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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1 JABON

El jabén es agente limpiador, que en su mayoria eliminan la grasa y otras
suciedades debido a que algunos de sus componentes son agentes activos en
superficie 0 agentes tenso activos. Estos agentes tienen una estructura molecular que
actta como un enlace entre el agua y las particulas de suciedad, soltando las

particulas de las fibras subyacentes o de cualquier otra superficie que se limpie.

1.1.2 FABRICACION

En esencia, la fabricacion de jabones consta de dos partes principales:
1.- Saponificacion del material graso.
2.-Homogenizado y terminado.

EL presente proyecto se enfoca en la parte del terminado o acabado final del jabon,
partiendo asi de una base que previamente ha sido homogenizada, coloreada, y

aromatizada.
1.1.2.1- HOMOGENIZADO Y TERMIDADO

El jabon base pasa por un laminado continuo para posteriormente agregarle los
aditivos (perfume y color). El jabon ya homogéneo, pasa por un extrusor con vacio
para posteriormente ser compactado y tomar la forma y peso deseado, esto se realiza
por los métodos de troquelado, estampado y corte simple. La presentacion final del

producto puede ser variada, asi tenemos por ejemplo: formas rectangulares,
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circulares, elipticas, concavas, convexas, con logotipos, de formas diversas e

innumerables, todo con el fin de captar la atencion del cliente.

1.1.3.- EMPRESA QUIMICA RIANDI CIA. LTDA.

La Empresa Quimica Riandi Cia. Ltda. se dedica a la produccion y

comercializacion de diversos productos quimicos de los cuales la ultima linea de
productos es el jabon de tipo cosmético, actualmente la empresa produce jabones
estampados de 100gramos (Figura 1.a). 75gramos (Figura 1.b) vy jabdn de tocador
de 10 gramos(Figura 1.c) de corte simple. Los jabones de 100 y 75 gramos poseen
una forma regular y agradable a la vista dado la forma en la que fue terminado
“estampado”, mientras que el jabon de 10 gramos muestra formas toscas que si bien

son funcionales no son estéticas.

Fig Lo Fig lb Fig 1.c

Figura 1.1 Presentacion de los jabones de Quimica RIANDI

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Empresa Quimica Riandi Cia. Ltda. desea producir los jabones de tocador de 10
gramos con formas mas refinadas, para lo cual desean agregar a su planta de
produccién una maquina que permita dicha opcion. A fin de solucionar el problema
se propone disefiar y construir una maguina estampadora para jabones de 10 gr.,
utilizando las instalaciones metalmecanica de la misma empresa, los factores de
disefio a tomarse en cuenta, irdn de acuerdo a las necesidades de produccién de la

mencionada empresa. Mediante lo planteado, la empresa puede disponer de una
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nueva presentacion como es el jabon cosmético de 10 gramos de forma redondeada
que se obtiene con estampado y troquelado, los productos seran usados en hoteles,
hostales o lugares que presten los mismos servicios de hospedaje.

Como resultado de este trabajo la empresa tendra la capacidad de producir dos clases
diferentes de jabones sin necesidad de incurrir en un gasto excesivo 0 la

remodelacidn del esquema de la planta de produccién.

A fin de ingresar en un nuevo mercado, la empresa tiene la opcion de adquirir una
maquina estampadora nueva de procedencia hindd cuyo valor, transporte y
desaduanizacion oscila en los $25.000 (Veinte y cinco mil dolares norteamericanos),
sin contar con los problemas y el tiempo que esto ocasiona.

El costo de nuestro proyecto es del 70 al 60 % menor en comparacion con la méaquina
de origen extranjero (Anexol), sumandole a esto el beneficio de ser ejecutado el
proyecto con los recursos de la Empresa Quimica Riandi Cia. Ltda. y del medio local.
El proyecto presente se concebird sera auspiciado por la Empresa Quimica Riandi
Cia. Ltda. la cual brindara su apoyo y su colaboracion con sus instalaciones. Ademas
el proyecto cuenta con la colaboracion de la empresa Chemequip Industrias Cia.

