpsi)
Esfuerzo de fluencia: Sy = 530 MPa (77 kpsi)

Analizando el diagrama de corte y momento (Fig. 4.24), se puede observar los
puntos donde existe concentracion de esfuerzo, se tiene que las secciones mas criticas
son By C, debido a que presenta mayor momento flector.

En la tabla 4.12, se muestran los valores de corte y momento actuantes en el eje

(Fig. 4.23) con un par torsor de 12 N.m

Tabla 4.12. Fuerzas cortantes y momentos actuantes en el gje.

Seccion Vactuante (N) Mactuante (N.m)
A -1615 -3
B -86 -286
C 0 -293
D -61 0

I. Célculo del didmetro en la seccién A.
e Esfuerzos alternantes

o, = Zmx — Tmin (Ec. 4.55)

: 2
Evaluando los esfuerzos de flexion y axiales

M..C F

= e Taxial Ec. 4.56
amax I A ( )
- 'V'alct-C _% (Ec. 4.57)
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Donde

Momento actuante: Mgt [N.m]

Distancia al eje neutro: C [m]

Momento de inercia: | [m*]

Avrea transversal del eje: A [m?]

Fuerza axial en el eje: Faxia = 653 N (4.4.5.2)
Sustituyendo en la ecuacion 4.55, se tiene:

M, C 31

act

o, =—5— =——

a a 3
I D

Esfuerzos cortantes alternantes

7, = o~ Tmin (Ec. 4.58)

2 2
Trmin = Tmax = (Tact.'cj +(hj (EC 459)
J A

Donde
Par torsor actuante: Taet = 12 N.m
Momento polar de inercia: J [m’]
Corte actuante: Vact [N]
Sustituyendo
T, = Tmax ~ Tmin =0
2
e Esfuerzos medios
o = ZneF Tmin (Ec. 4.60)
2
Sustituyendo
Foia 832
o, =——"" =
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Esfuerzos cortantes medios

Z-méx + Tmin
m
2

Sustituyendo
61,2 (10282
Z'm = D3 + D3

e Limite de resistencia a la fatiga para el eje (S¢). > 77

Para aceros
Sé = 0,5Sut — para Sut < 200 kpsi (1400MPa)

En el caso del acero AISI 1045, Sut = 630 MPa (91 kpsi)
Por lo tanto
Sé =318 MPa

e Calculo de la resistencia a la fatiga corregida para el eje. (Se)*®!
Se = Kax Kb x Kc x Kd x Ke x Sé

Ka: acabado superficial !

Ka = a(Sut)”
a=451
Para un acabado superficial maquinado —
b =-0,265
Sustituyendo
Ka=0,81

Kb: Factor de tamafio !

d -01133
Kb=| —— — 2,79mm < d < 51mm
7,62

-91-
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Partiendo del diametro calculado a torsion (43 mm).
Kb=0,8

Kc: Factor de Carga &

Para sistemas sometidos a torsion y fuerzas cortantes Kc = 0,577.

Kd: Factor de temperatura !

El eje trabajara a temperatura ambiente Kd =1.

Ke: factores diversos "]
Se asume que el eje estard sometido a una corrosion por apriete debido a los

rodamientos que tiene. El valor del factor varia entre 0,24 <Ke<0,9. El valor

tomado como criterio propio es Ke = 0,9.

Sustituyendo los factores calculados en la ecuacién 4.63 se tiene:
Se =106 MPa

e Factor de concentracion de esfuerzos (Kf) !

Kf =1+ q(Kt-1) (Ec. 4.66)
Donde
Kf: Factor de concentracién de esfuerzos a fatiga
Kt: Factor de concentracion de esfuerzos

q: factor de sensibilidad a la muesca

Se supone que el radio de la entalladura del cambio de seccion es de 3 mm, se
calcula el factor de sensibilidad de la muesca con la ecuacion de Neuber. 3!

(Ec. 4.67)
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Donde
Constante de Neuber (Sut = 91 kpsi): +/a = 0,70 pulg®® (0,353 mm®®)
Radio de la muesca: r =3 mm

Sustituyendo
q=0,839

Se asume un didmetro de eje igual a 18 mm (torsién), y se calcula los factores de

concentracion de esfuerzo.

Con una relacién [y =1,33; entramos a la tabla E-3. 3 1007]

=0

A=0,848
b=-0,232

(Ec. 4.68)

Torsion —>{

Sustituyendo
Kt =1,28
Sustituyendo en la ecuacion 4.67, se tiene:
Kf =1+ q(Kt-1) — Kf =1,23
De igual forma se calcula para flexion y cargas axiales. En la tabla 4.13 se

muestran los valores de concentracion de esfuerzos

Tabla 4.13. Concentradores de esfuerzos

A b Kt Kf
Torsion 0,848 -0,232 1,28 1,23
Flexion 0,957 -0,235 1,45 1,38
Axial 0,997 -0,261 1,59 1,49

Se supone que Kf Jo;

max

|< Sy

-03-
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Alternantes:

o, = (—%xl,%j -0, = [— 4;’?7)

Medios:

o, = (—ﬂzleAgJ —> 0o, = (— 1239j
D

e 22 (1252 a2
e Calculo del esfuerzo unidimensional alternantes y medios
0= m -0, = (— 4%?)
oinlo v e[ uf 2 2]

Sustituyendo en la ecuacion 4.54.

%2, % -1 p —11mm
Se Sut N
I1. Célculo del diametro en la seccién B.

Para el célculo el diametro en esta seccidn se utilizdé el mismo procedimiento que
en la seccion A (calculo tipico), con la diferencia que se colocaron los valores
correspondientes a éste punto como lo indica la tabla 4.4.

Sustituyendo en la ecuacion 4.54, se tiene:

&+i:i—> Dy =43mm
Se Sut N

I11. Célculo del diametro en la seccion C

En el punto C esta ubicado un cufiero de corredera deslizable, por lo tanto se

calcula un concentrador de esfuerzo para esta seccion.
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Se asume un diametro de eje igual a 30 mm, y se calculan los factores de

concentracién de esfuerzo.

Con una relaciéon D 1 =12; seentraen latabla E-6. [3.P 1008)

b
Kt = A(LJ
d

., A=0,90182
Torsion —»
b=-0,2234
Sustituyendo
Kt=15
Sustituyendo

Kf =1+ q(Kt-1) - Kf =1,42
De igual forma se calcula para flexion. En la tabla 4.14 se muestran los valores de

concentracion de esfuerzos para cufieros

Tabla 4.14. Concentradores de esfuerzos para cufieros

Con los valores reflejados en la tabla 4.6, se calculan los esfuerzos alternantes y

A b Kt Kf
Torsion 0,90182 | -0,2234 1,5 1,42
Flexién 0,94681 | -0,3058 19 1,76
Axial 1,01070 | -0,3376 2,2 2

medios en la seccion C del eje (Ver fig. 4.23)

Alternantes: o, = (—

Medios:

2985
D3
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Esfuerzos con concentracion de esfuerzos
(5253j
Ga = D3
( 1663)
o,=|- D?

2
Ty = (ﬁ;fj x1,42

Esfuerzos unidimensionales

, /[5253}2
O-a: D3

2 2

°ﬁ9=J(lﬁﬁ3j +3{2016x(i;f) }

Sustituyendo en la ecuacion 4.54, se tiene:

o, O 1

2+ "L =——>D,=43mm
Se Sut N

En la tabla 4.15 se muestran los diametros minimos y comerciales calculados para

el eje.

Tabla 4.15. Didmetros minimos del eje y comerciales de rodamiento.
Seccion A | B |C D
Torsion 18 | 18 | 18 | 18
Flexion 28 | 28 | 28 28

Fatiga 11 | 43 | 43 --

D comerciales | 35 | 50 | 45 30
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D A
RN

@50 / oy
745 / )

@35
@57

40 60 100 40
350

Figura 4.25 Diametros del Eje.

Resumen

En esta etapa del proyecto se disefio el eje que transmitird al plato giratorio la
potencia y el torque necesario por el sistema rotativo. El disefio se realiz6 por torsion
flexion y fatiga.

En la tabla 4.15, se seleccionaron los diametros comercial mayores a los
calculados, ya que en las secciones A y B van instalados los rodamientos y en la
seccion C el plato giratorio.

Las secciones A, B y C se calcularon por fatiga, las secciones B y C son las
secciones mas criticas ya que estan presente los concentradores de esfuerzo, dando

como resultado un didmetro mayor en la seccion C.

-97-



rmr-u 5 Capitulo IV: Cdlculos y Resultados

4.4.6. Seleccidny disefio de las cufias

; FACLLTAD
[[reTh T

En esta seccidn se seleccionaran las cufias para ensamblar al eje, el plato giratorio

(seccion C) y la rueda helicoidal (seccion D). Ver fig. 4.25

Segun ASME las cufias son piezas de maquinaria desmontable, que al ensamblarse

el eje, el plato giratorio y la rueda helicoidal.

en un cufiero, proporcionan un medio positivo de transmision de par de torsion entre

En la tabla 4.16, se especifica la seccion transversal y las profundidades de asiento

de cufa en funcion al diametro del eje de acuerdo al estdndar ANSI.

