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RESUMEN

Se ha disefado y realizado los componentes de un motor Rolls Royce rb 3011
Propfan por el sistema de funcionamiento ya que permite dar un paso grande
en el conocimiento de traccion de un motor que para muchos no esta

establecido.

En esta descripcion de proyecto se establece puntos concretos de disefio,
movimiento y fabricacion de componentes. Dando cabida al desarrollo de
proyectos con sistemas contra rotatorios o en su vez con sistema de

engranajes epicicloidales.

El conocimiento general de los proceso dan referente a el estudio no solo de
este tipo de motores sino a tipos de motores reciprocos que tienen sistemas

planetarios para su traccion.

En el proceso de desarrollo se aplica algunos programas de interés, como
podemos ver Solidworks y MDsolids los cuales el uno permite establecer
disefios reales y sus datos de proceso y funcionamiento, mientras el otro

establece formulas para el desarrollo de los s6lidos 0 un componente en si.

Se establece formas de soldado, formas de posicion, usos, mantenimientos y
en general todo lo que comprende a la operatividad de una maqueta de un

motor udf.

En general se establece puntos y parametros de conocimiento teoria y practico
para la elaboracion de Mecanomaquetas con adaptaciones personales y
factibles.



SUMMARY

It has been designed and implemented components of a Rolls Royce engine Rb
3011 propfan by operating system since it provides a big step in the knowledge

of a traction motor for many not established.

In this description of project specific design points, movement and component
manufacturing is established. Allowing for the development of projects with

systems from rotating or turn with epicycles gear system.

General knowledge of the process given concerning the study not only of this
engine but types of reciprocating engines that have planetary systems for

traction.

In the process of developing some programs of interest applies, as we see
MDsolids Solidworks and one which allows for real designs and data processing
and operation, while the other provides formulas for the development of solid or

component itself.

Welded forms, shapes position, use, maintenance and generally everything that

includes the operation of a model of an udf engine is established.

Overall points and parameters theory and practical knowledge for the

development of personal and Mecanomaquetas adaptations feasible set.



CAPITULO |

EL TEMA

1.1 Antecedentes

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico comienza sus trabajos en el
campo del aprendizaje en el aino de 1999 siendo asi uno de los primeros y
unicos en el Ecuador en dar su aporte por esta carrera, plasmando asi
diferentes carreras y constituyéndose como el unico centro de formacién
tecnologica el cual prepara a personal civil para el desempefio en las arias

designadas en el campo aeronautico.

Debido a que no se puede encontrar ningun tipo de datos referente a su
funcionamiento y mucho mas sus disefios, he implementacion en el campo
aeronautico, ni el hecho de que se lo puede encontrar en las amplias partes del
internet siendo esto muy dificil de comprender y mucho mas de establecer con

veracidad echo que sean factibles en su uso.

Tomando como base lo anteriormente mencionado, se implanto una
exhaustuosa investigacion de la problematica presente en el cual nos dio a
conocer que es necesaria la IMPLEMENTACION DE UNA MAQUETA
DIDACTICA PARA EL MOTOR PROPFAN ROLLS ROYCE RB 3011 el cual
tiene como finalidad mejorar y ampliar los conocimientos sobre la operacion de

los motores UDF.



1.2 Definicién del problema

IMPLEMENTACION DE UNA MAQUETA DIDACTICA PARA EL MOTOR
PROPFAN ROLLS ROYCE RB 3011.

1.3 Justificacién

Considerando el continuo avance tecnoldgico en aviacion y el gran potencial
que los motores propfan poseen en cuanto a eficiencia en el consumo de
combustible se considera indispensable la implementacion de material

didactico que permite ampliar el conocimiento sobre este tipo de motores.

El conocimiento sobre los motores contra rotatorios es importante debido a que
los principales fabricantes de motores estan apostando nuevamente por estos,
debido a los beneficios que estos pueden ofrecer y al ahorro econémico que

estos pueden ofrecer.

El presente trabajo de investigacion contribuye a una mejora en el
conocimiento de los motores UHB y de esta manera aportan al aprendizaje de

los estudiantes de la carrera de mecanica aeronautica.

Debido a la poca informacion expuesta sobre el funcionamiento de los motores
contra rotatorios la implementacion de una maqueta ilustrativa del

funcionamiento principal de los motores UDF.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Implementar una maqueta ilustrativa representando el motor propfan Rolls
Royce rb 3011, dando asi un apoyo didactico y aplicable en la materia de
ventiladores sin ductos para la formacién tedrica de los estudiantes de

Mecanica Aeronautica Motores del Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.



1.4.2 Especificos

» Investigar, conseguir y establecer informacion necesaria para sustentar

el problema de crear una maqueta interactiva del motor

> Analizar los funcionamiento del sistema contra rotatorio

» Realizar el disefio, esquemas, bocetos y planes estratégicos para su

creacion.

» Proceder a dar datos factibles de elaboracion para su adecuado

funcionamiento.

» Realizar los planos respectivos.

» Ejecutar la construccion de los componentes.

» Realizar pruebas de comprobacion de funcionamiento.
1.5 Alcance
El presente proyecto facilitara el estudio en base a herramientas de instruccion
e interpretacion fisica del proceso de propulsion del motor ya establecido, en
base de construccion e implementacion del mismo, mejorando de ésta forma
las operaciones de funcionamiento y con lo dicho promover el interés de los

estudiantes en el estudio del funcionamiento, de la incorporacion del importante

sistema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Motor Aeronautico

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.1: Motor Aerondutico.

Un motor aeronautico o motor de aviacién es aquel que se utiliza para

la propulsién de aeronaves mediante la generacion de una fuerza de empuije.

Existen distintos tipos de motores de aviacion aunque se dividen en dos clases
basicas: motores reciprocos (o de pistén) y de reaccidén. Recientemente y
gracias al desarrollo de la NASA y otras entidades, se ha comenzado también


http://es.wikipedia.org/wiki/Propulsi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeronaves
http://es.wikipedia.org/wiki/Empuje
http://es.wikipedia.org/wiki/Motores
http://es.wikipedia.org/wiki/Aviaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_reacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/NASA

la produccion de motores eléctricos para aeronaves que funcionen con energia

solar fotovoltaica.’

Segun la definicion de la OACI un motor de aeronave es todo motor utilizado, o
destinado a utilizarse, para la propulsion de aeronaves e incluye la totalidad de
las partes, los aditamentos y los accesorios que lo constituyen, aparte de las

hélices.?

2.1.1 Motores Propfan

Los motores propfan fueron desarrollados en la década de 1980 en respuesta a
los precios crecientes del combustible provocados por la escasez. En 1980 se
desarroll6 y probo el concepto de UDF, como los precios del combustible

comenzaron a disminuir hacia el final de la década de 1980.

PRATT & WHITNEY en alianza con ALLISON también fabricé un prototipo de
propfan que a diferencia del de GE y la NASA las hélices giraban en sentido

contrario, a pesar de que llevaban una seccion de engranajes reductor.

Los primeros motores propfan se probaron a bordo de un md-80 y los
resultados fueron bastante prometedores: un 30% menos de consumo frente a
los JT8D que montaban la serie 80 de MDD. Todo un logro para un primer

prototipo con aun muchas cosas que pulir.

Redisefios de la hélice y del sistema mecanico consiguieron que cumpliese las
normativas de la etapa 3 y reducir la vibracion a valores admisibles, con

modelos capaces de cumplir la normativa de la etapa 4 en el tablero de disefio.

BOEING y MCD comenzaron a sacar disenos de aviones que usaban propfan,
el BOEING 7J7 y el MD-94X. Era el motor del futuro, iba a dejar desfasados
todos los demas motores, comenzaron a aparecer disefios cada vez mas

avanzadas en los tableros de los mayores fabricantes de motores. Y de

' http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_aeron%C3%A1utico
2 http://www.icao.int/Pages/default.aspx


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/OACI

repente, todo se pard, se acabd. Los fabricantes abandonaron todos sus
proyectos y volvieron a su antiguo turbofan. Rusia sin embargo continuo su
desarrollo, pero versiones mas convencionales y parecidas a un turbohélice

que a un propfan realmente.

Fuente: www.motoresespeciales.com
Figura 2.2: Antonov

2.1.1.1 Open Rotor De Transmision Directa Y Con Caja De Reduccion.

» Open Rotor De Transmisién Directa.

El GE36 es un propfan tipo pusher con dos juegos de rotores contra rotarios de
ocho palas cada uno. La turbina mueve uno de los rotores mientras que el otro

es accionado por una turbina libre en sentido contrario3.

Shttp://www.google.com.ec/#hl=es&sclient=psyb&q=desarrollo+del+motor+propfan


http://www.google.com.ec/#hl=es&sclient=psyb&q=desarrollo+del+motor+propfan

Fuente: www.motoresespeciales.com
Figura 2.3: UDF

ROTATING CASING
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—— — -

Fuente: www.wikiestudios_res/motor/plus.com
Figura 2.4: Interno UDF

El motor GE-36, es el unico OR a transmisién directa construido hasta el
momento. EI DDOR cuenta con una turbina de baja presion contra rotativa y
cada hélice del motor esta conectada directamente a una parte de la turbina.
Este tipo de turbinas a diferencia de las turbinas convencionales no esta

compuesta de una sucesion de rotores y estatores, sino de rotores que giran en



sentidos opuestos (las etapas impares giran en un sentido, y las etapas pares

en sentido contrario).

Por esta razoén, todos los componentes que en la figura estan a la derecha del
componente sefialado como “Mid-Frame” son rotativos (incluyendo al
“Centerbody”). Esto hace que este componente sea una pieza estructural clave
en la arquitectura DDOR y uno de los puntos de anclaje del motor al avion. Al
mismo tiempo el “Mid-Frame” esta expuesto al flujo de gases calientes (~1100°
K) por lo que requiere una adecuada refrigeracion para poder cumplir con sus
funciones estructurales. El aire de refrigeracion necesario (20% del aire de
entrada al motor) es tomado del final del IPC y llevado hasta el “Mid-Frame” a

través del bypass (“Bypass Duct” en la figura)™.

\PC  ~Bypass ‘
Duct  ~Combustor | 'D

«"l 'ln'llllllll I '

Centerbody

“ 'k‘\“\';- 4" ',\,
m
"l“ s Yar 8
A A e
~

Inlet—gm

'"“l“ﬁ\m‘l‘

Fuente: Patentes
Figura 2.5: Interno UDF

» Open rotor con caja de reduccion

El motor tiene dos fan rotores contra-rotativos exteriores, ya sea en la parte
delantera del conjunto ("tractor") o en la parte trasera ("pusher). El disefio de

“http://www.um.edu.uy/_upload/_descarga/web_descarga_227 Evaluacionmotoresopenrotorco
ntrarotativos_Bellocq_Pilidis_Sethi.pdf
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rotor abierto se sabe que tiene aumento de ruido en comparacion con los
motores de turboventilador normales, donde el ruido es contenido por el
conducto del motor. El rotor hacia adelante es mas grande en diametro que el
rotor de posicion posterior, para evitar problemas con los remolinos de las
puntas del rotor hacia adelante. Los rotores son accionados por el eje del motor

a través de una caja de engranajes epicicloidal.

» Caja De Reduccion Planetaria Diferencial

A continuacién la siguiente figura muestra la configuracién de la caja de
reduccion utilizada en el GOR. Esta tiene tres ejes (sun, carrier y ring) que
pueden ser usados tanto como entrada como salida de potencia. En la
aplicacion del GOR se conecta el sun a la turbina de baja presion, el carrier a la
hélice delantera y el ring a la hélice trasera. A diferencia de las cajas de
reduccién planetarias convencionales, la DPGB no tiene una relacion de
velocidades fija sino una relacion de torques fija y las velocidades de giro

provienen de las cargas aplicadas en las salidas”®.

RING GEAR

PLANET CARRIER

Fuente: Patentes
Figura 2.6: Interno epicicloidal

Shttp://www.um.edu.uy/_upload/_descarga/web_descarga_227 Evaluacionmotoresopenrotorco
ntrarotativos_Bellocq_Pilidis_Sethi.pdf
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2.2 Rolls Royce

ROLLS|

ROYCE

———

Fuente: www.rolls_royce.com
Figura 2.7: Placa original

Rolls-Royce es una compaiiia global que proporciona soluciones de energia
integradas para clientes en el sector aeroespacial civil y de defensa, marina y
los mercados energéticos. Apoyamos a los clientes a través de una red mundial

de oficinas, fabricacion e instalaciones de servicios.

En la ultima década, Rolls-Royce ha transformado su negocio. Hoy en dia, son
mas globales, con mas de la mitad de la cartera de pedidos desde el Medio
Oriente y Asia. La cartera se ha diversificado, tanto a través de crecimiento
organico y adquisiciones, y estan aumentado significativamente los ingresos

generados por el mantenimiento de los sistemas de energia que producen.

El negocio aeroespacial es una fuente muy importante para el desarrollo de un
fabricante de motores de avion para todos los sectores de las aerolineas y el
mercado de aviones corporativos. Por eso Rolls-Royce tiene mas de 30 tipos

de aviones comerciales y tiene 12.500 motores en servicio con los clientes de
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todo el mundo. La demanda de los productos sigue siendo robusto y dé soporte

a sus fuertes.®

2.2.1 Rolls Royce rb 3011

El Rolls Royce rb3011 (previamente llamado rb2011) es un prototipo de motor
Propfan en desarrollo con Rolls Royce plc. Este disefio es también conocido

como motor de “rotor abierto”.