Ltda. perteneciente al mismo grupo empresarial.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

o Disefiar y construir una maguina que estampe jabones de 10gr., de
alimentacion continua, y que cumpla con los tolerancias de la empresa. El
proyecto involucra el uso de mecanismos, procesos de manufactura y calculo

de resistencias, los cuales son temas puramente de Ingenieria Mecéanica

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
° Realizar un estudio de la situacién actual del proceso y sus sistemas

complementarios a se utilizadas en el proyecto

° Seleccionar las alternativas viables para la solucion del problema.
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° Disefiar una maquina estampadora troqueladora que permita la produccion de

jabones cosméticos de 10 gramos.
] Simular en computadora el sistema mecanico de estampado

° Construir una maquina estampadora troqueladora que permita la produccién

de jabones cosméticos de 10 gramos.

° Efectuar pruebas de funcionamiento, puesta a punto y calibracion de la
maquina.
1.4 ALCANCE

Tomando en cuenta la tecnologia necesaria para construir la maquina estampadora de
jabones de tipo cosmético 10 gr., es un proyecto realizable debido a que se utilizara
procesos de manufactura que dispone las instalaciones metalmecanica propiedad de
la Empresa Quimica Riandi Cia. Ltda.,

Disefiar y construir una maquina que estampe jabones de 10gr., de alimentacion
continua, y que cumpla con los tolerancias de la empresa (mas menos 2 gr.),
utilizando materiales nacionales y un disefio ajustado a los requerimientos de la
empresa.

La maquina a disefiar y construir de ser una tal que estampe Yy troquele jabones, que
sea de alimentacion continua y automatica, que produzca jabones de forma definida,
que tenga una capacidad de produccion minima de 180 jabones la cual pueda
acoplarse al sistema de homogenizacion y extrusion para ser usado cuando no se
utilice el sistema de produccién que actualmente se encuentra acoplado

Ademas como resultados directos se obtendran:

o Memorias de célculo.

o Planos

o Lista de materiales/ costo
o Guias de construccion

o Maquina construida

El proyecto concluye cuando satisfactoriamente se efectlen las pruebas piloto de
produccidn aprobadas por la empresa.
El proyecto presente se concebird sera auspiciado por la Empresa Quimica Riandi

Cia. Ltda. la cual brindara su apoyo y su colaboracién con sus instalaciones. Ademas
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el proyecto cuenta con la colaboracién de la empresa Chemequip Industrias Cia.
Ltda. perteneciente al mismo grupo empresarial. A fin de abaratar costos la empresa
dispone de varios elementos en inventario de los cuales desearia usar la mayor

cantidad posible en la elaboracién de este proyecto (Anexo 2).

CAPITULO 2

ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS
IDONEA

2.1. ENSAYO DE DEFORMACION Y DUREZA

El material en cuestion presenta un comportamiento puramente plastico en el
momento de la extrusion, es en ese momento y en ese estado de la materia prima que
la maquina se requiere trabaje.

Para motivos de ensayos se utilizo la maquina neumatica que actualmente produce
los jabones de 75 y 100 gramos, variando la presion de aire en el cilindro principal
podemos conocer la presion necesaria para obtener un acabado 6ptimo.

Producto de este ensayo se determino que con una presion aplicada de 65.42 p.s.i.
se obtiene un producto con calidad optima aceptable. El procedimiento del ensayo asi
como los resultados obtenidos asi como el procedimiento seguido se observan en el

Anexo 3.

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Para nuestro interés el proceso de produccion inicia a la salida del extrusor de vacio,
aqui nuestra materia prima es una tripa de jabdn de seccion rectangular (Figura 2.1. a

& 2.1.b), el diagrama de flujo muestra el proceso que se sigue a partir de este punto.
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Figura 2.1 a. Alimentacién y corte de la barra de jabén.

% -

Figura 2.1 b. Retorno y retro alimentacion.

d

2.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO

Vea Anexo 12.

2.2.2 PARAMETROS DEL PROCESO

2.2.2.1. VELOCIDAD DE PRODUCCION.

Las necesidades de la empresa requieren una capacidad de produccién méaxima
actual de 6000 jabones por hora, teniendo en cuenta las capacidades de la planta se
disefiara la maguina de manera tal que posea una capacidad de produccion de 7200
jabones por hora, trabajando a una velocidad de 30 R.P.M. estampando 4 jabones

por vez.



2.2.22.1. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

El producto terminado debe tener las siguientes caracteristicas fisicas:

o Debe poseer una forma rectangular bien definida de acuerdo a lo indicado
en el Anexo 4.

o Las dimensiones se observan en el Anexo 4.

o Debe observarse claramente el logotipo estampado.

o Debe presentar un acabado libre de golpes o raspones que dafien su
acabado.

2.3. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LA MAQUINA.