Tabla 4.16. Tamafios de cufias y tornillos prisioneros estandar para ejes

Tamafios de cufias y tornillos prisioneros estandar para ejes de tamafio en pulgadas

Diametro del eje (pulg)

Ancho nominal de la cufia (pulg)

Diametro del tornillo prisionero (pulg)

0,312 <d>0,437
0,437 <d>0,562
0,562 <d>0,875
0,875 <d > 1,250
1,250 <d >1,375
1,375<d > 1,750
1,750 <d > 2,250
2,250 <d>2,750
2,750 <d > 3,250
3,250 <d >3,750
3,750 <d >4,500
4,500 <d > 5,500
5,500 < d > 6,500

0,093
0,125
0,187
0,250
0,312
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
1,000
1,250
1,500

#10
#10
0,250
0,312
0,375
0,375
0,500
0,500
0,625
0,750
0,750
0,875
1,000

Fuente: Disefio de Maquinas, Robert Nortén. Capitulo 9.

Con el diametro del eje en la seccién C, 45 mm (1,771 pulg), se selecciona una

-08 -

cufia cuadrada de 1/2” (0,50 pulg). De igual manera para el diametro de la seccién D,
30 mm (1,181 pulg) se selecciona una cufia de ¥4 pulg (0,25). Ver fig. 4.26




S Capitulo I'V: Cdlculos y Resultados @E&:

El material seleccionado para la fabricacion de la cufia serd acero AISI 1035
estirado en frio el cual tiene un esfuerzo a la fluencia (Sy) de 460 MPa. Este material
es menor al esfuerzo de fluencia del eje acero AISI 1045 (Sy= 530 MPa).

Esta diferencia de materiales es empleada para prevenir dafios en el eje, ya que si
existe una sobrecarga en el sistema de giro mayor a su rango de disefio, falle la cufia y

no el cufiero.

En la figura 4.26 se muestra con detalle el montaje de las cufias y los didmetros de

las secciones donde van instaladas.

@ (b)

Figura 4.26. Detalle de Cufias
(@) Punto C del eje (b) Punto D del mismo eje

Para la seccion C y D, de la figura 4.26, se disefia por corte la cufia mediante la

ecuacion 4.69. 4 P42l
Sys F
N (Ec. 4.69)
N txlg
Donde:

Longitud de la cufia: . [m]

Seccion C =1/2"(13mm)

Espesor de cufia: t [m] > .
SeccionD =1/4"(7mm)

Factor de seguridad: N = 3
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Limite de resistencia al corte: Sys [Pa]
Fuerza: F [N]

Con la ecuacion de momento torsor, se calcula la fuerza en cada seccion del eje.

Mt=Fxr—>F:&
r

En la seccidn 4.4.4.4, se calculé el momento torsor entregado al eje: My =12 N.m

M
F.=—© =534N
r-C

M
Fy=—°L =800 N
I’D

Sys =0,577Sy = Sys = 266 MPa

Sustituyendo en la ecuacion 4.69, se obtienen las longitudes de cufia para cada

seccion.

Sys F.. F xN [lo. =4,63x10"*m~0,46mm
27 _ aufia IC _ _ cuiia = c
N txlg tx Sys lo, =1,30x10°m ~1,30mm

Resumen:

En esta etapa se seleccionaron las cufias del eje las cuales proporcionan un medio
positivo de transmision de par de torsion entre el eje, el plato giratorio y la rueda.

En la seccion C se selecciond una cufia cuadrada de Y2 pulg (13 mm), con una
longitud de cufia menor a 1 mm, por esta razén se selecciona para esta seccidén una
cufa igual a la longitud del cubo del plato giratorio (40 mm). En cambio para la rueda
helicoidal (seccion D) se seleccion0 una cufia cuadradas de ¥ pulg (7 mm) con una

longitud igual al ancho de cara de la rueda helicoidal 24 mm.
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4.4.7. Seleccién de Rodamientos y Soportes

A continuacion seleccionaremos los rodamientos y los soportes que requiere el
sistema para su montaje (Fig.4.27). Los rodamientos a seleccionar son del tipo “Y”

montados en soportes tipo “brida” seccion By tipo “pie” seccion A respectivamente.

N
L]

Figura 4.27. Ubicacion de los Rodamientos en el Eje

Para realizar el célculo se debe tomar en cuenta las fuerzas radiales y axiales que
actdan sobre el eje, las cuales fueron calculadas en las secciones 4.4.5.2 y 4.4.5.3
respectivamente. Por lo tanto:

. =86N
Radial
F =653N

Axial

Fuerzas

En la tabla F-3 del anexo F, para un rodamiento de 50 mm de diametro,

(seccion B) del eje se obtiene la capacidad de carga estatica Co = 23200 N.

.. F
Con la relacion C—a =0,028, se entra a la tabla F-1 y se halla el valor del factor de
0

rodamiento e = 0,22.
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F

F
Comparando la relaciéon —& =7,60con e = 0,20, se tiene que —2& > ¢
VF VF

r r

o ., F .
Luego con este criterio y la relacion C—a se obtiene los valores de X e Y.
0

X =0,56
vV xaFr >e= \\; ii’ 99 V=1 por ser rotatorio.

4.4.7.1. Célculo de la carga dindmica equivalente. (P) !

P=VxF xX+F, xY (Ec.4.70)
Sustituyendo
P=1348 N

4.4.7.2. Célculo la duracién nominal y la carga estatica de disefio !
Determinamos la duracion nominal y la vida nominal de los rodamientos con las

ecuaciones 4.71y 4.72.

_ 60xN

Lo = WX Lo (Ec.4.71)

Donde:
L1ion: Vida nominal, Horas de Funcionamiento.
L1o: Duracion nominal, Millones de Revoluciones.

Velocidad angular del eje: N = 15 rpm

L, = (—jp (Ec.4.72)

Donde:
Carga Estatica: Co [N]
Carga Equivalente: P [N]

Exponente de la ecuacion de vida nominal: p* = 3 (rodamiento de bola).
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Para una maquina que trabaja en periodos cortos o intermitentes se debe cumplir
8000 < L,,,, <12000 (tabla F-2 del anexo F).

Sustituyendo en la ecuacion 4.71 con el promedio de L,,,, =10.000, se tiene:

3 60x N
10°

Luego se aplica la ecuacion 4.72 y se despeja Co.

Lo

x Loy = L, =9 mil Revoluciones

c.Y
L, = (Foj — C, = 28040 N

Se realiza el mismo procedimiento para un rodamiento de 35 mm de diametro,
(seccion A) del eje se obtiene la capacidad de carga estatica Co = 15300 N.
Con la relacion %:0,042, se entra en la tabla F-1 y se halla el valor del factor
0
de rodamiento e. Interpolando e = 0,24.
Luego se obtiene los valores de X e Y:

- X =0,56
i_>e—><1Y =185
V x
' V=1

Con la ecuacion 4.70 se halla la carga dinamica: P = 1257 N.
Con la ecuacion 4.72 se halla la carga estética de disefio: Co = 26147 N.

Luego para cada una de las secciones del eje entramos al catdlogo de Rodamientos
SKF (Anexo F, tabla F-3 y F-4) y se seleccionan los rodamientos y soportes

respectivos.

C,=26147 N
D... =35 mm

Eje

C,=28040 N

Seccion A:
{ Dgje =50 mm

Seccién B: {
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En la tabla 4.17 se muestran los rodamientos y soportes seleccionados

Tabla 4.17. Rodamientos y soportes seleccionados

Seccién del Eje | Rodamiento SKF Soporte SKF
A YAR 207-2F SY 507 M
B YAR 210-2F FY 510 M

Resumen
En esta etapa del proyecto se seleccionaron los rodamientos y soportes que
portaran el eje. Los rodamientos se seleccionaron tipo Y con prisioneros de fijacion

para un facil montaje.
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4.4.8. Seleccidn de Pernos y Tornillos

Los pernos y tornillos de maquinas estandar que se utilizaran para ensamblar el
sistema rotatorio, se seleccionaran con base en su resistencia de prueba S, clases,
material y tratamiento térmico segun ISO.

Se utilizaran tornillos métricos clase 9,8 con rosca basta o de paso grueso. En el
ensamblaje del plato giratorio y los soportes se preseleccionaran tornillos de 10 mm
de didmetro, en los soportes de brida se utilizaran tornillos de 16 mm de diametro
(tabla F-4) del anexo F, en el soporte de pie se utilizaran tornillos de 12 mm de
didmetro (tabla F-5) y en el motor con freno se utilizaran tornillos de 8 mm de
didmetro. (Ver anexo E-1)

4.4.8.1. Seleccion de Tornillos para Ensamblar el Plato Giratorio y los Soportes
El soporte se unird al plato giratorio por medio de tres tornillos como se muestra

en la figura 4.28.