El rb3011 es disefiado para aviones de 180 a 300 pasajeros como el Boeing
737 o el Airbus a320. Rolls Royce compro la companiia Allison Engine en 1995
y estan estableciendo los estudios de Pratt & Whitney/ Allison 578-dx de un tipo

de construccién anterior de motores udf que fueron hechos en 1980.

El motor tiene dos rotores externos de rotacion contraria (ventiladores) en el
exterior de la gondola del motor, ya sea en la parte delantera del conjunto
(“tractor " ) o en la parte trasera (“empujador " ). Disefios de rotor abierto Tanto
empujadores y tractores forman parte del RR a largo plazo " 15-50 " vision, que
esta examinando las diversas arquitecturas para abordar el mercado de los
asientos de aviones de 150. Dentro de 15-50 grupo - llamado asi por las
reducciones especificas de consumo de combustible de 15 a 50 % en
comparacion con la generacion actual de motores - hay varias opciones en

funcién de la disponibilidad y madurez de la tecnologia.

El disefio de rotor abierto se sabe que ha aumentado el ruido en comparacion
con los motores de turbohélices normales, donde el ruido esta contenido por el
conducto del motor. El rotor hacia adelante es mas grande en diametro que el
rotor de posicion posterior, para evitar problemas con los remolinos de la punta
del rotor hacia adelante. Los rotores son accionados por el eje del motor a
través de una caja de engranajes epicicloidales. Estos producen una gran

cantidad de calor.

6 http://www.rolls-royce.com/
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El motor ha sido probado en la Asociacion de Investigacién de Aviones en
Bedford, Bedfordshire. Pruebas de tunel de viento ha tenido lugar en DNW en
Marknesse en los Paises Bajos. Se espera reducir el consumo de combustible
de una aeronave en comparacion con aquellos con motores de turboventilador
normales, hasta en un 30 %. Esta es la razdn principal para elegir este disefio
del motor. La certificacion esta prevista para el 2017-8, con entrada en el

mercado con las compaiiias aéreas para el afio 2020.7

Fuente: Patentes
Figura 2.8: 2d udf

2.2.2 Componentes de un UDF

Los principales componentes de un motor udf son basicamente los mismos que
los motores convencionales con una diferencia que su de accién se base

principalmente en un sistema contra rotatorio.

La velocidad O6ptima de operacion para los turbohélices es de
aproximadamente 700 kph, o 450 mph. A velocidades mayores las hélices

pierden eficiencia. Generalmente esto ocurre porque la velocidad en la puntas

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Rolls-Royce_ RB3011
14



de las hélices es tan elevada que se alcanzan numeros de Mach muy elevados

e inclusive superar la velocidad del sonido.

Compreser

Caa de
ongranajes
reductara

Turbina bbre
o de petencia
Cajade
NOranajes
reductora y de
cortramotacion

Fuente: Patentes
Figura 2.9: motor designado componentes.

Esto produce resistencia de onda (resistencia que se produce por efectos de
compresibilidad del aire y/o formacién de ondas de choque) y desprendimiento
de la capa limite sobre la hélice, haciendo que la hélice pierda eficiencia. En la
década de 1940 los aviones que alcanzaban grandes velocidades

experimentaron por primera vez este fendmeno.

Una forma de contrarrestar este problema es afadiendo mas palas a la hélice,
para entregar mas potencia con menos velocidad de rotacion (bajas RPM). Sin
embargo, cuando el aeroplano se desplaza a velocidades elevadas, la
velocidad resultante en las puntas de la hélice es también muy alta, y el

fendmeno mencionado reaparece™.

8http://www.google.com.ec/#hl=es&sclient=psyb&q=desarrollo+del+motor+propfan&oq=desarrol
lo+del+motor+propfan&gs_l=serp.3...761021.782245.0.783107.43.28.1.7.7.3.1090.6464.0j166j
2j1j71.26.0...0.0...1c.1.8.psyb.RVQo_H4L8Rg&pbx=18&bav=on.2,or.r_qgf.&fp=8f36360f9cd2d3cb
&biw=1024&bih=605
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http://www.google.com.ec/#hl=es&sclient=psyb&q=desarrollo+del+motor+propfan&oq=desarrollo+del+motor+propfan&gs_l=serp.3...761021.782245.0.783107.43.28.1.7.7.3.1090.6464.0j16j6j2j1j71.26.0...0.0...1c.1.8.psyb.RVQo_H4L8Rg&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=8f36360f9cd2d3cb&biw=1024&bih=605

“Para evitar el problema de la resistencia de onda en las palas cientificos
alemanes propusieron en la década de 1940 utilizar palas con flecha. Hoy en
dia, los turbohélices que vuelan a velocidades mayores a los 450 km/h este tipo

de palas.
i Shell
Fm—\ f.r—e.na{r /— ohe
\ !
e« 11 | |-|.ilf:-| Ii_”_
lea protection -\\
Ve Errg{sio?
protection
/
r— Lightning
\1 protection
Fuente: Patentes
Figura 2.10: hélices y sus partes
2.3 Maqueta

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.11: Maqueta Plastica
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Una maqueta es un montaje funcional, a menor "escala", con materiales
pensados para resaltar, en su funcionalidad, la atencion de aquello que, en su
escala real, presentara como innovacion, mejora o sencillamente el gusto de

quien lo monta.

2.3.1 Tipos De Maquetas
2.3.1.1 Mecanomaquetas

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.12: Mecanomaqueta

Por ejemplo, una maqueta de un avion, dependiendo la escala, puede ser
unicamente aerodinamico y planear, por lo que es funcional en el aspecto
aerodinamico. Ese mismo modelo de avidn, a otra escala distinta, pudiera ser
unicamente a nivel de disefio e imagen corporativo; asi, por ejemplo, la
compainia Airbus puede presentar a la Lufthansa un modelo en maqueta que se
integra perfectamente en su imagen corporativa; un segundo modelo que pone
de relieve la aerodinamica y un tercer modelo que resalta lo oportuno de la
colocacion de los motores y como estos pueden continuar rindiendo al 100% a
alturas insospechadas gracias a los tanques de oxigeno enriquecido que
aportan el diferencial que la atmdsfera no puede por los limites de altura; un
cuarto modelo a escala real que pone a prueba la presurizacién de las distintas
areas, y quizas la puesta a prueba del vuelo estratosférico en una sala que

imita la presion y la densidad atmosféricas a esas alturas.
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La escala de cada modelo viene dada por la necesidad de mostrar el objetivo a
resaltar. Asi, el modelo aerodinamico puede ser de una escala mucho menor y
de unos materiales menos especializados, que la escala del modelo que trata

de resaltar el rendimiento de los motores.

2.3.1.2 Maquetas ludicas

Es la reproduccion fisica y a escala, en tres dimensiones, por lo general, en
tamano reducido, de algo real o ficticio. También pueden existir modelos en
tamano grande de algun objeto pequefio y hasta microscépico representado en

alguna especie de maqueta.

Otras definiciones de maqueta, con variantes en el sistema de presentacion,
son: los dioramas, los vehiculos teledirigidos o radios controlados, como

automdviles, trenes y barcos, etc.

El maquetismo puede ser estatico (modelo estatico) o modelo dinamico o de

movimiento (modelos telecontrolados).

La maqueta no solamente puede ser "a escala", sino que también representa la
simulacion de cualquier cosa en otro material (por ejemplo, la maqueta de un

teléfono celular hecha en cartén), sin el acabado ni la apariencia real.

2.3.2. Materiales de maquetas

El maquetista, a diferencia del modelista, se provee de fotografias, historia,

planos y variantes de colores y esquemas.

Posteriormente, y ya definida la versidon a construir, comienza el armado,
usando pegamentos, aerografos, masillas de relleno, pigmentos, pinzas,
alicates, plasticard, alambres, latones para dar la mayor sensacion de realismo

al modelo.
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Los materiales pueden variar desde el plastico, resina a madera o metal o
combinacioén de estos elementos.
La esencia del maquetismo es brindar una sensacion visual de realismo a

escala de la maqueta o modelo construido.

El maquetista intentara ademas reproducir el intemperizado (weathering),
simulando el paso del tiempo tal cual le ocurriria a un modelo tamafio real,

usando filtros de pigmentos muy diluidos en solventes de rapida evaporacion.

Fuente: http://bricolaje.facilisimo.com/materiales-para-belenes
Figura 2.13: materiales de maquetismo.

2.4 Acrilico

El material sélido, conocido como PMMA. Dentro de los plasticos de ingenieria
podemos encontrarlo como polimetiimetacrilato, también conocido por sus
siglas PMMA. La placa de acrilico se obtiene de Ila polimerizacion del
metacrilato y la presentacion mas frecuente que se encuentra en la industria
del plastico es en granulos o en placas. Los granulos son para el proceso de

inyeccion o extrusion y las placas para termo formado o para mecanizado.

Compite en cuanto a aplicaciones con otros plasticos como
el policarbonato (PC) o el poli estireno (PS), pero el acrilico se destaca frente a

otros plasticos transparentes en cuanto a resistencia a la intemperie,
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transparencia y por estas cualidades es utilizado en la industria del automovil
como el faro del coche, iluminacion, cosméticos, espectaculos, construccion y
optica, entre muchas otras.

Fuente: http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico.html
Figura 2.14: acrilico.

2.4.1 Propiedades

Entre sus propiedades destacan:

> Transparencia de alrededor del 93 %. El mas transparente de los plasticos.

> Alta resistencia al impacto, de unas diez a veinte veces la del vidrio.

> Resistente a la intemperie y a losrayos ultravioleta. No hay un

envejecimiento apreciable en diez afios de exposicion exterior.

> Excelente aislante térmico y acustico.

> Ligero en comparacion con el vidrio (aproximadamente la mitad), con

una densidad de unos 1190 kg/m? es sélo un poco mas denso que el agua.
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> De dureza similar a la del aluminio: se raya facilmente con cualquier objeto
metalico, como un clip. El metacrilato se repara muy facilmente con una

pasta de pulir.

> De facil combustion, no es auto extinguible (no se apaga al ser retirado
del fuego). Sus gases tienen olor afrutado y crepita al arder. No produce
ningun gas toxico al arder por lo que se puede considerar un producto muy

seguro para elementos proximos a las personas al igual que la madera.

> Gran facilidad de mecanizacion y moldeo.

> Se comercializa en planchas rectangulares de entre 2 y 120 mm de
espesor. Existe con varios grados de resistencia (en unas doce calidades
diferentes) y numerosos colores. Se protege su superficie con un film

de polietileno para evitar que se raye al manipularlo.

> Se puede mecanizar en frio pero no doblar
(serrado, esmerilado, acuchillado, pulido, etc.). Para doblarlo hay que
aplicar calor local o calentar toda la pieza. Esto ultimo es un proceso

industrial complejo que requiere moldes y maquinaria especializada.

> EIl metacrilato presenta gran resistencia al ataque de muchos compuestos
pero es atacado por otros, entre ellos: etilo, acetona, acido
acético,acidosulfurico, alcohol,amilico, benzol, butanol, diclorometano, triclo

rometano (cloroformo), tolueno®.

% http://es.wikipedia.org/wiki/PMMA
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Fuente: http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico.html
Figura 2.15: acrilico formado.

2.4.2 Usos

El acrilico, es una de las tantas variantes del plastico. La gracia del acrilico, es
que puede permanecer largo tiempo, en la intemperie, sin sufrir dafio alguno.
Por lo mismo, el acrilico es un material, largamente utilizado en las
construcciones. Debido principalmente, a lo antes sefialado, como al hecho de
que es un tipo de plastico, mas flexible de lo normal. Lo que lo hace aun mas
facil de trabajar. Pero en la construccion, no es el unico campo donde se utiliza
el acrilico. También es utilizado el acrilico en ciertos medios de transporte,
como lo son las motos y las lanchas a motor. Ya que éste material, se utiliza
para la fabricacion de los parabrisas que utilizan estos medios de transporte.
Asimismo, el acrilico es ocupado en la proteccién de equipos eléctricos, para
letreros luminosos, sefaléticas, incluso en la fabricacion de muchas de las

bandejas que hoy en dia, se utilizan en las casas.

Dentro de sus distintas aplicaciones podemos mencionar su uso en los

siguientes sectores:

Publicitario: Letreros Luminosos, Exhibidores de Productos (Displays),

Sefaléticas, Cupulas, Esferas, Bandejas, llaveros, y otros productos.
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> Industrial Y Cientifico: Protectores de Maquinaria Industrial, Tapas para
paneles de control de equipo, Laminas de acrilico para la proteccion de

instalaciones, Acrilicos Termo formados y estriados de formas determinadas.

> Construccion Y Luminario: Cupulas termo formadas, Utilizacion de Laminas de
Acrilico impacta para prisiones de alta seguridad, Estadios, Museos,

Exposiciones de Arte, etc.

> Transporte: En la fabricacion de Parabrisas para Motos y para Lanchas a

Motor, Implementacién Acrilica para la Aviacion Comercial.

Fuente: http://www.ehowenespanol.com/plastico-acrilico-como_88873/
Figura 2.16: acrilico formado tubular.