2.3.1 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES

La maquina terminada debe tener las siguientes caracteristicas:

o Debe ser alimentada manualmente con barras de jabon de aproximadamente 3
m de largo.

o Debe troquelar y estampar el jabon.

o La méaquina debe expulsara el material de reproceso asi como el jabon

terminado en forma suave y delicada evitando dafar al mismo.
o El molde mordaza debe ser tal que evite la adhesion de la materia prima al

mismo.

2.3.2. CICLO DE LA MAQUINA

Las mordaza superior debe realizar un movimiento vertical de descenso de esto
producira el corte y estampado en el jabon ademas de la sujecion de la barra “figura
2.1.a y figura 2.2”. Mientras las mordazas se encuentran cerradas estas se
desplazaran al unisono en un movimiento horizontal que hara que el resto de la barra
no troquelada se desplace para su posterior procesamiento. La mordaza superior debe
realizar un movimiento vertical de ascenso al momento que las mordazas llegan al
final de su recorrido horizontal. (figura 2.1.b y figura 2.2). Ambas mordazas contaran
con sistemas de expulsién que evitaran que el material se pegue al molde y ubicaran
el material de manera tal que facilite su remocion. Mientras las mordazas se

encuentran abiertas estas se desplazaran al unisono en un movimiento horizontal
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regresando a su posicion inicial desalojando el material ya estampado y ubicando el
resto de material no procesado.
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Figura 2.2. Fases del corte y el estampe
2.4. ESTUDIO DE LA ALTERNATIVA MAS IDONEA

24.1. SISTEMAS QUE PODRIA USAR LA MAQUINA

2.4.1.1 SISTEMAS MECANICOS

Para los desplazamientos horizontales y verticales se pueden utilizar los siguientes
mecanismos:

Sistema leva seguidor

Sistema biela manivela

Mecanismo de cuatro barras

Levas de cufia

Pifiones y cremalleras

Cadenas y catalinas

Sistemas de contra pesos

2.4.1.2 SISTEMAS HIDRAULICOS

Para los desplazamientos horizontales y verticales se pueden utilizar los siguientes
actuadores hidraulicos: pistones y motores hidraulicos.

2.4.1.3 SISTEMAS NEUMATICOS

Para los desplazamientos horizontales y verticales se pueden utilizar los siguientes
actuadores neumaticos: pistones y motores neumaticos.

2.4.1.1 SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Para los desplazamientos horizontales y verticales se pueden utilizar solenoides
inductivas.
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2.4.2. SISTEMAS QUE REQUIERE LA MAQUINA
Se detalla a continuacién los sistemas que requiere la maquina para su adecuado

funcionamiento segun el disefio pensado.

2.4.2.1... SISTEMA DE ALIMENTACION

La maquina esta pensada de manera tal que las mordazas de estampe y corte sean las
encargadas de auto alimentarse, para esto se requiere que las mordazas posean un
movimiento horizontal oscilante con una amplitud de 118 mm., amplitud que permitira
economizar la mayor cantidad de material al mismo tiempo que evitara el sobre

montaje entre un jabon y otro.

2.4.2.2. SISTEMA DE ESTAMPADO

El sistema de estampado debe ser tal que permita el descenso de mordaza superior en
una distancia vertical de 30 mm. permitiendo obtener reposos en los movimientos
durante el ciclo.

Ademas no debe interferir con el movimiento horizontal de alimentacion de las

mordazas.

2.4.2.3. SISTEMA DE EXPULSION

A fin de extraer el producto de una manera rapida, sencilla, y que no dafie al mismo es
necesario poseer expulsores tanto en la mordaza superior tanto como en la mordaza
inferior, estos deben ser tales que una vez realizado el estampado eviten que el jabon
queda adherido a los moldes y al mismo tiempo que lo ubicaran en una posicion de

facil extraccion.

2.4.2.4. SISTEMA DE CORTE

Como muestran las figuras 2.1. el jabdn a mas de ser estampado debe ser troquelado o

cortado de manera tal que sus dimensiones sean las indicadas en el Anexo 4..

2.4.2.5. SISTEMA DE EXTRACCION
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La materia prima troquelada debe se desalojada totalmente de manera tal que permita

el ingreso de nuevo material para su procesamiento.