Corte A-A

g | fA
Al -

Figura 4.28. Esquema de montaje del soporte en cada paleta

Para el calculo de resistencia por tension y corte se seleccionan tornillos clase 9,8

de 10 mm de diametro y una longitud de 38 mm con rosca basta o de paso grueso.
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En el anexo G, tabla G-1 y G-2 se muestran las dimensiones principales de las

roscas 1S0, y las especificaciones y resistencias métricas para pernos de Acero. !

Para tornillos M10x1,5x38 clase 9,8 se tiene:
Area de esfuerzo a tension: A, = 58 mm?
Resistencia minima de prueba: S, = 650 MPa
Limite de fluencia elastico: Sy = 720 MPa

Resistencia minima a tension: S, = 900 MPa

4.4.8.1.1. Calculo de la precarga para conexiones reutilizables (F;)*!

F =0,75x A xSp, (Ec. 4.73)

Sustituyendo en la ecuacion 4.73 se tiene:

F =0,75x A xSp — F =28275 N

4.4.8.1.2. Longitud de Rosca (I,)1"

2xd+6mm — L<125mm; D <48mm
lp12xd+12mm —125< L <200mm (Ec. 4.74)
2xd+25mm — L>200mm

Sustituyendo en la primera expresion con un diametro de 10 mm, se tiene:

4.4.8.1.3. Longitud del véstago (Iy)™"

=1 -l (Ec. 4.75)
Donde: | longitud total del tornillo = 38 mm
IV =12 mm

4.4.8.1.4. Longitud de la rosca en la zona de sujecion (I;) !

L =1 -1 (Ec. 4.76)
t r union
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Donde: lunisn €s el espesor de la paleta del plato giratorio = 20 mm
| =6 mm
t
4.4.8.1.5. Rigidez del tornillo (Kb)
1 I I
I S
Kb A xE Ab x E

(Ec. 4.77)

Donde:
Avrea transversal del tornillo: A, [mm?]
Area de esfuerzo a tension: A, = 58 mm?
Longitud en la zona de sujecion: I; =6 mm
Longitud del vastago: I, =12 mm
Madulo de Elasticidad: E = 207 GPa

Area transversal del tornillo (D = 10 mm)
2

—ﬂD—> =79 mm
A== h

Sustituyendo en la ecuacion 4.77, se tiene:
Kb =810,7MN/
m

4.4.8.1.6. Constante de Rigidez del Material (Km) !

2

b
KM = d x E x Agnq x e Funal 9 (Ec. 4.78)

Donde:
Diametro del tornillo: d = 10 mm
Maodulo de Elasticidad del material (Fundicién Gris): E = (100 GPa)
Longitud del tornillo: | = 38 mm
Pardmetro de rigidez del material (Fundicion gris): Agyng = 0,77871

Parametro de rigidez del material (Fundicion gris): bryng = 0,61616

Fuente: Disefio de Maquinas. Robert Norton. Cap 14. Ver anexo G.

- 107 -



' Capitulo I'V: Cdlculos y Resultados @E&:

Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.78 se tiene:

b d
Km=d xExAFund X e Fund(ij = Km =915,8 M%

4.4.8.1.7. Factor de Rigidez de la Unién (Cp,) ¥

Kb
C,=——— Ec.4.79
b~ km+ Kb ( )
Sustituyendo se tiene:
Cp =047

4.4.8.1.8. Porcion de la carga aplicada P que actta en el tornillo y el material
(Pb) y (Pm). ™
La carga P es igual a la fuerza total actuante en el eje X. Fxotar (Seccion 4.4.2.5)
Donde Fxiotar: 10 N

e Eneltornillo
Pb=C, xP (Ec. 4.80)

Sustituyendo
Pb=5N

e En el material
Pm = (1— Cb)x P (Ec. 4.81)

Sustituyendo
Pm=6 N

4.4.8.1.9. Cargas resultantes tanto en el tornillo como en el material (Fb) y (Fm) ™

e Eneltornillo

Fb="F +Pb (Ec. 4.82)
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Sustituyendo
Fb=28280 N
e En el material

Fm=F —Pm (Ec. 4.83)

Sustituyendo
Fm =28269 N

4.4.8.1.10. Esfuerzo Méaximo a la Tension (o) ™
_Fb (Ec. 4.84)

A

Oy

Sustituyendo
o, =488MPa

Como el esfuerzo maximo a la tension es menor a la resistencia limite en el

tornillo se asegura que no fallara por tension.
0, (488 MPa) < S (650 MPa)

4.4.8.1.11. Caélculo del esfuerzo por corte (ocorte)

P
Tcorte = Y (Ec. 4.85)

Donde:
Ocorte = 0,977 x Sy = o¢grte = 415,5 MPa
Sy: 720 MPa
Carga aplicada: P=10 N
Area transversal del tornillo: A, [m?]
P P

Ocorte ™ . > p ™~
A Ocorte

2
d P [ 4xp
Por lo tanto: T = =d= _wxr
4 Ocorte T X Ocorte
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Sustituyendo todos los términos se tiene:
d=175x10"m=d =0,18 mm
Como el didmetro obtenido es mucho menor al diametro seleccionado se asegura

que el tornillo no fallara por corte.

4.4.8.2. Seleccion de pernos para fijar los Soportes de Pie y de Brida.
En este paso se seleccionan los pernos que indica el catdlogo SKF para los

espesores de los soportes indicados ver anexo F, tabla F-3 y F-4.

e Soporte de Brida

El espesor de la base del soporte de brida es de 17 mm y posee cuatro (4) agujeros
de 16 mm de diametro (tabla F-3), se asume que este soporte va hacer fijado en la
mesa de la méquina cuyo espesor es de 10 mm. Por lo tanto el perno tendrd una
longitud de 50 mm para permitir que el perno sobresalga lo suficiente para la tuerca.

La carga aplicada que actua en este soporte es la fuerza radial Frp =86 N (4.4.5.3)

e Soporte de Pie

El espesor de la base del soporte de pie es de 19 mm y posee dos (2) agujeros de
12 mm de diametro (tabla F-4), se asume que este soporte va hacer fijado a la plancha
vertical de la maquina cuyo espesor es de 10 mm. Por lo tanto, el perno tendra una
longitud de 50 mm para permitir que el perno sobresalga lo suficiente para la tuerca.

La carga aplicada que actta en este soporte es la fuerza axial = 653 N (4.4.5.2)

4.4.8.3. Seleccion de pernos para fijar el motor con freno a la ménsula.

En este caso se seleccionan los pernos para fijar el motor que movera el sistema
rotativo de corte. La ménsula es de 8 mm de espesor y las patas de motor son de 15
mm de espesor. Por lo tanto, el perno tendra un didmetro de 8 mm y una longitud de
35 mm para permitir que el perno sobresalga lo suficiente para la tuerca.

La carga aplicada en la ménsula del motor seré el peso de dicho motor: 270 N
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En la tabla 4.18 se indican los resultados de los calculos para los diferentes pernos

seleccionados a partir del procedimiento tipico desarrollado en la seccién 4.4.8.1.

Tabla 4.18. Tabla de seleccion de pernos y tornillos

Resistencia Areade | Precarga | Esfuerzo | Esfuerzo
Designacion | Longitud | Ubicacién | minimade | esfuerzo F; méximoa | por corte
1SO 9,8 (mm) prueba. a tension. (N) la tension Ge
Sp A Gy (MPa)
(MPa) (mm?) (MPa)

Tornillo | M10x1,5 38 Soporte 650 58 28275 488 415,5
Perno M8x1,25 35 Ménsula 650 37 18038 489 415,5
Perno M12x1,75 50 S/Pie 650 85 41438 489 415,5
Perno M16x2 50 S/Brida 650 157 76538 488 415,5

Resumen

En esta etapa se realizaron los célculos para la seleccion de los tornillos y pernos

requeridos para ensamblar el sistema rotativo de corte. En la tabla 4.18 se presentan

los valores de precarga, resistencia minima de prueba y esfuerzo maximo a la tension

para pernos y tornillos 1ISO 9,8.
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4.4.9. Célculo de la ménsula para el motor

I. Descripcion

Se selecciona como soporte 0 ménsula para el motor, un perfil de acero estructural

A-36, UPN-180 como se muestra en la figura 4.29.

I1. Premisas
e Para el calculo se asume una viga en voladizo con una carga uniformemente
distribuida. (*F 1%
e Se determinara si el perfil seleccionado es resistente a la carga aplicada por el
motor, comparando el mddulo de seccién calculado con el tabulado para un

perfil UPN-180. (Ver anexo H).

1. Material

Sy =248,2MPa

Acero A—-36 —>
Sut =551,6MPa

IV. Célculos
En la figura 4.29, se muestra la meénsula para el motor eléctrico que accionara el

sistema rotativo de corte.