2.4.3 Caracteristicas

Dentro de sus caracteristicas técnicas, podemos senalar, que el acrilico
soporta largas horas a la exposicion de los rayos ultravioletas, sin dafiar su
estructura y los colores del mismo. Con lo cual, uno no se tiene que preocupar,
en posicion estara el acrilico a utilizar. Por lo mismo, es tan utilizado en las

senaléticas. Hay que pensar, que ellas siempre estan a la intemperie.
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Por otra parte, el acrilico es muchisimo mas resistente que el vidrio. Con lo
cual, no es facil que se rompa y, de hacerlo, no se astilla. Con lo cual, uno no
corre riesgos de lesiones, debido a cortes producidos por su quebradura. Por
otra parte, para los mas ecologistas, el acrilico es sumamente util, ya que

puede ser reciclado, en un 100%

Fuente: http://www.slideshare.net/hilat/211-proceso-de-produccion-de-acrilico
Figura 2.17: Publicidad.

2.5 Acero

Fuente: http://www.andecsa.com
Figura 2.18: Acero.
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El acero es una aleacién de hierro y carbono (maximo 2.11% de carbono), al
cual se le adicionan variados elementos de aleacion, los cuales le confieren

propiedades mecanicas especificas para su diferente utilizacién en la industria.

El término acero sirve comunmente para denominar, en ingenieria metalurgica,
a una aleacioén de hierro con una cantidad de carbono variable entre el 0,03% y
el 1,075% en peso de su composicion, dependiendo del grado. Si la aleacién
posee una concentracion de carbono mayor al 2,0% se
producen fundiciones que, en oposicién al acero, son mucho mas fragiles y no

es posible forjarlas sino que deben ser moldeadas.

No se debe confundir el acero con el hierro, que es un metal relativamente duro

y tenaz.

La diferencia principal entre el hierro y el acero se halla en el porcentaje del
carbono: el acero es hierro con un porcentaje de carbono de entre el 0,03% y el
1,075%, a partir de este porcentaje se consideran otras aleaciones con hierro.
El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero
la adicién de carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metalicos

mejora sus propiedades fisico-quimicas.®

2.5.1 Clasificacion
2.5.1.1 Segun los usos

> Acero Para Imanes O Magnético

> Acero Auto Templado

> Acero De Construccion

> Acero De Corte Rapido

10 http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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http://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
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> Acero De Decoletado

> Acero De Corte

» Acero Indeformable

> Acero Inoxidable

» Acero De Herramientas

» Acero Para Muelles

» Acero Refractario

» Acero De Rodamientos

2.5.1.2 Caracteristicas mecanicas y tecnoldgicas del acero

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero

debido a que estas varian con los ajustes en su composicidon y los diversos

tratamientos térmicos, quimicos o mecanicos, con los que pueden conseguirse

aceros con combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de

aplicaciones, se pueden citar algunas propiedades genéricas:

En funcion de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas

para fabricar herramientas.

Relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados llamados alambres.

Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata. Permite
una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir un

tratamiento térmico.

26


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_inoxidable
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%BActil
http://es.wikipedia.org/wiki/Alambre
http://es.wikipedia.org/wiki/Maleable
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> Algunas composiciones y formas del acero mantienen mayor memoria, y se

deforman al sobrepasar su limite elastico.

> La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr
mediante su aleacién u otros procedimientos térmicos o quimicos entre los
cuales quiza el mas conocido sea el templado del acero, aplicable a aceros con
alto contenido en carbono, que permite, cuando es superficial, conservar un
nucleo tenaz en la pieza que evite fracturas fragiles. Aceros tipicos con un alto
grado de dureza superficial son los que se emplean en las herramientas de
mecanizado, denominados aceros rapidos que contienen cantidades
significativas  de: cromo, wolframio, molibdeno y vanadio. = Los  ensayos

tecnologicos para medir la dureza son Brinell, Vickers y Rockwell, entre otros.

Se puede soldar con facilidad.

> La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con
suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales
que posibilitan el progreso de la oxidacion hasta que se consume la pieza por
completo. Tradicionalmente los aceros se han venido protegiendo
mediante tratamientos superficiales diversos. Si bien existen aleaciones con
resistencia a la corrosion mejorada como los aceros de construccion

«corten» aptos para intemperie (en ciertos ambientes) o los aceros inoxidables.

> Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion es
aproximadamente de 3 - 10 S/m. En las lineas aéreas de alta tension se
utilizan con frecuencia conductores de aluminio con alma de acero
proporcionando éste ultimo la resistencia mecanica necesaria para incrementar

los vanos entre la torres y optimizar el coste de la instalacion.

> Se utiliza para la fabricacion de imanes permanentes artificiales, ya que una
pieza de acero imantada no pierde su imantacion si no se la calienta hasta
cierta temperatura. La magnetizacion artificial se hace por contacto, induccion o
mediante procedimientos eléctricos. En lo que respecta al acero inoxidable,
al acero inoxidable ferritico si se le pega el iman, pero al acero inoxidable
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austenitico no se le pega el iman ya que la fase del hierro conocida como
austenita no es atraida por los imanes. Los aceros inoxidables contienen
principalmente niquel y cromo en porcentajes del orden del 10% ademas de

algunos aleantes en menor proporcion.

Fuente: http://www.andecsa.com
Figura 2.19: hilo De Acero.

> Un aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un
aumento en la longitud del mismo. Este aumento en la longitud puede valorarse
por la expresion: 8L = a 6 t° L, siendo a el coeficiente de dilatacion, que para el
acero vale aproximadamente 1,2 - 107° (es decir a = 0,000012). Si existe
libertad de dilataciéon no se plantean grandes problemas subsidiarios, pero si
esta dilataciéon esta impedida en mayor o menor grado por el resto de los
componentes de la estructura, aparecen esfuerzos complementarios que hay
que tener en cuenta. El acero se dilata y se contrae segun un coeficiente de
dilatacion similar al coeficiente de dilatacion del hormigon, por lo que resulta
muy Util su uso simultaneo en la construccion, formando un material compuesto
que se denomina hormigdbn armado. EI acero da una falsa sensacion de
seguridad al ser incombustible, pero sus propiedades mecanicas
fundamentales se ven gravemente afectadas por las altas temperaturas que

pueden alcanzar los perfiles en el transcurso de un incendio.
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2.5.1.3 Aceros Para Construccion De Partes De Maquinaria

En 1912, la Sociedad Americana de Ingenieros Automotores (SAE) promovio
una reunion de productores y consumidores de acero, con el fin de establecer
una nomenclatura de la composicion de los aceros. Mas tarde, el Instituto

Americano de Hierro y del Acero (AlSI) tomé esa nomenclatura y la expandio.

En el sistema AISI / SAE, los aceros para partes de maquinaria se clasifican

con cuatro digitos.

El primer digito especifica la aleacion principal, el segundo modifica al primero
y los dos ultimos digitos dan la cantidad de carbono en centésimas mas 0.02 %
o menos 0.03 %. En algunos aceros al cromo de alto carbono hay numeros de

cinco digitos, los tres ultimos dan el porcentaje de carbono.

Las convenciones para el primer digito son:

1. Carbono

2. Niquel

3. Niquel - Cromo. Principal aleante el Niquel

4. Molibdeno

5. Cromo

6. Cromo - Vanadi

7. No se fabrican.

8. Niquel - Cromo - Molibdeno, principal aleante el Molibdeno
9. Niquel - Cromo - Molibdeno, principal aleante el Niquel

Se observa que si el primer digito es 1 se sabe que es un acero al carbono; si
el digito siguiente es el cero, se trata de un acero sin aleacion. Asi AISI 1030 es
un acero al carbono con 0.3 % C. Si el segundo digito es 1, la designacion es
11XX y significa que se trata de un acero re sulfurado, es decir que se le
afiadié azufre para hacerlo mas maquinable. Si el segundo digito es 3, la

designacion es 13XX y se trata de un acero con manganeso entre 1.5y 2.0.
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Si el primer digito es 3, se trata de un acero al Ni - Cr. Por ejemplo el AISI /
SAE 3135 es un acero con 1.10 - 1.40 % de Niquel y 0.55 - 0.75 de Cromo.
(Ver tabla 2.1y 2.2)

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.20: carbono.

2.5.1.4 Series de aceros AISI-SAE

Un sistema muy usado para la designacion de los grados de los aceros al
carbono y aleados fue desarrollada por American Iron and Steel Institute (AISI)
y Society of Automotive Engineers (SAE). Debido a que AISI no escribe
especificaciones, actualmente sélo se usan las designaciones SAE. El sistema
SAE consiste en una numeracion de cuatro digitos AISI/SAE para los varios
grados quimicos de los aceros. Los primeros dos digitos especifican los
elementos aleantes mayoritarios, y si no hay ninguno presente, como en aceros
al carbono, los primeros dos digitos son 10. Los segundos dos digitos
especifican el contenido de carbono nominal en centésima por ciento. En las
Tablas 2.1 y 2.2 se presenta el sistema AISI/SAE para aceros al carbono y
aleados. Los aceros al carbono con contenidos menores que 1.65% Mn, 0.60%
Siy 0.6% Cu comprenden los grupos 1xxx en el sistema AISI/SAE y se dividen
en cuatro series. En los aceros al carbono del grupo 10xx, los rangos y limites
de las composiciones quimicas dependen de la forma del producto. Las

designaciones para aceros de calidad comercial incluyen el prefijo M. La
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designacion con la letra B inserta entre el segundo y tercer digito indica que el
acero contiene 0.0005 a 0.003% B. De igual forma, la letra L inserta entre el
segundo y tercer digito indica que el acero contiene 0.15 a 0.35% Pb para
mejorar la Maquinabilidad. Los aceros al carbono desulfurados estan en el
grupo 11xx y los desulfurados y refosforizados en el 12xx. Estos dos grupos de
aceros se producen para aplicaciones que requieren buena Maquinabilidad.
Las designaciones 15xx son para aquellos aceros con contenidos nominales de
manganeso entre 0.9 y 1.5% pero sin otros elementos aleantes. Algunos
aceros poseen requerimientos de templabilidad ademas de los limites y rangos
de composiciones quimicas. Estos se distinguen de los grados similares que no

poseen requerimientos de templabilidad con el uso del sufijo H.

Tabla 2.1. Designaciones SAE y los elementos principales en aceros al

carbono y aleados.

Type Description

Carbon steels

10XX Nonresulfurized, 1.00 manganese maximum

11XX Resulfurized

12XX Reosphorized and refurized

15XX Nonresulfurized, over 1.00 manganese maximum

Alloy steels

13XX 1.75 manganese

40XX 0.20 or 0.25 molybdenum or 0.25 molybdenum and 0.042 sulfur
41XX 0.50, 0.80, or 0.95 chromium and 0.12, 0.20, or 0.30 molybdenum
43XX 1.83 nickel, 0.50 to 0.80 chromium, and 0.25 molybdenum
46XX 0.85 or 1.83 nickel and 0.20 or 0.25 molybdenum

47XX 1.05 nickel, 0.45 chromium, 0.20 or 0.35 molybdenum
48XX 3.50 nickel and 0.25 molybdenum

51XX 0.80, 0.88, 0.93, 0.95, or 1.00 chromium

51IXXX 1.03 chromium

52XXX 1.45 chromium

61XX 0.60 or 0 95 chromium and 0.13 or 0.15 vanadium minimum
86XX 0.55 nickel, 0.50 chromium, and 0.20 molybdenum

87XX 0.55 nickel, 0.50 chromium, and 0.25 molybdenum

88XX 0.55 nickel, 0.50 chromium, and 0.35 molybdenum

92XX 2.00 silicon or 1.40 silicon and 0.70 chromium

S50BXX 0.28 or 0.50 chromium

SIBXX 0.80 chromium

81BXX 0.30 nickel, 0.45 chromium, and 0.12 molybdenum

94BXX 0.45 nickel, 0.40 chromium, and 0.12 molybdenum

Source: Ref 1.3
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Ademas de las composiciones nominales que se listan en las Tablas 2.1y 2.2
se requiere de mucha mas informacion acerca de la quimica, el procesado y la
calidad de los varios grados de aceros. Por ejemplo, como no puede producirse
comercialmente contenidos exactos de los elementos, se deben especificar
rangos aceptables de carbono y otros elementos para un dado grado. Tales
especificaciones no sélo estan escritas por SAE sino también por otras
organizaciones que representan a varios grupos de usuarios de aceros. Estos
incluyen a American Petroleum Institute (API), Steel Founders Society of
América (SFSA), Aerospace Materials Specifications (AMS), American National
Standars Institute Estructura y Propiedades de las Aleaciones-Facultad de

Ingenieria-UNLP Designacion de aceros

(ANSI), American Society of Mechanical Engineers (ASME), American Society
for Testing and Materials (ASTM), American Welding Society (AWS) y Military
Specifications (MIL). Ademas, muchos paises tienen sus propios sistemas de

especificaciones y de designaciones.

Estructura y Propiedades de las Aleaciones-Facultad de Ingenieria-UNLP

Designacion de aceros

Tabla 2.2. Sistema de designacion ASIS/SAE.