2.4.2.6. ESTRUCTURA BASTIDOR

La estructura soporte o bastidor serd disefiada y construida de manera tal permita el
alojamiento de los sistemas; cadenas y catalinas, ejes, soportes, moto reductor, etc. en
forma rigida. teniendo en cuenta que se necesita una altura aproximada de un metro

para la alimentacion de la maquina.
2.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS IDONEA

Una de las prioridades del proyecto es reducir costos tanto en la construccion de la
méaquina como los costos de operacion que tendra la misma.

Los sistemas de tipo neumatico e hidraulico se encuentran descartados pues estos
necesitan unidades de servicio, bombas hidraulicas, compresores de aire, etc.,

elementos que significan un gasto significativo.

2.5.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

BIELA MANIVELA.
Se obtiene el movimiento de alimentacion y retorno de manera armonica mediante un

acoplado o seguidor.
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Figura 2.3 Esquema de movimiento de alimentacion con biela manivela.
LEVA.

Se obtiene el movimiento de alimentacion y retorno con gran amplitud en el disefio

del movimiento.
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Figura 2.4 Esquema de movimiento de alimentacion con leva.

CADENA SEGUIDOR
Se obtiene el movimiento de alimentacion y retorno de lineal mediante un acoplado o

seguidor
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Figura 2.5 Esquema de movimiento de alimentacion con cadena.
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Tabla

2.1 Tabla cualitativa sistema de alimentacion

BIELA MANIVELA LEVA CADENA
SEGUIDOR
COSTO 5 7 3
FACILIDAD 6 10 3
CONSTRUCCION (por el desplazamiento
necesario)
PRESICION DEL 2 1 8
MOVIMIENTO
DURABILIDAD 2 3 8
TOTAL 15 21 22
Tabla 2.2. tabla de criterio de valoracion.
1 3 5 7 10
COSTO Insignificante Muy Aceptable Alto pero Excesivo
econémico aceptable

FACILIDAD Muy fécil Facil Mediano Con alguna Complicado

CONSTRUCCION complicacion

PRESICION DEL Muy preciso Aceptable Estable Oscilante Impreciso

MOVIMIENTO

DURABILIDAD Y No requiere Mantenimien | Mantenimiento | Mantenimien Desgaste

MANTENIABILIDAD mantenimiento to ocasional periédico to constante constante

2.5.2 SISTEMA DE ESTAMPADO

2.5.2.1. MORDAZAS

Como se desea obtener un jabon con las dimensiones indicadas en el (Anexo 4.) se
parte de este punto, alrededor del cual se disefiara el resto de la maquina. EI material

puede estar en contacto directo con una capa de silicona de, teflon, o poli estireno

antiadherente.

Las bases de mordazas pueden ser construidas en bronce fosforico, acero al carbono,
0 acero inoxidable.

Se selecciona teflon por su mayor dureza y propiedad antiadherente y el acero

inoxidable por su resistencia a la corrosion.
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2.5.2.2 SISTEMA IMPULSOR

BIELA MANIVELA
Se obtiene el movimiento impulsor de estampado de manera arménica simple mediante

un acoplado o seguidor.

@

GG

Figura 2.6 Esquema de movimiento de estampe con biela manivela.
LEVA

Se obtiene el movimiento impulsor de estampado de manera arménica simple mediante

ﬁ
©

un acoplado o seguidor.

O

Figura 2.7 Esquema de movimiento de estampe con leva.

SOLENOIDE O BOBINADO
Se obtiene el movimiento impulsor de estampado de lineal mediante un bobinado

acoplado a la mordaza superior.
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Figura 2.8 Esquema de movimiento de estampe con solenoide.

Tabla 2.3 Tabla cualitativa Sistema de Estampado

BIELA MANIVELA LEVA SOLENOIDES
COSTO 5 7 3
FACILIDAD 6 6 3
CONSTRUCCION
PRECISION DEL 2 1 8
MOVIMIENTO
DURABILIDAD 2 3 8
FUERZA QUE 6 2 8
ENTREGA
TOTAL 21 19 30
Tabla 2.4 Tabla de criterio de valoracion.
1 3 5 7 10
COSTO Insignificante Muy Aceptable Alto pero Excesivo
econémico aceptable
FACILIDAD Muy fécil Facil Mediano Con alguna Complicado
CONSTRUCCION complicacion
PRESICION DEL Muy preciso Aceptable Estable Oscilante Impreciso
MOVIMIENTO
DURABILIDAD Y No requiere Mantenimiento | Mantenimien Mantenimiento Desgaste
MANTENIABILIDAD mantenimiento ocasional to periddico constante constante
FUERZA QUE Excesiva Sobre Justo Se acerca mucho Insuficiente
ENTREGA dimensionado al necesario
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2.5.3. SISTEMA EXPULSOR

En la parte inferior el expulsor pude ser accionado por:

o Una leva de cufia y retorno con resorte.

o Un micro piston de doble o simple efecto.