Figura 4.29. Ménsula del motor (Perfil UPN-180)
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4.4.9.1. Carga distribuida
_ (Tm-—ta) (Ec. 4.86)
Donde
Peso del motor: Pmotor = 27,5 kgf (270 N)
Longitud de la ménsula: 1 = 0,29 m (Ver anexo H)
Separacion de la carga distribuida y el empotramiento: a = 0,09 m

Sustituyendo

W =1350 %

4.4.9.2. Reaccion en la ménsula
R =W(l-a) (Ec. 4.87)
Sustituyendo
V., =R =270N

4.4.9.3. Momento flector en el soporte

W
M . =M, =—(I?-a° Ec. 4.88
o =My ==-(17 =) (Ec. 4.88)
Sustituyendo
M, =51N.m

4.4.9.4. Méaxima deflexion en el soporte

\ :L(—gl‘1 +4a’l -a*) (Ec. 4.89)
24E|

Sustituyendo
Y . =—4,92x10"°m = -0,0049 mm

ax

4.4.9.5. Esfuerzo admisible en el soporte

Ot = % (Ec. 4.90)
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Donde
Limite de fluencia del acero A-36: Sy = 248,2 MPa
Factor de seguridad: N =3

Sustituyendo

0.4, =83 MPa

4.4.9.6. Mddulo de seccién de la viga

M M .
Oy = — 28 —> G, = —mix (Ec. 4.91)
Si Gadm

Sustituyendo
S, =6,14x10"'m* —» S, =0,61cm’

S =22,4cm’

tabulado

Por lo tanto S >S,, lo que indica que el perfil UPN-180 es resistente a la

tabulado

carga aplicada por el motor.

De igual manera se calcula la ménsula del soporte de pie (calculo tipico). Para este

calculo se selecciona un perfil de acero estructural A-36, UPN-80. (Ver Fig. 4.30)

Se asume una viga simplemente apoyada con carga concentrada. 1** 1%

Figura 4.30. Ménsula del soporte de pie (UPN-80)
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4.4.9.7. Carga aplicada (fuerza aplicada en la seccion A del eje)

F.,=1554 N (4.4.55)

4.4.9.8. Reacciones en la ménsula
a
Ry = Fra (1—|—j (Ec. 4.92)

Donde
Ancho del perfil: 1 = 0,08

Distancia de aplicacion de la carga: a =0,04 m

Sustituyendo

R =777TN
Luego se calcula R;

R, =F., (ii] (Ec. 4.93)
Sustituyendo

R,=777N

En este caso Vmax €S igual a cualquiera de las reacciones.

4.4.9.9. Momento flector en la ménsula

M max — FRA d (EC 494)
4
Sustituyendo
M, =31N.m

4.4.9.10. Méxima deflexion

4
P 8 e (Ec. 4.95)
3EI |

Sustituyendo
Y . =—4,21x10°m = —4,21x10"° mm

ax
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Aplicando las ecuaciones 4.90 y 4.91, se calcula el esfuerzo admisible y el mddulo

de seccion en la ménsula

adm

o :%—)o;dm =83 MPa

S, = Mose S, =3,74x10'm* = 0,37 cm®
O-adm
S =6,35cm®

tabulado

Por lo tanto S, .4, > S;+ 10 que indica que el perfil UPN-80 es resistente a la carga

aplicada.

Resumen:

En esta seccion se determinaron las ménsulas donde se instalara el motor con
freno y el soporte de pie. A partir de perfiles comerciales UPN-180 y UPN-80
respectivamente, los cuales se estudiaron por corte y deflexion debido a las cargas
presentes. Ademas se calculd el médulo de seccion de cada perfil y se compar6 con el
modulo de seccidn tabulado en el catalogo de productos siderdrgicos. (Anexo H)

Por lo tanto S > S, .lo que indica que el material no fallara.

tabulado
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4.4.10. Calculo de soldadura para la ménsula del motor

I. Descripcion

La union de la ménsula del motor a la maquina serd por medio de soldaduras a
filetes. Las soldaduras estaran sometidas a esfuerzos cortantes en la garganta,

cualquiera que sea la aplicacion de la carga. (Fig. 4.31)

Il. Premisas

e Se disefiara la soldadura para cargas cortantes y flexionantes.
e En caso de existir cargas de fatiga por concentracion de esfuerzos en la
aplicacion de la soldadura se debe esmerilar o eliminar a maquina el refuerzo

emparejando la junta. (" 4%

[11. Célculos
A continuacion se presentan los calculos para la union de la ménsula del motor a

la maquina de corte de pistones.

Figura 4.31. Soldadura en la ménsula del motor
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4.4.10.1. Esfuerzo cortante en la soldadura (z)
T= L (Ec. 4.96)
A,
Donde
Fuerza aplicada por el motor: F, =270 N

Area del garganta de la soldadura: A,

Célculo del area de garganta. [ 44!

A, =0,707h(b+2d) (Ec. 4.97)

Donde
Espesor de la soldadura: h [m]
Ancho del perfil: b = 0,18 m
Altura del perfil: d = 0,07 m
Sustituyendo

A, =2,83x10°h

Sustituyendo en la ecuacion 4.96 se tiene:
F 9547,4

rT=—"T>7

A, h

4.4.10.2. Momento actuante en las juntas soldadas

El momento presente en las juntas (M) produce un esfuerzo normal por flexion (o)
en dichas juntas.

r’=0= Me (Ec. 4.98)

Donde
Momento que se produce al trasladar F,, al C.G de la soldadura M [N.m]
Distancia radial mayor del C.G al punto de aplicacion: C =0,19 m
Momento polar de inercia del grupo de soldadura: | [m’]

Centro de gravedad de la soldadura: C.G
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Célculo del momento

M=F xC
Sustituyendo
M =51 N.m

Momento de inercia
1 =0,707xhx lu (Ec. 4.99)

4.4.10.3. Calculo del segundo momento de area unitario. (Iu) ©F 44

(b+2d)’ d’(b+d)’

lu= Ec. 4.100
12 (b+2d) ( )
Sustituyendo
lu=1,77x10"°m?
Sustituyendo en la ecuacion 4.99, se tiene:
| =0,707xhx lu — 1 =1,25x10°h
Con el valor del momento de inercia se sustituye en la ecuacion 4.98
., MC , 7798
IT=———>>T=——
I h
4.4.10.4. Célculo del esfuerzo resultante (zgr)
o =4(z) +() (Ec. 4.101)
Sustituyendo
12328
Tp=—"
h

Suponiendo un electrodo E60XX, con un limite de fluencia Sy = 345 MPa y un
factor de seguridad igual a 1,44. * *1 Se obtiene el esfuerzo resultante (zg)

Ec. 4.102
> ! ( )
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Sys =0,40Sy Esfuerzo permisible para soldaduras a filete y carga cortante.

Igualando 7, se tiene:

12328  0,40x 345x10°

—h=128x10"m
h 1,44

Por lo tanto h=0,13 mm

Aplicando un corddn de soldadura con un espesor recomendado mayor al obtenido
(5 mm) y un electrodo E-60XX, se garantiza que la soldadura no fallara.
De igual manera se selecciona el electrodo E-60XX para la union de la ménsula

del soporte de pie a la maquina de corte de pistones.

Resumen:
En esta seccion se realizaron los célculos para determinar la resistencia de la
soldadura y el espesor del corddn. Se seleccion6 un electrodo tipo E-60XX para unir

las ménsulas a la estructura de la maquina de corte de pistones.
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4.4.11. Disefo del Sistema de Control.
I. Descripcion.

El sistema de control del proyecto estd basado en ldgica programada la cual
emplea controladores légicos programables que son equipos electrénicos
programables en lenguaje informatico, disefiados para controlar en tiempo real y en

ambiente industrial, procesos secuenciales.
I1. Premisas.

e Redisefiar el ciclo automatico del sistema, implementando un PLC para
mejorar el ciclo actual.

e Lacargay descarga de pistones en el plato giratorio es manual y el proceso de
corte es automatico.

e Se consideraron dos posibles soluciones de sensado de posicion del plato
giratorio en el sistema automatico de control:
a) Basada en un sensor inductivo
b) Basada en un Encoder de posicionamiento angular.

e Cada solucion debe garantizar el giro de 90° en cada estacion de corte.

I11. Esquemas del sistema de control.

Para visualizar la ubicacion de los sensores en el sistema se muestra la figura 4.32,
en las figura 4.33, que presentan el diagrama oleohidraulico y neumatico, en la figura
4.34 se presenta el diagrama de potencia y fuerza y en la figura 4.36 el diagrama del

ciclo automaético para una mejor comprension de la memoria descriptiva.
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Plato

Motor con
freno M4

Motor de la
sierra M2

]

&

Encoder
0

Sistema a Disefiar

Figura 4.32. Ubicacion de los sensores en el sistema

4.4.11.1. Memoria descriptiva del sistema.
1. Descripcion de la solucién # 1.

El nuevo sistema de corte de mazarota central (Fig. 4.32), estara gobernado por un
PLC y tendrd como elementos de sefial de control, dos sensores final de carrera o
limits switch (B y B1), dos sensores magnéticos (B, y Bs) y un sensor inductivo
(Bs).