‘Type af steel and Namerals Type of sieel and Numerals Type of stot] and
nomingl alloy cantent, % and digis noavinal aloy coment, T and digits neminal alloy coatent, %
Nickel-chromium-molybdenum steels Chromium (bearing) steels
- -~ Plain carbon {Mn 1.00 max) A3XK .1 avsariensinnnasas Ni 1,62 Cr 0,50 and 0.50; 50%xx ... e Cr 0350
.. Resulfurized Ma0.25 Shexx, .. v Cr 102 C 1.00 min
Resulfurized and 3B Vor. s ssimisianivansi Ni 1.82; Cr 0.50; Mo 0.12 52xxx... ... Cr L4S
rephosphorized and 0.25; V 0.03 min -
VR0 s oo Plain carbon {max Mn range: BIXK cieieiaeennnsinnanas Ni 105; Cr 0.45; Mo 0.20 Chromivm-vanadium secls
1.00-1.65} Nand 0.22 B1KK eevransnnvrenens Or 0,60, 0,80, and 0.95; V
8lxx .. 3 0.30; Cr 0.40; Mo 0.12 0.10-and 0.15 min
Mamgancse sleels Bk ... Ni 0.55; Cr 0.50; Mo 0.20 gt sl s
P S Mn L7 87xx... <=e Ni 0.35; Cr 0.50; Mo 0.25 ungsten-chrombum st
Nickel steels BRxx. Ni 0.55; Cr 0.50; Mo 0.35 T e WLTS Cr 075
xx . <. M2 3.25; Cr 1.20; Mo D.12 a
T S Ni 3.50 Hrx Ni 0.45; Cr 0.40; Mo 0.12 Silicon-manganese steck
b 7 PR A Ni 3.00 97xx . .« Ni 0.55; Cr 0.20; Mo 0.20. 92xx .iiweeicociiooo. 81 1,40 and 2.00; Mn B.65,
Nickel-chramium steels SBXK ..oeiiieianeeaa. NILOO; Cr 0.80; Mo .25 g‘g,mo.sm.‘row
" _ Nickel-molybdenum steels ’
MK iniaisiuimiidi Ni 1.25; Cr 0.65 and 0.80 .
YuroL Ni 175 Cr 107 B6XX .vvvvvnsrereeenss Ni 085 and 182; Mo 0.20 High-strength low-alloy steels
o T e Ni 3.50; Cr 1.50 and 1.57 and 0.25 91K .iiiiiciarinrase-.. Various SAE grades
Max e s Ni3.00, Cr0.77 ABKK ceieeianei i enaas Ni 3.50; Mo 0.25 B ]
Molybdeaum steels Chromium steels 2XBXE B denotes boron steel
X i i Mo 0020 and (.25 S0 sjiadias disais Cr 0.27, 0.40, 0.30, and 0.65 Leaded sieel
BH e Mo (.40 and ¢.52 LK 1erevcrnerasaeriane Cr .80, 0.87, 0.52, 0.9, s
Chronstumeimolybdenun steels 1.00, and 1,05 KLk pesisiniiia L denotes leaded steel
E N § Cr 0.50, 0.80, and 0.95; Mo

0.12, 0.20, 0.25, and 0,30

{a) The xx in the last two digits of these designaticns indicates that the carbon content (in hurdredihs of & percenl) is 10 be inverted.
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2.6 Soldadura

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.21: suelda.

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la uniéon de dos
materiales, (generalmente metales o termoplasticos), usualmente logrado a
través de lacoalescencia (fusién), en la cual las piezas son
soldadas fundiendo ambas y pudiendo agregar un material de relleno fundido
(metal o plastico), para conseguir un bafio de material fundido (el bafio de
soldadura) que, al enfriarse, se convierte en una union fija. A veces la presion
es usada conjuntamente con el calor, o por si misma, para producir la
soldadura. Esto esta en contraste con la soldadura blanda (en inglés soldering)
y la soldadura fuerte (en inglés brazing), que implican el derretimiento de un
material de bajo punto de fusion entre piezas de trabajo para formar un enlace

entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la soldadura,
incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones,
procesos de friccion o ultrasonido. La energia necesaria para formar la union
entre dos piezas de metal generalmente proviene de un arco eléctrico. La
energia para soldaduras de fusién o termoplasticos generalmente proviene del

contacto directo con una herramienta o un gas caliente.
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Mientras que con frecuencia es un proceso industrial, la soldadura puede ser
hecha en muchos ambientes diferentes, incluyendo al aire libre, debajo del
agua y en el espacio. Sin importar la localizacion, sin embargo, la soldadura
sigue siendo peligrosa, y se deben tomar precauciones para evitar
quemaduras, descarga eléctrica, humos venenosos, y la sobreexposicion a

la luz ultravioleta.

2.6.1 Soldadura eléctrica

En la actualidad, la soldadura eléctrica resulta indispensable para un gran
numero de industrias. Es un sistema de reducido coste, de facil y rapida
utilizacioén, resultados perfectos y aplicable a toda clase de metales. Puede ser

muy variado el proceso.

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.22: suelda eléctrica.
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2.6.1.1 Soldadura por arco

BLEIALLA UL 3A

G DEL AL AMERE ¥
TUHL 13k CONTASTD

Gk PROTECTOR

J ELEC 1 AN THRLILAR
. / = MIETAL BN PO VT,
e o FUMGENTE Y MATERIALES
e FORMADCAES O SR04

et

Loeay,,
e, "
" iy, S
ANATR R s
: N e
AN Sy
e T
| B e ! i
AR ) e T o
| e / N
\ AMETALDEBEL. S0 DTS e ed
e ¥ JADURA AFSE Y TRANG e
SLICIFICA FERZHCIA e

CC METAL

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.23: suelda eléctrica por arco.

Estos procesos usan una fuente de alimentacién de soldadura para crear y
mantener un arco eléctrico entre un electrodo y el material base para derretir
los metales en el punto de Ila soldadura. Pueden usar tanto
corriente continua (DC) como alterna (AC), y electrodos consumibles o no
consumibles los cuales se encuentran cubiertos por un material llamado
revestimiento. A veces, la region de la soldadura es protegida por un cierto tipo
de gas inerte o Semi inerte, conocido como gas de proteccion, y el material de

relleno a veces es usado también.

El procedimiento de soldadura por arco consiste en provocar la fusion de los
bordes que se desea soldar mediante el calor intenso desarrollado por un arco
eléctrico. Los bordes en fusion de las piezas y el material fundido que se
separa del electrodo se mezclan intimamente, formando, al enfriarse, una pieza

unica, resistente y homogénea.

Al ponerse en contacto los polos opuestos de un generador se establece una
corriente eléctrica de gran intensidad. Si se suministra la intensidad necesaria,

la seccion de contacto entre ambos polos -por ser la de mayor
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resistencia eléctrica se pone incandescente. Esto puede provocar la ionizacion
de la atmésfera que rodea a la zona de contacto y que el aire se vuelva
conductor, de modo que al separar los polos el paso de corriente eléctrica se

mantenga de uno a otro a través del aire.

Antes de empezar cualquier operacion de soldadura de arco, se debe hacer
una inspeccion completa del soldador y de la zona donde se va a usar. Todos
los objetos susceptibles de arder deben ser retirados del area de trabajo, y
debe haber un extintor apropiado de PQS o de CO2 a la mano, no sin antes

recordar que en ocasiones puede tener manguera de espuma mecanica.

Los interruptores de las maquinas necesarias para el soldeo deben poderse
desconectar rapida y facilmente. La alimentacion estara desconectada siempre
que no se esté soldando, y contara con una toma de tierra

Los porta electrodos no deben usarse si tienen los cables sueltos y las tenazas

o los aislantes dafados.

La operacion de soldadura debera llevarse a cabo en un lugar bien ventilado
pero sin corrientes de aire que perjudiquen la estabilidad del arco. El techo del
lugar donde se suelde tendra que ser alto o disponer de un sistema de
ventilacién adecuado. Las naves o talleres grandes pueden tener corrientes no

detectadas que deben bloquearse.

2.6.1.2 Soldadura fuerte

También se llama dura o amarilla. Es similar a la blanda, pero se alcanzan
temperaturas de hasta 800 °C. Como metal de aportacién se suelen usar
aleaciones de plata, y estano (conocida como soldadura de plata); o de cobre y
cinc. Como material fundente para cubrir las superficies, desoxidandolas, se
emplea el bérax. Un soplete de gas aporta el calor necesario para la union. La
soldadura se efectua generalmente a tope, pero también se suelda a solape y

en angulo.
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Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.24: suelda eléctrica fuerte.

Este tipo de soldadura se lleva a cabo cuando se exige una resistencia
considerable en la unién de dos piezas metalicas, o bien se trata de obtener
uniones que hayan de resistir esfuerzos muy elevados o temperaturas
excesivas. Se admite que, por lo general, una soldadura fuerte es mas

resistente que el mismo metal que une.

2.6.2 Procedimiento para soldar

Lo primero que se debe hacer es limpiar las superficies, tanto mecanicamente
como desde el punto de vista quimico, es decir, desengrasarlas, desoxidarlas y
posteriormente recubririas con una capa de material fundente que evite la
posterior oxidacion y facilite el Procedimientos de union. A continuacion se
calientan las superficies con un soldador y, cuando alcanzan la temperatura de
fusion del metal de aportacion, se aplica éste; el metal corre libremente, (moja)
las superficies y se endurece cuando enfria. El estafio se une con los metales
de las superficies que se van a soldar. Comunmente se estafnan, por el
procedimiento antes indicado, ambas caras de las piezas que se van a unir y

posteriormente se calientan simultaneamente, quedando asi unidas.
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En muchas ocasiones, el material de aportacion se presenta en forma de hilo
enrollado en un carrete. En este caso, el interior del hilo es hueco y va relleno
con la resma antioxidante, lo que hace innecesario recubrir la superficie.

Tiene multitud de aplicaciones, entre las que destacan:

» Electrénica. Para soldar componentes en placas de circuitos impresos.

» Soldaduras de plomo. Se usan en fontaneria para unir tuberias de

plomo, o tapar grietas existentes en ellas.
» Soldadura de cables eléctricos.
» Soldadura de chapas de hojalata.
Aunque la soldadura blanda es muy facil de realizar, presenta el inconveniente

de que su resistencia mecanica es menor que la de los metales soldados;

ademas, da lugar a fendomenos de corrosién. '

Cordon
imetal de aporte)

Cable a terra

Metal fundld_g ' \ Crater

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.25: partes de la suelda.

1 http://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/Soldadura.pdf
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2.6.3 Posicion de soldadura

Los electrodos estan disefiados para ser usados en posiciones especificas.

Siempre que sea posible hay que llevar la pieza a una posicion plana, que es la

mas comoda y con mayor rendimiento

En soldadura existen distintas posiciones de soldeo, tanto en angulo o de

rincon designada con la letra Fy la soldadura a tope desognada con la

letra G segun la normativa americana (A.W.S.) segun la normativa europea

(U.N.E.) siempre se denomina con la letra P.

1.

Posicion 1F (UNE = PA). Soldadura acunada o plana y una de las

chapas inclinadas a 45° mas o menos.

Posicion 2F (UNE = PB). Soldadura horizontal y una de las chapas en

vertical.

Posicion 3F (UNE = PF). Soldadura vertical con ambas chapas en
vertical; en la normativa americana tanto la soldadura ascendente como
descendente sigue siendo la 3F, pero en la normativa europea la
soldadura vertical ascendente se denomina PF y en vertical

descendente se le denomina PG

4. Posiciéon 4F (UNE = PD). Soldadura bajo techo.??

2http://www.mailxmail.com/curso-soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos/posicion-
soldadura-tipos-soldaduras
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Tabla 2.3. Tipos de posicionado de suelda.

PLANO HORIZONT VERTICAL SOBRECABE
AL 7ZA
7/
/
&)
Al /

2.6.4 Electrodo

Es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no
metalica de un circuito, por ejemplo un semiconductor, un electrolito, el vacio
(en una valvula termoiodnica), un gas (en una lampara de nedn), etc. La palabra
fue acufiada por el cientifico Michael Faraday y procede de las voces griegas
electron, que significa ambar y de la que proviene la palabra electricidad; y

hodos, que significa camino.

En la soldadura por arco se emplea un electrodo como polo del circuito y en su
extremo se genera el arco eléctrico. En algunos casos, también sirve como
material fundente. El electrodo o varilla metalica suele ir recubierta por una
combinacion de materiales diferentes segun el empleo del mismo. Las
funciones de los recubrimientos pueden ser: eléctrica para conseguir una
buena ionizacion, fisica para facilitar una buena formacion del cordén de
soldadura y metalurgica para conseguir propiedades contra la oxidacién y otras

caracteristicas.

Electrodo Revestido: Tiene un nucleo metalico, un revestimiento a base de
sustancias quimicas y un extremo no revestido para fijarlo en el porta electrodo.
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PXTAENO NO REVESTIDO

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.26: partes del electrodo.

El nucleo es la parte metalica del electrodo que sirve como material de aporte.
Su composiciéon quimica varia de acuerdo a las caracteristicas del material a

soldar.

El revestimiento es un material es un material que esta compuesto por distintas

sustancias quimicas. Tiene las siguientes funciones:

a) Dirige el arco conduciendo a una fusién equilibrada y uniforme.

b) Crea gases que actuan como proteccién evitando el acceso del Oxigeno y

el Nitrégeno.

c) Produce una escoria que cubre el metal de aporte, evitando el enfriamiento

brusco y también el contacto del Oxigeno y del Nitrogeno.

d) Contiene determinados elementos para obtener una buena fusién con los

distintos tipos de materiales.

e) Aporta al bano de fusion elementos quimicos que daran al metal

depositado las distintas caracteristicas para las cuales fue formulado

f) Estabiliza el arco eléctrico.
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REVESTIMIENTO

NUCLED

Fuente: www.wikipedia.com
Figura 2.27: partes del electrodo central.