El proceso comienza cuando el operario carga manualmente el plato giratorio con
los pistones. Luego activa un selector de encendido Si, el cual enciende el sistema y
los motores de las unidades: Oleohidraulica (M1), Disco de corte (M2) y
refrigeracion (M3). (Ver fig. 4.33)

Una vez encendido el sistema, se verifica que los actuadores estén retraidos por
medio de los sensores By y B,. A su vez verifica que el plato giratorio esté en la
estacion de corte. Si no lo esta, activa el motor que gobierna el giro del plato (M4) y

al llegar al punto de corte un sensor inductivo Bs, lo detiene al detectar una muesca
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que estara debajo de cada paleta del plato giratorio activando el freno
electromagnético de dicho motor.

Una vez posicionado el plato en la estacion de corte se activa el clamp que
inmoviliza el pistdn que va ser cortado y esté a su vez activa un sensor magnetico B,
que envia una sefal al PLC y esté activa el mando del actuador oleohidraulico para
gue baje la sierra. Luego de haber realizado el corte se activa un sensor final de
carrera B, que envia una sefial al sistema para que se retraiga el actuador
oleohidraulico a su posicién inicial. Al llegar el actuador oleohidraulico a su posicion
inicial activa el sensor final de carrera By, y asi el sistema de control da la orden para
que se retraiga al clamp a su posicion inicial activandose asi el sensor B,. Al
terminarse el ciclo, el PLC verifica que estén presentes las sefiales de inicio B y B>

para reanudar el proceso. (Ver el diagrama fig. 4.34)

2. Descripcion de la solucién #2.

Esta solucion se basa en la implementaciébn de un encoder absoluto de
posicionamiento angular en vez de un sensor inductivo. (Fig 4.32)

Esto se debe a que estos encoder tienen una alta precision de sensado ya que
convierten la posicion mecanica en un valor eléctricamente definido, con alta
velocidades de respuesta de posicionamiento con tecnologia de sensado
optoelectrénica. Por lo tanto se adapta a este proyecto para tener mayor precision de
parada del plato giratorio en las estaciones de corte.

Cabe destacar que los sistemas de deteccion antes mencionados tienen la misma
secuencia de sensado con la diferencia g el encoder detecta el posicionamiento del

plato giratorio de acuerdo con el numero de pulsos obtenidos.
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A continuacion se muestra el diagrama de fuerzas de 10s motores y freno del motor
M4 (Fig.4.34), ademas se muestra el diagrama eléctrico de conexiones de las bobinas

energizadas por el PLC a los contactores de los motores (Fig.4.35).

L1
L2
L3

KM1 KM2 KM3 KM4

Figura 4.34. Diagrama de Fuerza

24V
KE KE KE K1
KM1 KM2 KM3 KM4
@

Figura 4.35. Diagrama eléctrico de conexiones de las bobinas energizadas por
el PLC a los contactores.
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24112, Descripcion def ciclo automanco.

1). Inicio. Los actuadores 1.0 y 2.0
. 1.0(-), 2.0(-) estan retraidos. Por lo tanto estan

activados Bo y B, y al activar el

-+ Byg+B,+S ] ]
GRS selector S; se enciende el ciclo.

2). Con las sefales presentes de By, B>
[1] Ma(+), F(-)

y Si1, se desactiva el freno del motor

1 B que gobierna el plato giratorio My y se

enciende posicionandose en la estacion

. My(-), F(+) de corte activando al sensor inductivo
Bs.

3) Al activarse Bs, se desactiva el

—— Bo+By+Bs

3 2.0 (+)

motor M, y se activa el freno. Con las

sefiales de By, B, y Bs, se extiende el

clamp 2.0 y este a su vez activa el

sensor Bs.

. 1.0 (+) 4). Cuando se activa Bs, se extiende el

actuador oleohidraulico 1.0, el cual baja

T— B la sierra y realiza el corte activando el

sensor B;.
[5] 1.0() 5) Al activarse By, el actuador 1.0, se

retrae a su posicion inicial activando el

sensor Byg.

. 20() 6) Al activarse By, el calmp 2.0, se

retrae a su posicién inicial activando el

-+ B, sensor By, el cual le indica al PLC que

reanude el ciclo.

Figura 4.36. Diagrama del ciclo automatico
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4.4.11.3. Esquema de conexiones entradas/salidas ael PLC.

La figura 4.37, representa el esquema de conexiones de entradas/salidas del PLC.

9 lo QOQ Y1
8377 9 I ng _—
i OB—i B 9 I, QZQ Y,
ﬂé 9 ks %Q [/
B% 2" Ul @ Y,
sl [Fa——Io| NG =
—— I 7] N
X olr e o E¥
o . elo | | L]
[e]o] R
, | L

Figura 4.37. Diagrama de conexiones de entradas/salidas

En el diagrama de conexiones/salidas (Fig. 4.37) se puede observar que existen 7
entradas y 7 salidas, a una tension de 24 V. Donde el relé Kg, se encarga de activar
los contactores de los motores de las unidades: Oleohidraulica Ky, disco de corte
Kwmz Yy unidad de refrigeracion Kys. (Fig. 4.33, 4.34 y 4.35)

Por otra parte el relé K; activa el contactor del motor que acciona el plato giratorio
Kwma (Fig. 4.35), una vez activado Kys el motor con freno (M4) posiciona el plato
giratorio en la estacion de corte. Cuando el plato llega a la estacion de corte el sensor
inductivo B5, (o el encoder segun sea la solucion elegida) detecta al plato giratorio
enviando una sefial al PLC y éste a su vez desactiva el relé K y activa el rele K, para
accionar el freno del motor (M4) en la estacion de corte. Cuando el plato giratorio
llega a la estacion de corte el PLC desactiva el relé K, ya que el sistema mecanico es
autobloqueante lo que garantiza que el plato giratorio no se movera del punto de

corte.

4.4.11.4. Lista de direcciones.
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" Esta Nista indica Tas dIrecciones que ocupan 10s diferentes componentes del sistema
automatizado en el PLC (Fig.4.38), donde las entradas y salidas se denotan con %l y
%Q respectivamente. En la tabla 4.19, se describe la lista de direcciones y en la Fig.

4.38 se ilustran la simbologia usada en el diagrama escalera.

Tabla 4.19 Tabla de direcciones

Descripcion de los componente Componentes | Direcciones
del sistema del sistema en el PLC
Sensor final de carrera Bo %l g
Sensor final de carrera B %I 4
Sensor electromagnético B, %I,
Sensor electromagnético B, %l 5
Selector de encendido S %I,
Sensor inductivo o encoder Bs %l 5
Pulsador de parada o emergencia S, %l
Bobina de avance de la electrovalvula del Y %Q,
actuador oleohidraulico
Bohina de retraccion de la electrovalvula del Y, %Q,
actuador oleohidraulico
Bobina de avance de la electrovalvula del Y3 %0Q,
actuador neumatico
Bohina de retraccion de la electrovalvula del Y, %0Q3
actuador neumatico
Relé de accionamiento del contactor del motor Ky %Q,
con freno
Relé de accionamiento de los contactores de los Ke %0Qs
motores: sierra y las unidades oleohidraulica y
refrigerante
Relé de accionamiento del freno del motor del K, %Q6
plato giratorio
%]I: Bits de entrada —C )— Bobina directa
%Q: Bits de salida —Cs)— Bobina de SET
%M: Bits de memoria
Contacto normalmente _CR)_ Bobina de RESET
_] [_ abierto
—fctu Qf
_]/[_ i:ecir;;z%to normalmente 1 Contador
X4 PV CcV

Figura 4.38. Simbologia del diagrama escalera

4.4.11.5. Diagrama en escalera de la solucion #1.
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~ En la figura 4.39, 5e muestra el diagrama en escalera para la solucion # 1, en 1a

cual el dispositivo que sensara la posicion del plato giratorio es un sensor inductivo.

En este diagrama se muestra la secuencia del sistema automatizado del nuevo sistema

de corte de mazarota central.
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Figura 4.39. Diagrama en Escalera del PLC para la solucién # 1
a) Esquema de entradas. b) Esquema de salidas.

4.4.11.6. Diagrama en escalera de la solucion # 2.
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~ En la figura 4.40 se muestra el diagrama en escalera para 1a solucion # 2, en 1a

cual el dispositivo que sensara la posicion del plato giratorio es un encoder absoluto

de posicionamiento angular el cual se denotara Bs.
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Figura 4.40. Diagrama en Escalera del PLC para la solucién # 2
a) Esquema de entradas. b) Esquema de salidas.