2.6.5 Electrodo 6011y 6013 (Ver Anexo A)

2.7 Disefno

El disefio se define como el proceso previo de configuracion mental, "pre-
figuracién", en la busqueda de una solucidon en cualquier campo. Utilizado
habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura,

comunicacion y otras disciplinas creativas.

Etimologicamente deriva del término italiano designo dibujo, designio, signare,
signado "lo por venir", el porvenir vision representada graficamente del futuro,
lo hecho es la obra, lo por hacer es el proyecto, el acto de disefiar como
prefiguracién es el proceso previo en la busqueda de una solucién o conjunto
de las mismas. Plasmar el pensamiento de la solucion o las alternativas
mediante esbozos, dibujos, bocetos 0 esquemas trazados en cualquiera de los
soportes, durante o posteriores a un proceso de observacion de alternativas o
investigacion. El acto intuitivo de disefiar podria llamarse creatividad como acto
de creacidén o innovacion si el objeto no existe o se modifica algo existente

inspiracion abstraccion, sintesis, ordenacion y transformacion.
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Referente al signo, significacion, designar es disefiar el hecho de la solucion
encontrada. Es el resultado de la economia de recursos materiales, la forma,
transformacion y el significado implicito en la obra, su ambigua apreciacion no
puede determinarse si un disefio es un proceso estético correspondiente al arte
cuando lo accesorio o superfluo se antepone a la funcién o soluciéon del

problema.

El acto humano de disefar no es un hecho artistico en si mismo, aunque puede
valerse de los mismos procesos en pensamiento y los mismos medios de
expresion como resultado; al disefiar un objeto o signo de comunicacion visual
en funcion de la busqueda de una aplicacién practica, el disefiador ordena y
dispone los elementos estructurales y formales, asi como dota al producto o
idea de significantes si el objeto 0 mensaje se relaciona con la cultura en su

contexto social.

El verbo "disefar" se refiere al proceso de creacion y desarrollo para producir
un nuevo objeto o medio de comunicacién (objeto, proceso, servicio,
conocimiento o entorno) para uso humano. El sustantivo "disefio" se refiere al
plan final o proposicién determinada fruto del proceso de disefar: dibujo,
proyecto, plano o descripcion técnica, maqueta al resultado de poner ese plan

final en practica (la imagen, el objeto a fabricar o construir).

Disefar requiere principalmente consideraciones funcionales, estéticas y
simbdlicas. EI proceso necesita numerosas fases como: observacion,
investigacion, analisis, testado, ajustes, modelados (fisicos o virtuales mediante
programas de disefio informaticos en dos o tres dimensiones), adaptaciones
previas a la produccion definitiva del objeto industrial, construccion de obras
ingenieria en espacios exteriores o interiores arquitectura, disefio de interiores,
o elementos visuales de comunicacion a difundir, transmitir e imprimir sean:
diseno grafico o comunicacién visual, disefio de informacion, tipografia.
Ademas abarca varias disciplinas y oficios conexos, dependiendo del objeto a
disefiar y de la participacion en el proceso de una o varias personas.

Disefiar es una tarea compleja, dinamica e intrincada. Es la integracion de

requisitos técnicos, sociales y econdmicos, necesidades biologicas, ergonomia
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con efectos psicologicos y materiales, forma, color, volumen y espacio, todo
ello pensado e interrelacionado con el medio ambiente que rodea a la
humanidad. De esto ultimo se puede desprender la alta responsabilidad ética
del disefo y los disefiadores a nivel mundial. Un buen punto de partida para
entender éste fendmeno es revisar la Gestalt y como la teoria de sistemas

aporta una vision amplia del tema.

Un fildsofo contemporaneo, Vilém Flusser, propone, en su libro Filosofia del

disefio, que el futuro (el destino de la humanidad) depende del diseno.

Fuente: www.birdfindmotion.com

Figura 2.28: gama de color

2.7.1 Solidworks

Solidworks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por Solidworks Corp., una subsidiaria
de Dassault Systémes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Es un modelador de sélidos paramétrico. Fue introducido en el
mercado en 1995 para competir con otros programas CAD como
Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, Autodesk Inventor, CATIA.
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El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informaciéon necesaria para la produccién. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con
sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disenador al
sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera

bastante automatizada.

3t Vew Duert Toos Wndow reb L Sondwaks Seach -
2y VoBQUBIVRN ¥ AQAQUCHNE 600030
Wi @® BRFHNOBY-Y-
Q- O PIODIFF 9 @ 9

>
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Fuente: www.solidworks.com
Figura 2.29: disefio robético

2.7.2 Aplicaciones

En las areas que ayuda este software es en cinematica y dinamica de cuerpos
rigidos, presenta los conceptos basicos de los analisis cinematico y dinamico
de cuerpos rigidos y sus beneficios, Demuestra la sencillez de uso y el proceso
conciso para realizar estos analisis, Presenta las reglas basicas para los

analisis cinematico y dinamico de cuerpos rigidos.
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Fuente: www.solidworks.com
Figura 2.30: esfuerzos.

2.8 Pintura y acabados

Fuente: www.cologama.com
Figura 2.31: pintura.

La Pintura Industrial tiene dos objetivos principales. Por un lado, proteger los
diferentes soportes de las agresiones a las que puedan ser sometidos, tanto
fisicas como quimicas. Y por otro lado conferir a la pieza un mejor aspecto

estético para conseguir un mejor acabado, llegando incluso a incrementar su
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valor afiadido. Dado que el aspecto estético es algo subjetivo y cambiante en
funcién de los ambientes y mercados a los que la pieza ira destinada y mas
propio del marketing, centraremos este apartado en la busqueda de un sistema
de pintado que nos garantice la resistencia al medio en el que vaya a estar

expuesto.

2.8.1 Clasificacion por su funcion

» Imprimaciones.- Primeras capas de pintura en contacto directo con el
sustrato, fuertemente pigmentadas y con bajos contenidos de ligante. Su
mision es servir de anclaje para las siguientes manos y evitar la
oxidacion en superficies metalicas por medio de los pigmentos

anticorrosivos.

» Capa intermedia.- Se aplican sobre la imprimacion, generalmente con la
misiéon de aumentar el espesor del sistema de pintura, para evitar dar
varias capas de acabado. La relacion Pigmento/Ligante es inferior a la
de las imprimaciones pero superior a las pinturas de terminacién. Hoy
dia son muy utilizadas las capas intermedias de alto espesor con las que
se consiguen peliculas de 100 o 200 micras por mano con el

consiguiente ahorro en el proceso de aplicacion.

» Acabado.- Como indica su nombre, son aquellas que se aplican como
ultima capa del sistema, bien sobre la imprimacion o sobre la capa
intermedia. Formuladas con relacidon Pigmento/Ligante baja para
conseguir las mejores propiedades de permeabilidad y resistencia. Son
normalmente brillantes, aunque cada vez hay mayor demanda de

satinados y mates.
» Barnice.- Son recubrimientos no cubrientes por opacidad, es decir

compuestos del ligante y disolventes. Se emplean para embellecer y

proteger metales, plastico, madera, etc.
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Fuente: www.cologama.com
Figura 2.32: pintura por seccion.

2.8.2 Preparacién de superficie de trabajo

Es un factor primordial previo a las operaciones de pintado. Una deficiente
preparacion superficial seguida de un buen sistema de pintura normalmente
acarrea peores resultados que el empleo de productos de baja calidad sobre
una superficie bien preparada. La naturaleza del material, su estado superficial,
la existencia de Oxido o capas de pintura viejas, su tamafo y el costo de la
operacion, determinaran el procedimiento de limpieza o preparaciéon a seguir,

entre los que destacan:

Desengrase.- La presencia de grasas y aceites es corriente en los materiales
estructurales y debe ser eliminada por completo antes de comenzar las
operaciones de pintado. Los procedimientos mas usuales son la limpieza con
desengrasantes al disolvente o incluso acuosos. La limpieza con disolvente
puede realizarse mediante trapos empapados, este es el método mas habitual.
También se puede realizar esta limpieza por pulverizacion, aspersion e incluso
inmersion en fase vapor. El disolvente utilizado debera poseer un buen poder
solvente de grasas, ser suficientemente volatil y de baja toxicidad. Los trapos

con los que se realiza la operacion deben renovarse a menudo para evitar el
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engrasado, rociando finalmente con disolvente limpio. También puede
considerarse el lavado con agua a muy alta presion 750-1.000 kg/cm2 con un
consumo de agua de hasta 4.000 l/hora, pudiendo eliminar sales, oOxido,

grasas, viejas pinturas, etc.

Fuente: www.pinturamastyle.com
Figura 2.33: lijado y pulido.

» Limpieza Manual Y Mecanica.- Por limpieza manual se entiende un
procedimiento de preparacion de superficies mediante el cepillado, rascado,
picado o lijado del metal para eliminar el éxido, cascarilla de laminacién poco
adheridas o pinturas viejas. Es un método lento y trabajoso con el que no se
eliminan totalmente aquellas pero muy utilizado cuando existe imposibilidad
de emplear otros procesos por dificultades de acceso, configuracion o costo.
Los cepillos normalmente utilizados son de alambre o puas de acero. Grados

de preparacion por rascado y cepillado.

Se eliminan la cascarilla de laminacion, la herrumbre y los recubrimientos de
pintura y la materia extrana débilmente adheridos. La superficie debe mostrar
aspecto metalico. St 3. Se eliminan la cascarilla de laminacién, la herrumbre y
los recubrimientos de pintura y la materia extrafia débilmente adheridos. Sin
embargo, la superficie debe ser tratada mas intensamente que para el grado
St 2, para proporcionar un brillo metalico procedente del sustrato.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

Luego de analizar y determinar las posibilidades de realizar una maqueta de
estas condiciones se vio en la necesidad de establecer parametros y datos
técnicos sobre el funcionamiento, previo a esto, realizar experimentos con
materiales que nos demuestren en parte que los movimientos requeridos van a

ser los adecuados y factibles.

Recopilando documentos y viendo la forma mas adecuada para construir dicha

tesis se vio la realizacion un proceso arduo y de mucha satisfaccion personal.

Se procedid a establecer datos reales mediante a algunos componentes
previamente ya adquiridos para en base a dichos materiales dimensionar los
siguientes componentes y por lo mismo dar cabida a la realizacién de un

proyecto.
Previo a todo lo establecido se dio los siguientes puntos a seguir para elaborar
de la mejor manera la tesis y de esta punto tener la mejor representacion del
proyecto:

1. Adquisicién de los materiales.

2. Dimensiones.



3. Diseno de componentes.

4. Analisis del funcionamiento.

5. Construccion de los componentes.

6. Ensamblaje.

7. Pruebas de funcionamiento.

8. Acabados.

3.2 Adquisicion de materiales.

En el aspecto primordial para el funcionamiento se dio como propuesta de
busqueda de un sistema planetario epicicloidales el cual por motivos
economicos no se puede mandar a hacer ya que el producto en si tiene un
costo muy elevado, viendo eso como una falencia se dio el siguiente paso,
buscar algun lugar el cual nos pueda ayudar con un auspicio, y se lo encontro,
mediante este paso ya realizado y luego de una busqueda se vio que el los
ejes de los camiones tienen un similar forma para dar su traccion, pero en este
sistema un componente estaba fijo y se dio la forma de realizar cambios para el

uso de la necesidad actual. (Ver Anexo B)

Previo a la compra del sistema se le dio un disefo previo, se realizd su
modificacion que en su mayoria la realizo mi compafiero (Luis Orlando JAcome
Maila), y el producto quedo de la siguiente manera para en si realizar el
sistema respectivo contra rotatorio. (Ver tesis de Implementacién de un
sistema contra rotatorio para la maqueta didactica del motor rolls royce rb
3011)

Luego de la adquisicion del componente principal para su correcta modificacion
se procedié a comprar todo los componentes que no se puedan crear o es de

dificil acceso econémico o de forma y disefio complejo, Los cuales fueron:
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» Chumaceras

> Anillos de retencion

» Engranajes de cadena

» Cadena doble

> Motor eléctrico

> Rodamientos

> Tuercas

> Pernos

> Arandelas

> Tornillos

> Prisioneros

Los cuales se especifican la forma y medidas (Ver Anexo C)

3.3 Dimensiones establecidas para su correcto funcionamiento.

Para establecer datos apropiados en la resolucion del proyecto se vio como

prioridad establecer dimensiones adecuadas por su forma y soporte.

3.3.1 Dimensiones de componentes externos.

En estos componentes los dividimos en las secciones que se los puede

visualizar de una manera externa y sin realizar ningun desmontaje.
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> Base

> Case

> Par de hélices

> Domo delantero

» Domo y hélices del sistema compresor representativo

Todos los datos establecidos en formatos a escala (Ver Anexo C)

3.3.2 partes internas

En estos componentes los dividimos en las secciones que se los pueden

visualizar previo a un desmontaje y colocacion respectiva del componente.

> Eje

> Motor eléctrico

» Chumaceras

» Cadena

> Bocines

> Ruliman de retencion

» Engranaje de cadena

> Abrazadera

» Porta planetas
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» Engranaje de cadena pequefio

> Hub delantera

> Anillos de retencion

» Disco de soporte

» Hub posterior

> Corona

» Fijador de eje

» Engranaje sol

» Rodamiento de rodillo

» Eje sostenido

> Sol

Todos los datos establecidos en formatos a escala se adjuntan (Ver Anexo C)

3.4 Disefno

3.4.1 Ideas Previas (Bosquejos)
Previo a la realizacion de toda la estructura se establecié disefios en papel para
tener una idea de mas o menos cuales son los elementos requeridos y sus

formas mas adecuadas para que sea factible su proceso.

Asociando la base se dio como siguiente paso hacer las demas partes y dar

unas formas estimadas. (Ver Anexo D)
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3.4.2 Base (Estructura)

Estableciendo ya los pesos estimados de los componentes y previamente
dando relaciones de los demas componentes se dispuso realizar el primer
disefno real de la estructura en la cual se va a soportar todo el peso establecido
por la tesis, previsto esto también se dispuso hacer un disefio estético y de

gran resistencia.

Luego de varios procesos de diseno se establecié (en el hecho de forma) dar
un disefio simple para que no acapare la atencion del espectador ya que en si

el motor y su funcionamiento debe ser el punto mas destacado.

Dando los puntos mas destacados se procedidé a hacer un disefio en el
programa solidworks ya mencionado en el capitulo 2 , en el cual se dio los
materiales adecuados para su resistencia y se realizé los disefios en base del
acero 1213 el cual tiene la funcionalidad de resistir mayor peso, por sus

compuestos de elaboracion.

Los componentes los cuales se establecieron fueron los siguientes:

4 tubos cuadrados

5 tubos circulares

4 planchas metalicas con las dimensiones de las chumaceras

6 tubos rectangulares

3.4.3 Sistema contra rotatorio

Dando prioridad a la estética y al diseio realista se procedié dar disefios y
datos de calidad para realizar procesos adecuados y factibles para su

desarrollo posterior.

Estimando los componentes principales se obtuvo como resultado preceder a

realizar el proyecto desde el conjunto del sistema contra rotatorio dando asi la
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pauta de bosquejos previos para la elaboracién de disefos y calculos

respectivos para su proceso.

En el disefio estético y real del sistema contra rotatorio se establecieron los

siguientes componentes(los cuales seran detallados cada uno) (Ver Anexo B)

Dando mayor realce se procedidé a disefiar en base a documentos informativos
un disefio artistico del motor real y siendo asi, demostrar la complejidad del
sistema y en si de su desarrollo, provistos de estos datos se realizd un
redisefio de partes para poder dar el mismo funcionamiento disminuyendo
tamafio y forma siendo asi una maqueta ilustrativa en su contexto real. (Ver
Tesis de Implementacion de un sistema contra rotatorio para la maqueta

didactica del motor rolls royce rb 3011)

3.5 Célculos
3.5.1 Andlisis Del Eje

Del eje conocemos los siguientes datos:

Dado que el eje originalmente trabajaba como transmision de un vehiculo
pesado se puede conocer sus propiedades tales como el tipo de acero y sus

rangos de trabajo.

El acero de alta resistencia utilizado para flechas es el AISI 4130 el cual tiene

una resistencia a la sedencia de 414 MPa. ‘V r

vl
WL

r=0,00075 m \\

Adicionalmente se sabe que el eje va a soportar el peso de todo el conjunto de
engranajes y hélices y el mayor esfuerzo va a estar colocado donde se apoya

el segundo cojinete de rodillo.
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Segun los datos tomados del programa solidworks el peso aproximado total del

conjunto es de aproximadamente 21 Kg asi que la fuerza aplicada V seria:

F=V=mxg
V=21kgx985
V =2058N

Con los datos anteriores se puede determinar el esfuerzo cortante al que esta
sometido el eje

Esfuerzo cortante

T=Z

A = nr? De donde r es 0,04 m
A =m(0,04m)?
_ 2058N
5,02 x10~2m?2
T = 40942,6 Pa

T

Este valor es el esfuerzo cortante al cual esta sometido el eje cuando se

encuentra de manera estatica.

Analizando el eje cuando se encuentra en funcionamiento vemos que esta

sometido a un torque que es producido por el motor que lo impulsa.

El torque producido por el motor eléctrico se puede calcular de la siguiente

manera:
La potencia del motor es P = 500 W
La velocidad maxima del motor es 2500 rpm

Con estos datos podemos calcular el torque con la siguiente férmula:

P=Txn;
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Donde:

P = potencia,;
T =torque, v;
n = es la velocidad angular en rad/s

Primero convertimos las rpm en rad/s:

rev rad
n =2500—ux 2 —
min rev

n =261,87ed/

Despejando T y remplazando valores

P
T =—
n
_ 500 W

©261,8

T = 1,9 Nm Par torsional del motor eléctrico

Como la transmisidon de movimiento del motor al eje se lo realiza por medio de
una cadena la velocidad y torque transmitido dependeran del numero de

dientes entre el engranaje conductor (Z1) y el engranaje conducido (Z2) asi:

Z, = 38 Dientes
Z; = 19 Dientes

Para calcula la relacién de transmision dividiremos Z2 para Z1

R = 2 lo que significa que por dos vueltas de Z1 Z2 girara una vez

Con esta relacién podemos calcular la velocidad de giro del eje:

w1

(1)2 == 7
2500 rpm

(1)2 = 2
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w, = 1250 rpm

El torque en el eje aumenta a la misma razén que se reduce la velocidad asi:

T = éTM
Zy
T = ﬁxl 9Nm
1977
T =3,8Nm

22:3 8 dientes

1= 1 9 dientes

Calculamos después el maximo esfuerzo cortante torsional que se produce en

el punto con mas desbaste en el eje.

Tmax = Kt X Tnom

Calculo de k; mediante tablas

D 0,039
d, 0,037
D
@ = 1,05
r 0,00075
d, 0,037
r
@ = 0,02

59



Por tablas k; = 1,85

T
3
T[dg
16
B 3.8

tnom = 7:00.037)3
— 16

Thom = 382074,92 Pa

Tnom

Tmax = 1,85 x 382074,92 Pa
Tmax = 706838,6 Pa

La resistencia a la sedencia ciclica viene dada por:
S
Tmax = Ey
Sy = TmaxX 8
Sy = 706838,6 Pax 8
Sy = 5654708,8 Pa < 414 MPa

De esta manera vemos que el material del cual esta hecho el eje es resistente

y soportara sin problemas el trabajo al cual sera sometido.

3.5.2 Célculos De La Base

En la base los calculos a tomarse en cuenta son los basicos debido a que los
materiales utilizados soportan cargas superiores a los que va a estar sometida

la base.

La longitud del eje es de 1,13 m el cual esta sujeto mediante chumaceras

situadas a 0,1 my 0,81 m.

Las distancias y cargas aplicadas son de 11 Kg a 0,565m, y 21 kg a 1m
Las fuerzas aplicadas son:
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Fi=mxg F,= mxg
F, = 11Kgx9,8M/ , F, = 21Kgx9,8M/ ,
J S J S

Fl = 107,8 N F2 = 205,8 N

Representado en un diagrama de cuerpo libre las fuerza aplicadas:

107.8 N —205.8 N
A
0.10 — ¥ Y
A B
057 —— =
1.00 —
1.13 -

Tomando como referencia el punto A calculamos las reacciones producidas:

ZMA:O

—~107,80 N x 0,465m + (0,71 m)By — 205,80 N X 0,90 m = 0
By = 331,47 N

'r, =0

—Ay — 107,80 N + By — 205,80 N = 0
Ay = —107,80 N + 331,47N — 205,80 N
Ay = 17,87N

E, = 38

T = 58 0.12N
T =2(0.12N,,)
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T =212N,

7 _ T
nom — 5
Zp

Z, = 1.165x1075 m®

. 2.12
nom “ 1 165x10-5

Znom = 182758,62 Nm?

3.6 Construccién
En el hecho de construccion como el sistema contra rotatorio ya fue
previamente entregado se establecid la construccion y la adquisicion de los
siguientes componentes:

» Base y su respectiva ventana de informacion

» Parantes y bases de sujecién

» Plancha de madera

» Chumaceras

» Case

» Motor eléctrico

» Engranajes de cadena (pequefo y grande)

» Ruliman de retencion del eje a el engranaje grande

> Anillos de retencion

» Domo inicial con su respectiva hélice
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» Discos de acrilico

> Hélices

» Domo final

3.6.1 Base

En inicio previamente comprado ya el material (4m de tubo cuadrado 3,6 cm)
se procedié a cortar 2 tubos (1, 07m) y 2 (0,69m) los cuales luego de colocar
en un lugar plano y con un nivel mirar su rectitud se unié con puntos de suelda
(6011) previos a sus terminado final ya que si no esta nivelado se lo puede
corregir y dar su medida adecuada, luego de haber fijado de manera correcta

se procedidé a dar corddn de suelda para su fijacién final.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.1: Elaboracién de base.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.2: Desbaste de material.

Luego de dar los acabados de suelda se procedio a lijar y dejar correctamente

los acabados, siempre pensando en la estética del solido.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.3: soporte central.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.4: base completa.

Luego de haber terminado los lijados respectivos se procedié a soldar en la
parte media del rectangulo un tubo redondo los cuales se compraron (2,5m)
para los parantes explicados en el siguiente item (J 42) el cual tenia las
medidas adecuadas (0,99m) para poder dar un cordon de suelda en la parte
central con el objetivo de soporte y al mismo tiempo estableciendo los puntos
correctos de sujecion para que el proyecto quede estético y a la vez con
suficiente resistencia para el proyecto ya mencionado. Y repetimos el

procedimiento de lijado previo dado el corddn de suelda.

3.6.2 Parantes y bases de sujecion

Luego de proceder a tener la base ya fija y sujeta se procedio a establecer los

puntos designado ya vistos en el programa para colocar los dos parantes (1m)
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2327 S50

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.5: Disefo de soporte.

Previo a la colocacion de los parantes de los coloco en el torno para poder

corregir las bases de los parantes

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.6: Centrado De Tubo.
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Luego de colocar los 2 parantes (1m) correctamente se dio dos puntos de
suelda para una fijacion previa. Y se procedido a cortar 2 tubos redondos
(0,66m) los cuales estableciendo la separacion correspondiente aplique las

fuerzas de soporte en la base, mediante sus parantes.

G650

217
505
- 213,20

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.7: Soporte frontal con medida.

Luego de fijar con un cordén de suelda los dos tubos horizontales y con sus
espacios respectivos se fijo los dos parantes verticales, luego de este proceso

se dio el respectivo lijado

El siguiente paso fue establecer el lugar correcto para el panel informativo, en
el cual se compro tubo rectangular (0,30m) y se los corto para dar angulos de
30° para que sea la visualizacion adecuada al espectador. Luego de dar las
posiciones adecuadas y los angulos correctos se procedid a soldar
previamente hecho el marco base para la informacion, el cual fue elaborado de

la misma manera que el rectangulo de la base.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.8: Disefio de soporte de placa.

Y para finaliza se procedi6 a cortar planchas de acero (0,5cm) para crear las
base para las chumaceras las cuales deben estar simétricas y las mismas tener

sus topes.

-

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.9: Disefio para soporte del eje.
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Luego de tener las placas ya establecidas se dio un cordén de suelda para la

fijacion correspondiente.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.10: Soldada de soporte vertical.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.11: soporte total.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.12: Disefio de maqueta completa.

3.6.3 Plancha de madera

Esta plancha de madera se buscdé como cobertor de base para que la
visualizacion y el soporte sean mayor y se uso tipo de topes plasticos en la

misma.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.13: Piso de base.
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Teniendo la plancha lista se procedi6 a cortala a lo largo en la mitad para que
puedan ingresar como 2 piezas las cuales con una caladora se realizé destajes

circulares para su correcto embone.

3.6.4 Chumaceras

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.14: Ensamblaje de chumaceras.

Las chumaceras previamente a su compra se procedieron a una correcta forma
de uso y el respectivo sistema de lubricacion (5W-40) el cual procedia a

desmontar sus rodamientos para una inspeccion y toma de medidas.
3.6.5 Case
En el proceso de realizacién de case se hizo muchos estudios los cuales se dio

resultados muy favorables en el proceso, se establecié varios disefios los

cuales mediante la estética fueron descartados.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.15: Disefio inicial del case.

Previamente se escogid un diseio para realizar el cual se adapté de un rodillo

cilindrico de acero inoxidable para montar a la base.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.16: Estructura interna del case.
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El cual una vez montado en la base se procedi6é a dar calculos y se establecio

que el peso con los acabados eran factibles.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.17: Cubierta externa del case inicial.

El cual prosiguiendo el acabado con fibra de vidrio (para dar la dureza) y
masilla para autos (la mas resistente y rapida de usar) se establecié pesos

superiores y el mismo estéticamente daba desinformidad al conjunto rotatorio.

Y se llegé a una conclusién de retirar todo el case y realizar un case con

materiales mas livianos y de mejor estética.

Viendo la necesidad de presentar un disefio asemejado a un motor real se optd
por dar pasos y ayuda técnica los cuales nos asesoraron en la construccion
con varilla plana y tol, tomando eso como iniciativa, se establecio realizar de

€Sa manera.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.18: Disefio de maqueta inicial completa.