4.4.11.7. Seleccién de los componentes del sistema.
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Para se|eCCIonar IOS equipos 0 componentes e|ectr|cos que seran ut|||zaaos en |a

automatizacion del sistema de corte, se debe conocer las caracteristicas de los

dispositivos introductores de sefiales y mandos de acuerdo con las condiciones de

operacion del sistema disefiado.

A continuacion se describen los componentes eléctricos para el sistema

automatico.

Motor trifasico marca WEG, potencia 1hp, velocidad de giro 830 rpm.

Motor seleccionado para suministrar potencia y velocidad de giro necesaria
para posicionar el plato giratorio en cada estacion de corte, debe ser del tipo
motofreno debido a que las paradas en las estaciones de corte deben ser
precisas.

PLC marca FATEK, modelo FBS-24MA de 14 entradas/10 salidas.

El control del movimiento de giro se realiza por medio de un controlador
I6gico programable, para su seleccion se determind el nimero de entradas y
salidas del proceso las cuales son 7 entradas/7 salidas y se seleccion6 un PLC
de mayor capacidad como lo es 14 entradas/10 salidas a transistor con
conexion a positivo (PNP),con entradas digitales y tension de funcionamiento
24VDC, garantizando la posibilidad de anexar otros dispositivos sin necesidad
de cambiar el médulo programable.

Sensores final de carrera “Limit Switch”.

Para la seleccion se debe tomar en cuenta la tension de trabajo y la intensidad
de corriente que debe soportar el elemento. Se selecciond un sensor final de
carrera de la marca KOINO de la serie KH-8005-C de 250 VAC, 5 A.

Selector de encendido On-Off.

El arranque del sistema se realizara a través de un selector de encendido marca
CROMPTON GREAVES, con una carga resistiva de 16 A, 690 VAC.

Pulsador de emergencia.
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— El sistema cuenta con un pulsador de emergencia tipo Nongo marca SASSIN

de 40 mm de diametro con retencion y un contacto NC.

e Relé
Los relés deben ser seleccionados en funcion al nimero de contactos, de la
intensidad de corriente que circula entre sus contactos para una tension dada, y
de las caracteristicas de la bobina. Se seleccionaron relés marca OMRON de 1
y 2 contactos normalmente abiertos “NO” modelo LY1 y de 3 contactos
normalmente abiertos “NO” LY?2 con una tension de alimentacion de 24V DC.

e Electrovélvula.
La electrovalvula modelo SOV 35 SOB 00 marca METAL WORK de 5/2 vias
biestable con una presion de funcionamiento de 1-10 bar, la cual se ajusta a las
condiciones de operaciéon del sistema. Se selecciond biestable porque se
requiere mantener condiciones de operacion preestablecidas en la planta.

e Reguladores de caudal unidireccional.
El regulador de caudal marca METAL WORK modelo RFL U1/4, cumple con
la funcién de regular la velocidad de los actuadores neumaticos regulando el
flujo solamente en uno de los dos sentidos del paso de aire. Pmax 10 bar.

e Sensor inductivo.
El sensor inductivo marca MC modelo SIM18 de 3 hilos PNP con un rango de
medida de 5 mm, voltaje de operacién 10-30 VDC, tendrd como funcién la
deteccion de las estaciones de corte del plato giratorio, este sensor tiene buena
aplicabilidad en ambientes humedos. (Solucién 1)

e Encoder de posicionamiento angular.
Este dispositivo marca AUTONICS modelo E50S8 cuenta con un sistema de
sensado optoelectronico, ya que detecta posiciones, velocidades Yy

aceleraciones angulares. Su funcionamiento es de 5-24 VDC, (Solucién 2).

e Contactor
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= En [a seleccion del Contactor se foma en cuenta las caracteristicas del motor
como son la potencia y el voltaje nominal, ademas de las caracteristicas de la
bobina de accionamiento. En este caso se tiene un motor trifasico con freno
(My) de 1 Hp y una tensién de 220V. El contactor marca ALLEN-BRADLEY
modelo 100-M05NZ24 con una bobina para una tension de 24 VDC.

Resumen:

En esta etapa se disefio el sistema de control automatico para sistema rotativo de
corte en donde se mostraron dos posibles soluciones, las cuales se diferenciaban por
el dispositivo de sensado del plato giratorio. La solucién 1 cuenta con un sensor
inductivo de proximidad de ldgica positiva PNP el cual detecta al plato por medio de
una muesca situada debajo de cada paleta. (Fig.4.33).

La segunda solucion cuenta con un encoder de posicionamiento angular el cual
esta acoplado en la parte posterior del eje, esta solucion es la mas adecuada debido a
su precision, ya que este dispositivo convierte la posicién mecénica en una sefal
eléctrica con tecnologia de sensado optoelectronica.

Ademas se selecciond un PLC de 14 entradas/ 10 salidas ya que una seleccion mas
ajustada a las entradas y salidas del sistema no tendria la posibilidad de anexar otros

dispositivos al modulo programable.

4.4.12. Factibilidad Econdmica del Sistema de Corte.
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En esta seccidn se realiza un analisis de los costos que implican la inversion en el
proyecto para el redisefio del sistema de corte de pistones en una empresa
manufacturera. Ademas de los costos que se generan actualmente en la empresa y que

tan rentable es la aplicacion de este redisefio.
4.4.12.1. Calculo de costos por inversion.

A continuacién se realiza un desglose de todos y cada uno de los elementos que se
requieren en el redisefio del sistema de corte de mazarota central. En la tabla 4.20 se

describe el listado de componentes que incluye el proyecto.

Tabla 4.20. Listado de componentes

Componentes Descripcion Costo

Potencia 1 hp, velocidad 830 rpm,
Motor eléctrico trifasico tipo motofreno, clase C, proteccion 1.580,50
IP-55, Marca WEG.

14 entradas/10 salidas, modelo

PLC FBS-24MAU, Marca FATEK 981,00
Sensores final de carrera Carga resistiva 250 Vac 5 Amp,
“Limit Switch” proteccion IP-55, modelo 1.744,00

KH-8005-C, Marca KOINO
Carga resistiva 16 Amp 690 VAC,
Selector ON-OFF Proteccion IP-65, modelo 70,85
TP1661003B19, Marca
CROMPTON GREAVES.

¢5 40 mm con retencion, 1 contacto

Pulsador de emergencia NC, modelo tipo hongo XB2- 21,80
BS542, Marca SASSIN.

Reles Modelo LY-1
Marca OMRON 60,00

Tabla 4.20. Listado de componentes (continuacion)
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modelo PFO83A-E
Bases para relé Marca OMRON 16,50
Biestable 24 VDC, proteccion IP-
Electrovalvula 5/2 vias 65, modelo SOV 35 SOB 00, 512,50
Marca METAL WORK.
Reguladores de caudal Modelo RFL U % 92,07
unidireccional. Marca METAL WORK
PNP 3 hilos, enrasado, rango de
Sensor inductivo medida 5 mm, modelo SI M18, 164,11
Marca MC
Contactor Modelo 100-M05NZ24
Marca ALLEN-BRADLEY 162,00
Tensién de 24 VDC.
Plato giratorio Fundicion Gris 1.308,00
Soportes para pistones Fundicion Gris 1.220,80
Tornillo sin fin Acero AISI 1045 207,10
Rueda helicoidal Bronce al niquel 1.035,50
Eje Acero AlSI 1045 283,40
Chumacera de pie Modelo SY 35 TF 64,00
Marca SKF
Chumacera de brida Modelo FY 50 TF 105,00
Marca SKF
Montaje 500,00
Transporte 100,00
TOTAL (Solucion # 1): 10.229,00
Encoder Modelo E50S8
Marca AUTONICS 466,20

TOTAL (Solucidn # 2): 10.531,00

.V.A. incluido (9%)

4.4.12.2. Célculo del costo anual por operaciéon implementando el nuevo proyecto
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Para los célculos de los costos anuales de operacion con la implementacién del
nuevo sistema de corte de mazarota central es necesario estimar el consumo en
Bolivares de cada uno de los equipos y materiales requeridos para el funcionamiento
del sistema.

Se tiene que la empresa labora 9 horas diarias por 5 dias a la semana. Con la
implementacién del redisefio la empresa involucrara gastos en el uso de los motores
presentes en el sistema.

A continuacion se estiman los costos anuales de cada uno de estos motores.

e Consumo de electricidad del motor de la unidad oleohidraulica (M1)
Potencia de consumo = 2,237 kW (3 hp)

9h(?ras y 20dias y 12meses _ 4832 kV~Vh

2,237kW x —
dias mes ano ano

El precio de kWh es de Bs. 0,15.

El costo del motor por consumo eléctrico: 724,80 B%ﬁo

e Consumo de electricidad del motor de la sierra (M2)
Potencia de consumo = 7,457 kW (10 hp)

7 A5TKW 9h(,)ras y 20dias y 12m~eses 16107 kV~\/h

dias mes afo ano
El precio de kWh es de Bs. 0,15.