Luego de haber disefiado se procedio a la incorporacion de material (15m),
varilla plana, se concret6 realiza primero los componentes circulares, los cuales

se realizaron en base de moldes metalicos de las medida requerida.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.19: Disefio interno del case.
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Estos se dieron forma en moldes de esta medida y cogidos con suelda para su
forma circular, luego de ese proceso y terminados los componentes se
procedi6 al centrado, ya cortadas las barrillas (0,9m) se soldaron las primeras 4
ya que era necesario la fijacion mediante un torno, ya soldado se los coloco en
los dientes del torno la primera parte y continuo se puso la circunferencia
pequefia en los dientes de sujecion del torno y se precedio a soldar ya una vez

centrado.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.20: El case.

Una vez realizado el case se procedio a forrar con tol delgado ya que ayuda a
reducir el peso y da elegancia a el proyecto, previo dimensionar para cortes se

sold6 hasta que de una forma redondeada y agradable a la vista.

Para la sujecién con la base se midié los componentes contra rotatorios para
que estos tengan el mismo centrado. Se soldd la base al case para que la
fuerza aplicada sea en la base y no en el sistema para no interrumpir su

funcionamiento.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.21: Estructura de la maqueta.

Una vez ya realizado todo esto se fijo6 una bisagra corrida para dar los
terminados en la puerta y esta sea en la entrada de los componentes de accidn

del proyecto.

3.6.6 Motor eléctrico

Una vez realizado los componentes y puestos en ejecucion se vio en la
necesidad de establecer una fuente de poder externa para dar la
representacion de accidon de un motor udf, viendo en los calculos sometidos se
procedid a comprar varios motores con ello se establecié los mejores para el

funcionamiento sin que el proyecto se vea afectado.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.22: Motores eléctricos.

Luego de varias pruebas se establecié que debe ser un motor que nos permita
censar la velocidad ya que la tesis funciona en base de torques igual no de

velocidades similares.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.23: Motor.
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Previsto ya eso se modific6 un motor de un taladro para que se cense su
velocidad en base de un dimmer el cual nos ayudé a dar grande y bajas

velocidades y asi demostrar realmente su funcionamiento.

Luego de ya establecer velocidades se realizé un soporte para poder fijar el
motor al case y que en base de engranajes de cadena se puedan mover sin dar

restriccion al movimiento y al tiempo tenga una gran adherencia.

3.6.7 Engranajes de cadena (pequefio y grande)

Los engranajes fueron modificados en base a la necesidad de dar adherencia
al taladro con el engranaje pequeio para que esta se pueda sujetar de la
misma forma que una broca y de esta manera tener una sujecién centrada y

precisa.

A

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.24: Engranaje de cadena.

Dado ya las dimensiones para el movimiento del componente se procedié a
centrarla y al engranaje grande se le hizo una ceja para que pueda ingresar un
Ruliman el cual tiene una hendidura en el eje y permite que se sujete en base

de presiones, con eso permitir dar adherencia y para los lados se dio como
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sujetadores a los anillos de sujecion valga la redundancia para dar movimiento

continuo y sin presién como tenia que soportar una banda.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.25: Engranaje principal.

3.6.8 Ruliman de retencién del eje al engranaje grande

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.26: Ruliman.
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Este Ruliman permite que el engranaje modificado grande se sujete al eje
mediante un orificio que permite ingresar un 50% y el otro 50% lo da el

engranaje.
3.6.9 cadena
Todo el sistema de engranajes y cadena se sacoé de la pifionera de un motor de

un automovil y el cual para nuestro uso y beneficio se adecuo a nuestras

necesidades siendo esta que la cadena fuera reducida de tamafio.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.27: Cadena.

3.6.10 Domo inicial con su respectiva hélice

Para el proceso de realizacion de un domo con su hélice del sistema
representativo de entrada de aire inicial se tomdé como base realizarlo en
madera el domo, siendo que antes se adquirid una hélice de refrigeracién de
carburador de automoviles a la medida del case para que tenga relacion y por

el nivel del costo en su realizacion.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.28: hélice de domo inicial.

Luego de haber tomado las dimensiones se establecié un disefio para poder
enviar a tornear, ya que no poseemos un torno para madera, siendo esta una

limitante pero se envi6 las dimensiones adecuadas.

,

SECCION C-C

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.29: Domo delantero.
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Luego de tener el domo se procedié a dar una mano de impermeabilizante ya
que este ayuda a que se sellen los poros y ayuden a que la pintura de los

acabados dé una adherencia 6ptima.

Y listo todo esto se acoplo a precio con el elemento plastico y el elemento

quedo consolidado y unido de una manera adecuada.

3.6.11 Discos de acrilico

Los discos acrilicos se dieron para dar soporte a la hélice trasera y con esta
llevar a la misma dimension que la primera, se optd por este material ya que

aligera el peso y también es un material con caracteristicas de dureza.

Se dio las medidas en base al Hub trasero para que con esto que el

movimiento ejerza de ahi ver (Ver anexo B).

3.6.12 Hélices

En el proceso de las hélices fue uno de los factores mas importantes y de
mayor complejidad, ya que si el elementos produce resistencia ejerce una
fuerza opuesta e interfiere con el movimiento dando con esto el estudio previo
de las patentes de hélices después de haber analizado se procedié a dar

componentes que sean resistentes y que tengan una buena maleabilidad.

Dando como primordial la base de las palas unidas se buscé realizar un molde

adecuado a nuestro requerimiento (Ver anexo B)
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.30: Molde para hélices.

Se colocé el acrilico cortado en una tira ya definida el cual fue metido al horno
a 150 grados el cual se retird del horno y con planchas metalicas, se procedi6 a
colocar en el molde, este ser rapidamente prensado con un componente

pesado en este caso placas angulares metalicas.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.31: Base de las palas.
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Echo esto luego de dejar secar 60 minutos se procede a pegar (Resistol) los
filos y de esta manera que esta quede en un solo cuerpo, hecho esto se deja

secar 24 horas aproximadamente para que tenga una excelente adherencia.

Luego de ya tener listo las base se corté laminas de acrilico para las palas, ya
que las palas difieren de tamafo, pero en el caso de visualizacion es

imperceptible pero en funcionamiento aplica resistencia y traccion.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.32: Mesa para cortar acrilico.

Luego de determinar que el acrilico cumplia con todo los requisitos, vimos la
forma de determinar el angulo correcto, ya que estos componentes tienden a
tener forma de flecha o semitarra el cual en la elaboracion se tenia que definir
correctamente ya que si las hélices son diferentes presentan fuerzas opuesta y

por el mismo echo desprendimientos.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.33: Pala de hélice.

Luego de haber cortado las palas planas en acrilico y esto también aclarando
que tienen diferente direccion de torsidn se procedio a realizar los respectivos

moldes ya que todas tienen que ser iguales en su Angulo.

YRR LEAR S

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.34: Molde de palas.

Para tener mejor resistencia se mando a realizar moldes de madera para que

no tienda a sufrir cambios de angulos.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.35: Palas cortadas.

Previo a sus corte se introduce a la misma temperatura las palas en el horno

para dado su asi su temperatura adecuada, proceder al moldeado

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.36: Horno para calentar el acrilico.

Una vez listas las palas se las coloca en los moldes de madera para que con

esto de su forma final.
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Listo el secado adecuado que se dio 3 horas, se procede a la unién con la
base, y esta union se dio en base a pedazos de acrilico mas gruesos y la

misma formula Resistol para el pegado de excelencia.

Listo todas las palas se procede a dejar el secado por 48 horas ya que en este

caso se usa mayor cantidad de Resistol por el hecho de mayor adherencia.

Y por ultimo las hélices son puestas a grandes revoluciones mediante un motor

(1hp) el cual permite ver si existen falencias.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.37: Disefo de las hélices.

3.6.13 Domo final

En el proceso de domo final se procedié a establecer formas mediantes
factibilidad de componente, y el mejor componente fue el nailon pero por su
nivel econémico se vio descartable y se tom6é nuevamente el acrilico como
elemento de elaboracién, visto esto se produjo a realizar en dos partes para

que tenga una forma adecuada o en el caso lo mas cercana a la realidad.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.38: Seccion del domo.

Provisto de las piezas mediante moldes y fundicion adecuada ya mencionada
anteriormente encima de la cupula ya formada se coloco una circunferencia de

acrilico para su embone real.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.39: Disefio del domo.

Para colocarlo con la corona se establecioé los mismos puntos de sujecion que

tiene la corona para que se utilice el mismo material en la base de la hélice.
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3.6.14 Ruedas

Para que pueda darse mejor movilidad del proyecto se optd por colocar ruedas

en las esquinas de la maqueta y con esto dar mayor facilidad de movimiento

3.7 Ensamblaje.

Luego de haber procedido a la construccion de todos los componentes y dar
los acabados pertinentes referente a la forma de acople de los mismos, se
procedié a colocar los componentes en los lugares ya situados previamente y

dar movimiento real para su funcionamiento.

Para su ensamblaje real y sus procesos véase la (Tesis de Implementacion
de un sistema contra rotatorio para la maqueta didactica del motor rolls
royce rb 3011)

3.8 Pruebas de funcionamiento.

Dada las revoluciones necesarias se llegdb a muchas variables y conclusiones
las cuales nos dieron que el desarrollo del sistema se establece luego de
ciertas revoluciones porque para que el sistema funcione de esta manera se

igualan torque y no velocidades.
Sometida a grandes revoluciones en un ambiente seguro se procedio a ver su
resistencia, el cual en este estudio de campo nos dio parametros excelentes

visualmente.

Especificando que la maqueta es ilustrativa y por motivos de seguridad se

recomienda el uso en bajas revoluciones.
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3.9 Acabados.

En el proceso de acabados y terminados se establecié los componentes en su
estado liso o en su producto bruto, para dar sus debidos tratamientos y

procedentemente sus acabados.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.40: tesis final.

Los acabados exteriores se los dieron a los siguientes componentes;

Base

Case

Domos
Hélices

Motor eléctrico
Placa

Y los componentes internos solo se les dio tratamientos para la corrosion
lacando las partes que no interfieren con el movimiento, ya que si se lo hace en
todo el componente no embonara adecuadamente por el hecho de que el

proyecto es milimétrico.
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3.9.1 Base

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.41: parte inferior terminada

Para los terminados se limpio y lijo los tubos, posteriormente se dio una capa
de pintura blanca o fondo para que se adhiera mejor la pintura final.
Finalmente se dio la capa de pintura negra, luego del secado una capa de

barniz.

3.9.2 Case

Primero se dio tratamientos con removedor de 6xido y se lijo par después
masilla las partes que den un contorno y forma coénica, luego de ver seca la

masilla se procedié a dar un fondo, y luego a disefiar las olas para un disefio

exclusivo y de muy buen acabado.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Alfredo Salazar.

Fig. 3.42: case final

Previo a pintar se colocé cinta masking para poder dar la forma requerida y asi

dividir las partes a pintar con diferentes colores.

Luego de dar los pintados respectivos se procedié a remachar placas metalicas
de la empresa y de la misma manera a pegar las letras adhesivas Rolls Royce.
Y por ultimo dar capa de barniz para su brillo realista.

3.9.3 Domos

Dando referencia a los domos se tomé no darle color al domo acrilico para su

mejora en su visualizacién del sistema epicicloidal.

Y en el caso del domo delantero solo se pintd encima del acrilico ya que se

adhiere de la mejor manera

3.10 Diagrama de procesos

El diagrama de procesos es la representacion grafica de todos los procesos

productivos, los mismos que contienen pasos secuenciales y ldgicos

permitiendo visualizar el ensamblaje y sub - ensamblaje del sistema.
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Tabla 3.1: simbologia del diagrama de procesos.

N° | Simbologia Significado

1 Operacién

2 Inspeccion y comprobacion
3 Pieza terminada

4 Producto terminado

5 l Conector

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.1 Diagrama de procesos de la construcciéon de base

Materiales: 4m de tubo cuadrado y redondo de acero AlSI 1213 de 3,6 cm de

diametro externo.

' @ Medir y trazar
9 Cortar
\[@j Soldar
‘ Inspeccionar
@ Lijado
‘ Comprobacion

\Base

|
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Tabla 3.2: Proceso de construccion de base.

Numero
Descripcion

Operacién |Inspeccionar
1 Se toma las medidas y se coloca sefales de corte
2 Se corta y refrenta las bases
3 Se suelda en funcién a su posicién

1 Se inspecciona sus adherencia
4 Se lija para eliminar la viruta sobrante.

Se comprueba la medida, y soporte de la misma.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.2 Diagrama de procesos de la construccion de las hélices

Materiales: 3mx3m de plancha de acrilico de 1cm de grosor.

' @ Medir y trazar
9 Cortar
9 Calienta
@ Moldea
@ Enfria
‘ Comprobacion

\ Hélices

|
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Tabla 3.3: Proceso de construccion de hélices.

Numero
Descripcién

Operacion | Inspeccionar

] Se toma las medidas y se coloca sefiales en la
plancha.

2 Se corta siguiendo las sefales ya dadas.

3 Se le coloca en el horno

4 Se moldea al calor y se retira del horno

5 Se enfria

Se comprueba la medida, y se bisela los lados

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.3 Diagrama de procesos de la construccién de domo trasero

Materiales: 1mx1m de plancha de acrilico de 1cm de grosor

' @ Medir y trazar
9 Cortar
9 Calienta
@ Moldea
@ Enfria
‘ Comprobacion

\ Domo

|
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Tabla 3.4: Proceso de construccion de domo

Numero
Descripcién

Operacion | Inspeccionar

] Se toma las medidas y se coloca sefiales en la
plancha.

2 Se corta siguiendo las sefales ya dadas.

3 Se le coloca en el horno

4 Se moldea al calor y se retira del horno

5 Se enfria y pega las partes para crear una sola pieza

Se comprueba la medida.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.4 Diagrama de procesos para la rectificacion de hélice de entrada

Materiales: hélice adquirida de enfriamiento de radiador y domo de madera.

Medir y trazar

Cortay lija

Embona y adhiere

—0-0-0

Pega

Lijado

Comprobacion

Hélice de entrada

!HV@@

100



Tabla 3.5: Proceso de rectificaciéon de la hélice inicial.

Numero

Descripcidn

Operacioén | Inspeccionar

Se toma las medidas respectivas de los puntos a

rectificar.

Desbastar el exceso de material, se cilindra y se

° rectifica.

3 Se adhiere a la hélice con presion

4 Se pega todo para que forme una sola pieza

5 Se lija para que esta ayude a su proceso de pintura
1 Se comprueba la medida

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.5 Diagrama de procesos de la construcciéon de planchas de acrilico

Materiales: 1m de plancha de 1,3cm de grosor

' Medir y trazar

O
|

9 Cortar
k Biselar
h
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Tabla 3.6: Proceso de construccion de base.

Numero
Descripcion
Operacién |Inspeccionar
1 Se toma las medidas y se coloca sefales de corte
2 Se corta

Se comprueba y lija

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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3.10.6 Diagrama de proceso de ensamblaje

AR
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UDF
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3.11 Estudio econdmico

La elaboracion del proyecto fue econémicamente factible ya que se tomé en
cuenta los costos de todos los materiales, herramientas y maquinaria utilizados
para la construccion de la maqueta ilustrativa del motor propfan, los mismos
que estuvieron dentro del presupuesto establecido para la elaboracion del

mismo.

3.11.1 Analisis econémico

El analisis econdmico considerd los costos de cada material en el mercado, las
herramientas, maquinaria y equipos empleados para la construcciéon, ademas
se valora el factor humano tomando en cuenta la mano de obra utilizada.

El costo econdmico se ha dividido tomando en cuenta los siguientes factores:

Costo de investigacion.
Costo de materiales.

Costo de mano de obra.

e e

Gastos varios.

3.11.2 Costo de la investigacién

Tabla 3.7: costos de la investigacion.

Costo de la investigacion

Cant. Descripcidn V. Unitario V. Total
5 Informacién 10 50

100 Aprendizaje de torneado y suelda 2 200

40 Introduccion a solidworks 2,5 100
Total 350

Fuente: Investigacién de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar
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Comprende los costos de la informacion recopilada en un periodo de 18 meses
asi como el aprendizaje del uso del torno y curso basico de solidworks los
cuales son detallados en la siguiente tabla:

3.11.3 Costo de materiales

Es todos los costos de los materiales adquiridos para la construccion de la

maqueta ilustrativa los cuales son detallados en la siguiente tabla.

Tabla 3.8: Cantidad y costo de materiales

Cantidad y costo de los materiales
Cant. | Descripcion v V. Total
Unitario
1 Engranaje de corona 150 150
1 Engranaje sol 40 40
3 Engranajes planetarios 40 120
1 Porta planetas 150 150
1 Eje 50 50
2 Hélices 100 200
2 Domos 75 150
2 Discos 25 50
2 Rodamiento NTN 6210 30 60
1 Rodamiento FAG 6219 170 170
2 Rodamiento JIS 4021D 24 48
80 Ibs. tubo de acero AlSI 1213 varios diametros | 0,8 64
1 Ibs. lamina de acero AISI 1030 0,8 0,8
1 Ibs. varilla de acero AISI 1213 0,4 0,4
6 Pernos M12 0,6 3,6
6 Tuercas 0,4 24
1 Abrazadera 7 7
6 Arandelas de presion 0,3 1,8
10 Ibs. electrodo 6011 1,5 15
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15 Ibs. electrodo 6013 2,25 33,75
3 Disco de corte 3,5 10,5
5 Disco de desbaste 4,5 22,5
7 Hoja de Sierra 1,5 10,5
12 |Lija 0,7 8,4
3 Cuchilla de widia 25 75

3 Cuchilla de acero rapido 15 45

1 Piedra de esmeril 40 40

2 Chumaceras 45 90

5 Pinturas 20 100
1 Masilla 30 30

4 Ruedas 3 12

1 Material eléctrico 6 76

6 Brocas 1,8 10,8
Total 1722

Nota: Cabe mencionar que los costos finales fueron divididos en dos ya que la

realizacion del proyecto fisico esta dado para Alfredo Salazar y Luis Jacome.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.

3.11.4 Costo de mano de obra

Comprende el uso de herramientas, maquinas y equipos para operaciones de
soldado, corte, medicién, fabricacion, entre otros, ademas del disefio de la
estructura en computadora, todos y cada uno de ellos para la elaboracion del

proyecto.
La fabricacion de los componentes fue ejecutada integramente por el Sr. Luis

Jacome companiero de tesis y mi persona debido a que el costo de la mano de

obra sobrepasaba los costos planificados para la ejecucién del proyecto.
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3.11.5 Gastos varios

Contempla todos los gastos necesarios para la realizacion directa o indirecta

del proyecto.

Tabla 3.9: gastos varios.

Gastos varios

item |Detalle Valor/USD
1 Transporte y movilizacion 100

2 Alimentacion 100

3 Asesoramiento externo 100

4 Imprevistos 100

5 Impresiones 50

Total 450

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.

3.11.6 Gastos totales

Tabla 3.10: costo total.

Costo total para la elaboracion del sistema contra-rotatorio

ltem |Detalle Valor/USD
1 Costo de la investigacion 350

2 Costo de materiales 1722

3 Gastos varios 450

Total 2522

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Alfredo Salazar.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber terminado satisfactoriamente el proyecto y posteriormente
probar su correcto funcionamiento y desempefo, se obtuvo los objetivos
planteados al inicio del programa, de igual forma se plantearon conclusiones y
se daran las recomendaciones con el propdésito de que a la maqueta ilustrativa
se le dé un uso adecuado y de esta manera se logre conservarla en excelente

estado y operable.

4.1 Conclusiones

v' La documentaciéon encontrada permiti6 comprender el desempefio y

funcionamiento de todos los componentes utilizados en la maqueta.

v' El disefio de la estructura y de sus componentes cumplié con los

parametros tanto de funcionalidad como de estética.

v' Los materiales utilizados para la elaboraciéon del proyecto cumplieron
con todos los parametros técnicos determinando que son
estructuralmente resistentes para los esfuerzos a los que estaran
sometidos y soporta tres veces mas para con ello dar un mayor tiempo
de vida a la maqueta.

v' Los calculos establecidos para la maqueta se los complementd con
programas determinados de disefio estructural procediendo asi a dar

realce y calidad del proyecto.



v' Los disefos desarrollados son de facil comprension y proporcionan un
mejor entendimiento de la funcionalidad de la estructura simuladora de

movimientos.

v El proceso de construccion de los componentes de la maqueta
necesitaron una elaboracion sofisticada ya que sus partes son
estrictamente milimétricas para garantizar su buen funcionamiento y su

posterior funcionamiento simulado operable.
v' El montaje y desmontaje de la maqueta requiere de sus respectivos
manuales y procedimientos adecuados para con ello cumplir su

operatividad y funcionamiento correcto.

v' La maqueta ilustrativa cumplié satisfactoriamente su funcionamiento

contra rotario y ilustracion respectiva de su comportamiento
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4.2 Recomendaciones

v’ Utilizar los manuales de mantenimiento y seguridad para dar un uso

adecuado y conservacion de la maqueta ilustrativa.

v" Mantener el espacio usado por la maqueta ilustrativa libre de elementos
que no correspondan al mismo y que comprometan su correcto

funcionamiento.

v" No exceder el limite de tiempo de uso del simulador para evitar posibles
riesgos a la integridad fisica de los entes humanos y de la estructura en

general.

v Utilizar los manuales respectivos para el proceso de montaje y

desmontaje de la maqueta con el fin de evitar dafios estructurales.

v' Cumplir constantemente con las indicaciones de  mantenimiento

establecidas a fin de conservarlo en buen estado y alargar su vida util.
v' Para el trabajo adecuado de ensefianza y manejo se recomienda
trabajar adjunta la tesis de Implementacion de un sistema contra

rotatorio para la maqueta didactica del motor rolls royce rb 3011

v Evitar la manipulacién de los componentes sin antes haberse adiestrado

en el uso manejo y funcionamiento del mismo.
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NASA. -

OACI. -

UDF. -
GE. -
MDD. -
OR. -
GOR. -
DDOR.-
IPC.-
DPGB .-
DNW. -
PMMA. -
SAE. -

AISI.-

AWS. -
ISO. -

SIGLAS

National Aeronautics and Space Administration.
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio.
International Civil Aviation Organization.
Organizacion de Aviacién Civil Internacional.
Unducted fan.

General Electric Company.

McDonnell Douglas.

Open rotor.

Open rotor con caja de reduccion.

Open rotor de transmision directa.

Compresor de baja presion.

Caja de reduccion planetaria diferencial.
German-Dutch Wind Tunnels.
Polimetilmetacrilato.

Society of Automotive Engineers.

Sociedad de Ingenieros Automotores.
American Iron and Steel Institute.

Instituto americano del hierro y el acero).
American Welding Society.

International Organization for Standardization.
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GLOSARIO

A

Aerodinamica: Es la rama de la mecanica de fluidos que estudia las acciones
que aparecen sobre los cuerpos solidos cuando existe un movimiento relativo
entre éstos y el fluido que los bafa, siendo éste ultimo un gas y no un liquido.
Aleacion: Es una mezcla homogénea, de propiedades metalicas, que esta

compuesta de dos o mas elementos, de los cuales, al menos uno es un metal.

B

Bascula: Balanza para medir pesos grandes.

D
Ductilidad.- La propiedad de un material que le permite soportar

deformaciones generales sin fallar.

E

Eficacia.- Es la capacidad de lograr un efecto deseado o esperado.

Eficaz.- Que surte efecto y da buen resultado.

Estructura.- Parte esencial del fuselaje del avion, que sostiene todos los

componentes que forman parte de esta.

F

Fotovoltaica.- Es un tipo de energia renovable obtenida a partir de la radiacion
solar.

Factible.- Que se puede hacer.

Flexion: Un cuerpo esta sometido a flexion cuando actuan sobre él dos fuerzas
iguales con una separacion, y otra en sentido contrario en el centro de las dos,

igual a la suma de éstas.

G
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Grasa de lubricacion: Sirve de colchdn de aceite y no permite la friccion entre
superficies evitando el desgaste del conjunto.

H

Herramienta: Cualquier instrumento o accesorio de uso manual 0 mecanico
empleado en ingenieria, manufactura, albafileria, carpinteria para facilitar la

operacion de reparacion o construccion de algun componente o elemento.

Inoxidable.-Que no sufre los efectos de la oxidacion.

L
Limite de fluencia: Limite superior en el cual el material se comporta

elasticamente y a partir del cual el material se deforma plasticamente.

M

Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que
instalaciones, edificios, industrias, maquinas, componentes, etc., puedan seguir
funcionando adecuadamente.

Maquinabilidad: Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso
de mecanizado por arranque de viruta.

Montaje: Accion y efecto de montar (Il armar las piezas de un aparato o

maquina).

P
Propfan.- Motor turbopropulsor que mueve una o mas hélices. Similar a un
turbofan.

Primer: Pintura de fondo que sirve como adherente a la pintura principal.
R

Resistencia a la tension o fluencia: Se define como el esfuerzo que deja al

material con una deformacion permanente establecida o se rompe.
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Soporte: Sustancia inerte que en un proceso proporciona la adecuada
superficie de contacto o fija alguno de sus reactivos.

Soportes: Los soportes son elementos verticales sometidos principalmente a
compresion. Son los elementos que transmiten las cargas verticales al terreno
a través de los cimientos y las bases.

Sustentacion: Momento en que se mantiene vuelo, se consigue con medios
de tipo aerostatico (globos), aerodinamicos (alas, rotores) o propulsidon

(motores a reaccion).

T
Tensidon: Cuando sobre un elemento actia una fuerza externa perpendicular a
su seccion transversal, el efecto que produce es un alargamiento longitudinal al

que se le asocia una disminucién en la seccién transversal.
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DIRECTOR DE LA CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA

Subs.Téc.Avc.Ing. Hebert Atencio V.

Latacunga, Marzo 13 del 2014.
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CESION DE DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Yo, ALFREDO SHAMIR SALAZAR QUINATOA, Egresado de la carrera de
Mecanica Aeronautica Mencién Motores, en el afo 2014, con Cédula de
Ciudadania N° 172571236-6, autor del Trabajo de Graduacion
“IMPLEMENTACION DE UNA MAQUETA DIDACTICA PARA EL MOTOR
PROPFAN ROLLS ROYCE RB 3011”, cedo mis derechos de propiedad

intelectual a favor del Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

Para constancia firmo la presente cesion de propiedad intelectual.

Alfredo Shamir Salazar Quinatoa.

Latacunga, Marzo 13 del 2014.
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