El costo del motor por consumo eléctrico: 2.416,05 B%ﬁo

e Consumo de electricidad del motor de la unidad refrigerante (M3)
Potencia de consumo = 0,373 kW (1/2 hp)

9hc')ras 5 20dias y 12meses 806 kWh

0,373kW x — =
dias mes afo ano

El precio de kWh es de Bs. 0,15.
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El costo del motor por afio es de: 120,90 BS a0

e Consumo de electricidad del motor del plato giratorio (M4)
Potencia de consumo = 0,746 kW (1 hp)

9hc')ras y 20dias y 12meses 1611 kwh

0,746kW x — =
dias mes ano ano

El precio de kWh es de Bs. 150.

Actrico: Bs
El costo del motor por consumo eléctrico: 241,65 Aﬁo
e Costo por operador

El sistema requiere de un solo operador para mantener su funcionamiento; en la
actualidad el salario minimo es de 614,00 Bs/mes y tienen como beneficio 1 mes de

vacaciones, 2 meses de prestaciones y 1 mes de bonos.

614,00Bs 12meses+(1+1+2)

loperador -=9.824,00Bs/ .
P 8 mes afo Ano

e Costo por fluido refrigerante (taladrina).

El sistema requiere de un fluido refrigerante al momento de realizarse el corte,
esto con fin de mantener la herramienta de corte. Actualmente un cufiete de 19 litros

de taladrina tiene un costo de 115,00 Bs.

115,00Bs 8curfietes
’ x =920,00Bs/ .
1cufiete afio Ano

e Costo por aceite hidraulico (actuador oleohidraulico).

El sistema contiene un actuador oleohidraulico, el cual requiere de aceite
hidraulico para su funcionamiento. El cufiete de 19 litros de este aceite tiene un costo
actualmente de 100,00 Bs.
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110,00Bs 2cuietes
’ x =200,00Bs/
lcufiete afio Ano

El costo total anual por el uso del sistema a implementar es de: 14.447,40 Bs/afio

y el costo total inicial por la inversion del proyecto estudiado es de: 10.531,22 Bs.
4.4.12.3. Célculo de costos anuales actuales por operacion.

Actualmente la empresa genera gastos por consumo de electricidad de los
motores: unidad oleohidraulica (M1), unidad refrigerante (M2) y la sierra (M3),

fluido refrigerante, ademas el costo por operario:

> (M1+M2+M3-+operario + fluido refrig.)=14.005,75

4.4.12.4. Célculo de la rentabilidad del proyecto y de la situacién actual del sistema.

Cuando se trata de seleccionar entre alternativas de inversion lo relevante de una
toma de decision es la rentabilidad del flujo extra. Este flujo extra se define como la
diferencia del flujo monetario entre un par de alternativas.

En esta seccion se requiere el costo de cada pistdn (800 g), de venta al consumidor
para estimar los ingresos que la empresa pudiera percibir en un aproximado de 5
afios. Con los costos de operacion y de inversion ya determinados anteriormente se
realiza un estimado de la rentabilidad del proyecto a implementar y el del sistema que
actualmente se emplea.

Se tiene que los pistones de 800 g. expedidos por los distribuidores, tienen un
costo de 150,00 Bs. por juego de 6 unidades, de los cuales la empresa percibe el 70%.
La produccién actual de pistones es de 250 piezas/horas e implementar el proyecto
incrementaria la produccion a 1440 piezas/horas. Entonces, asumiendo que la
elaboracion de pistones es totalmente distribuida, los ingresos anuales recibidos por la

venta serian los siguientes:
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e Ingreso anual actual

150,0985 0.7 x 250unid. y 9ho,ras y 20dias y 12m~eses — 9.450.000,00 B%
6unid. hora dia mes afio ano
e Ingreso anual futuro.
150,0985 0.7 x 1440unid. y 9ho'ras y 20dias y 12m~eses _54.432.000,00 By~
6unid. hora dia mes afio ano

Si se considera que la tasa minima de rendimiento es de aproximadamente 10 %,
la vida del proyecto es de 5 afios y el incremento anual de los costos e ingresos es de
5 %, se puede representar la escala con los flujos monetarios de cada situacion, figura
441y 4.42 y en las tablas 4.21 y 4.22 el desglose de los flujos monetarios de cada

situacion.

Flujos
Netos

Figura 4.41. Flujos monetarios de la situacion actual.

Tabla 4.21. Flujos monetarios de la situacion actual de la empresa.

| Flujo monetario de la situacion actual |

Afo Ingresos (Bs) Egresos (Bs) Flujo neto (Bs)
A0 0,00 14.006,00 -14.006,00
Al 9.450.000,00 14.706,00 9.435.294,00
A2 9.922.500,00 15.441,00 9.907.059,00
A3 10.418.625,00 16.213,00 10.402.412,00
A4 10.939.557,00 17.024,00 10.922.532,00
A5 11.486.534,00 17.875,00 11.468.659,00

- 140 -



S Capitulo IV Cdlculos y Resultados @?&t

Flujos

A0 Al A2 A3 A4 A5’
Netos

Figura 4.42. Flujos monetarios de la situacion futura.

Tabla 4.22. Flujos monetarios de la situacion futura de la empresa

| Flujo monetario de la situacion futura de la empresa |

Ao Ingresos (Bs.) Egresos (Bs.) Flujo neto (Bs.)

A0’ 0,00 14.447,00 -14.447,00
Al 54.432.000,00 15.170,00 54.416.830,00
A2 57.153.600,00 15.928,00 57.137.672,00
A3 60.011.280,00 16.725,00 59.994.5550,00
A4 63.011.844,00 17.561,00 62.994.283,00
A5’ 66.162.436,00 18.439,00 66.143.997,00

e Determinacion de los flujos extras.

Con los valores obtenidos de cada afio del proyecto se determinan los flujos extras
restando los valores del proyecto de mayor inversién menos el de menor inversion, en
nuestro caso la mayor inversion es la implementacion del nuevo proyecto, obteniendo
la escala representada en la figura 4.43 y la tabla 4.23.

Flujos
Netos

Figura 4.43. Flujos extras

- 141 -



' Capitulo IV: Calculos y Resultados %l‘:m

abla 4.23. Flujos extras entre las dos alternativas de solucion

| Flujos Extras |

Afo | Inversion mayor (Bs.) | Inversion menor (Bs.) | Flujo Extra (Bs.)
A0 -14.447,00 -14.006,00 -28.453,00
Al 54.416.830,00 9.435.294,00 44.981.536,00
A2 57.137.672,00 9.907.059,00 47.230.613,00
A3 59.994.5550,00 10.402.412,00 49.592.144,00
A4 62.994.283,00 10.922.532,00 52.071.751,00
A5 66.143.997,00 11.468.659,00 54.675.338,00

Para determinar la rentabilidad de un proyecto de inversion es necesario emplear
un modelo matematico, uno de ellos es el equivalente anual de flujos, con una tasa
minima de rendimiento estipulada por el Banco Central de Venezuela de 10 % y una

vida del proyecto de 5 afios.

Si EA> 0, — Seleccionar la alternativa de mayor inversion (proyecto rentable)
Si EA <0, — Seleccionar la alternativa de menor inversion

EA(10%) = —28.453,00 x (R/ P,y 5) +44.981.536,00 + 44.981.536,00 x 0,05 x (R/ 910055 )-
EA(10%) = 49.045.084,00Bs/ afio

Entonces la alternativa de invertir en el proyecto es una buena decision, porque el

proyecto es rentable a través del equivalente anual.

e Determinacion del tiempo de pago del nuevo proyecto (TP).

El tiempo de pago es un modelo de evaluacion que mide el tiempo, en afios,
requeridos para que los flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial a una
tasa minima de rendimiento igual a cero, es decir, es determinar cuan rapido se

recupera la inversion de capital y no en la cantidad de beneficios obtenidos.
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~ Desde el punto de vista del tlempo Je pago un Proyecto de INVersion es aceptable
si la inversion inicial de capital se logra recuperar en un tiempo menor o igual a un
valor limite establecido por los inversionistas denominado tiempo de pago critico
(TPC).

TP <TPC

Se determina un TP hasta que el valor de éste, de mayor o igual a cero, es decir el
proyecto empieza a recibir ganancias a partir de este TP.

A continuacion se realiza el calculo del tiempo de pago con los siguientes valores:
TPC =5 afios
I = Inversion inicial = 10.531,00 Bs.

F = Flujo neto monetario = 54.432.000,00 Bs/afio con una variacion del 5% anual.

F.1,05 F.1,052 F.1,0588  F.1,05%

F

I I I I I
I I I I I !

1

2 3 4 5 afios

Figura 4.44. Escala de tiempo de pago.

Entonces:

TP, =—I1+F=54.421.469,00 Bs.
Resumen:

En el primer afio se paga la inversion inicial y se comienza a recibir ganancias.
Entonces TP =1y TPC =5, es decir, TP < TPC, por lo tanto el proyecto es rentable.
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Variable

hy
h>

I:mélx

bv

Wi

NOMENCLATURA

Descripcion

Aceleracion angular

Altura

Altura volumen 1

Altura volumen 2

Ancho de cara de la rueda helicoidal.
Ancho de viruta.

Ancho.

Angulo de avance

Angulo de presion

Area de esfuerzo a tension en el tornillo.

Area de garganta de la soldadura
Area transversal del tornillo.
Area.

Avance o0 paso del tornillo sin fin
Base.

Bits de entrada

Bits de memoria

Bits de salida

Carga

Carga aplicada.

Carga dinamica equivalente

Carga distribuida sobre la paleta del plato giratorio.
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Carga estatica dinamica.

Carga promedio.

Carga tangencial
Coeficiente de friccion.

Constante de Neuber

Constante de rigidez del material

Corte en el empotramiento

Corte maximo

Deflexion angular

Deflexion en el empotramiento

Deflexion méxima

Densidad

Diametro de cubo del disco de corte.
Diametro de primitivo de la rueda helicoidal.
Diametro de primitivo del tornillo sin fin.
Diametro del disco de corte.

Diametro del eje.

Diametro del piston.

Didmetro maximo de mazarota.

Didmetro minimo de mazarota.

Didmetro.

Distancia del eje neutro a la flexion.
Distancia del punto de corte hasta el empotramiento o eje
Distancia donde se va a distribuir la carga sobre la paleta.
Distancia entre centros tornillo sin fin.
Duracion nominal, Millones de Revoluciones
Equivalente anual

Esfuerzo a la deflexion.
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O adm Esfuerzo admisible MPa
Oa Esfuerzo alternante MPa
T, Esfuerzo de corte alternantes MPa
T Esfuerzo de corte en la soldadura MPa
T, Esfuerzo de corte medios MPa

Oméx Esfuerzo maximo a la deflexion MPa
Ob Esfuerzo maximo a la Tensién MPa
Om Esfuerzo medio MPa

Omin Esfuerzo minimo a la deflexion MPa

Ocorte Esfuerzo por corte MPa
s Esfuerzo resultante en la soldadura MPa

Sut Esfuerzo ultimo del material MPa
t Espesor de cufia m
€dc Espesor del disco de corte. mm
p’ Exponente de vida nominal --

Kc, Cc  Factor de carga --
Kf Factor de concentracion de esfuerzo --
Kt Factor de concentracion de esfuerzo --

Cconf Factor de confiabilidad --
Cnm Factor de correccion de la relacion de transmision. --
Coh Factor de rigidez de la unién. --

Factor de rodamientos. -

N’ Factor de seguridad industrial --
Cy Factor de seguridad. --
q Factor de sensibilidad --

Ka, Cs  Factor de superficie --
Kb Factor de tamafo --

Kd, Ct Factor de temperatura --
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Cs Factor del material. --
Fcuria Fuerza aplicada en la cuiia. N
Fm Fuerza aplicada por el motor N
F axial Fuerza axial en el eje. N
Fox Fuerza de Corte en la direccién X. N
Fey Fuerza de Corte en la direccion Y. N
Vmax Fuerza de corte méxima N
Fc Fuerza de corte. N
Wi Fuerza de friccion sobre la rueda helicoidal N
Rx Fuerza de Reaccion en la direccion X N
Ry Fuerza de Reaccion en la direccion Y N
Fx Fuerza en el eje X N
Fy Fuerzaenel eje Y N
Fro Fuerza radial generada por la rueda en la seccion D N
Fopn Fuerza sobre Piston por efecto del Clamp N
Fio Fuerza tangencial generada por la rueda helicoidal N
g Gravedad m/s?
I Inversion inicial Bs.
Sys Limite de resistencia al corte Pa
E Limite eléstico MPa
I Longitud mm
lc Longitud de la cufia m
Lm Longitud de la mazarota mm
L Longitud de la paleta m
It Longitud de la rosca en la zona de sujecion mm
I Longitud de rosca mm
Lo Longitud del eje m
Lt Longitud del tornillo sin fin mm
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I'soportes
Igje
Ipc
Mf

M max
M1
Mo

J
M
M+
M:

Mipa)

Miotal

Longitud del vastago

Masa del piston

Masa del plato giratorio cargado con 4 pistones

Maéxima deflexion de la paleta

Maodulo de elasticidad.

Modulo de rigidez

Médulo de seccion

Momento

Momento de inercia

Momento de inercia de los soportes
Momento de inercia del eje

Momento de inercia del plato giratorio
Momento flexionante

Momento flexionante maximo

Momento generado en el empotramiento
Momento generado por la fuerza total en X
Momento polar de inercia

Momento torsor de entrada al eje
Momento torsor en el eje

Momento torsor en el empotramiento del eje
Momento torsor en el plato giratorio
Momento total en el punto de corte
NUmero de dientes de la rueda helicoidal
NUmero de dientes del disco de corte

Numero de dientes del tornillo sin fin

Par torsor nominal de salida de la rueda helicoidal

Paso diametral
Pendiente
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Weje
I:’motor

Wi

P man

dc
Ray
Rey
R1

Ri

Sn
Se

Sé

Sm
Su

Sut

Peso del eje

Peso del motor

Peso del pistdn

Peso del plato

Peso del soporte

Posicion angular

Potencia de accionamiento del sistema de corte
Potencia de disefio del sistema.

Potencia nominal de salida del tornillo sin fin
Potencia perdida por la friccion

Precarga para conexiones reutilizables.
Presion especifica de corte

Presion manométrica

Profundidad de corte.

Reaccion en el apoyo A

Reaccion en el apoyo B

Reaccion en el empotramiento

Relacion de transmision

Relé

Resistencia a la fatiga corregida de vida finita
Resistencia a la fatiga de la muestra rotatoria
Resistencia a la fatiga del elemento mecanico
Resistencia a la fluencia

Resistencia estimada

Resistencia minima a tension

Resistencia minima de prueba

Resistencia Gltima

Revoluciones por minuto
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TPC
W
Wentrada
Wisalida
Ve
Vig
L 101

VC/soporte
Vps

Rigidez del tornillo

Segundo momento de area unitario
Sensores

Senial eléctrica de la celda galvanica
Tiempo de pago

Tiempo de pago critico

Velocidad angular

Velocidad angular de entrada
Velocidad angular de salida
Velocidad de corte

Velocidad tangencial

Vida nominal, Horas de Funcionamiento
Volumen de cada soporte

Volumen del plato giratorio
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RECOMENDACIONES

Debido que la velocidad de corte actual en la sierra circular (41 m/s) no es la
indicada, se recomienda aumentar dicha velocidad de giro de 1953 rpm hasta 2800
rom para obtener una velocidad de 59 m/s, la cual estd dentro del intervalo

recomendado por los fabricantes.

Implementar el “encoder” de posicionamiento angular en el sistema del control es
la solucion mas adecuada debido a su precision, ya que este dispositivo convierte la

posicion mecanica en una sefial eléctrica con tecnologia de sensado optoelectronica.

Debido a la rentabilidad del proyecto se recomienda a la empresa su
implementacién, ya que el tiempo de pago es a corto plazo y la inversién inicial se

recupera en el primer afio.
Se debe hacer mantenimiento de limpieza a la maquina después de cada jornada de

trabajo, esto con el fin de evitar acumulaciones de viruta en las partes moviles de la

maquina.
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CONCLUSIONES

El redisefio del sistema de corte de mazarota central permitird a la empresa
aumentar la produccién disminuyendo el reproceso por piezas dafiadas en el corte, ya

que esta basado en un sistema mecanico automatizado.

Se observo que la velocidad de corte actual en la sierra circular utilizada por la
empresa (41 m/s) no es la indicada, debido a que no se encuentra dentro del intervalo
de velocidades que recomienda el catalogo de sierras Sandvik Steel (entre 50 m/s'y 75

m/s).

El material seleccionado para el plato giratorio (fundicion Gris) es adecuado, ya
que resiste las cargas aplicadas y absorbe las vibraciones en el momento del corte de
la mazarota central. La deflexion que existe en las paletas es muy pequefia y se puede
despreciar. Ademas se verifico con el estudio por fatiga que éste elemento mecanico

se encuentra en régimen de alto ciclaje (vida infinita).

El tornillo sin fin debe ser autobloqueante, ya que su angulo de avance es menor a
6°. La potencia nominal del tornillo sin fin es mayor a la potencia de accionamiento
del sistema Py >Pp, lo cual indica que el sin fin es capaz de suministrar la potencia

necesaria por el sistema de corte.

En este proyecto se propusieron dos sistemas de control. La segunda solucion se
basa en la implementacion de un “encoder” absoluto de posicionamiento angular, en
lugar de un sensor inductivo, siendo ésta la opcidon que garantiza mayor precision en
las paradas del plato giratorio en cada estacién de corte, ya que tiene una alta

precision de sensado.

El proyecto es factible ya que presenta un aumento en la produccién, lo que indica

que su inversidn se recupera a corto plazo.
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