Se selecciona la leva de cufia. En el (Anexo 6) se observa el esquema de estos

sistemas.

25.4. SISTEMA DE CORTE

El sistema de estampado realizara esta tarea conjuntamente con la alimentacion y el
corte. Las mordazas pueden cortar con:

o Borde maquinado y afilado en fresa.

o Fleje de acero quirdrgico.

Se selecciona borde maquinado y afilado en fresa por facilidad de construccion y

costos.

2.55. SISTEMA DE EXTRACCION

La materia prima debe ser la encargada de retirar el jabon estampado el momento de su
ingreso a las mordazas a fin de ser troquelado. Su posterior extraccion sera de tipo

manual.

2.5.6. ESTRUCTURA BASTIDOR

Tabla 2.5 Tabla cualitativa de materiales del bastidor.

TUBO REDONDO | TUBO CUADRADO | PERFILES

COSTO 5 5 6
FACILIDAD CONSTRUCCION 7 6 5
FACILIDAD DE SUJECION 8 3 4

DE LOS ELEMENTOS

PESO 5 6 5
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TUBO REDONDO | TUBO CUADRADO | PERFILES

TOTAL 25 20 20

Tabla 2.6 tabla de criterio de valoracion.

1 3 5 7 10

COSTO Insignificante Muy Aceptable Alto pero Excesivo

econémico aceptable
FACILIDAD Muy facil Facil Mediano Con alguna Complicado
CONSTRUCCION complicacion
FACILIDAD DE Muy facil Facil Mediano Con alguna Complicado
SUGECION DE LOS complicacion
ELEMENTOS
PESO Insignificante Liviano Aceptable Alto pero Excesivo

aceptable

Se utilizara una combinacion entre tubos cuadrados de una pulgada por una pulgada y

de 3 mm. de espesor y perfiles varios de acuerdo a los requerimientos del disefio.

2.5.7.  SUBSISTEMA ELECTRICO

El moto reductor trabajara con una corriente eléctrica de 220 V, el tablero de control
contendré botones de encendido, apagado, para de emergencia, asi como un regulador

de voltaje.

2.6 SUMARIO

2.6.1 SISTEMAS PRINCIPALES

La alimentacion y estampado son realizados por los sistemas Biela manivela y el
sistema de leva respectivamente. Los calculos y andlisis descritos nos permiten conocer

las dimensiones, materiales, fuerzas ejercidas por estos sistemas involucrados.

2.6.1.1. LEVA

La accién de estampado que haran las mordazas serd realizada por una leva de tipo

armoénica. La memoria de calculo 3.2.1y 3.2.2 muestra el disefio y calculo respectivos.
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2.6.1.2. BIELA MANIVELA

La accion de alimentacion y expulsion serd realizada por un sistema biela manivela
regulable con detenimiento. La memoria de calculo 3.3.1 Y 3.3.2 muestra el calculo y

disefio respectivo.

2.6.1.3. SISTEMA DE RESORTES

A fin de que los sistemas antes mencionados funcionen es necesario el uso de resortes,
de compresion en el caso del sistema de leva, y de traccion en el sistema biela

manivela. La memoria de calculo 3.4 muestra el calculo respectivo.

2.6.2 SISTEMA DE POTENCIA

Se cuenta con un moto reductor de 0.75 Kw. y una salida de 90 R.P.M, partiendo de
este punto se realiza el calculo necesario para obtener un velocidad de 30 R.P.M.
“velocidad maxima de trabajo de la maquina”. Teniendo en cuenta la disponibilidad del
mercado se usara cadenas No 60 de paso %”, la memoria de calculo 3.1 muestra el
analisis respectivo, mientras que las memorias de calculo 3.5.1., 3.5.2, 3.5.3 muestran

el calculo de los ejes.

2.1. SINCRONIZACION DE MOVIMIENTOS

A fin lograr el correcto funcionamiento de la maquina es necesario lograr una
sincronizacion perfecta, evitando los desfases entre los movimientos entre los
elementos leva armonica, biela manivela, y leva de cufia, encargados de prensar, cortar
y expulsar la materia prima.

La sincronizacién parte desde el movimiento armdnico simple descrito por el sistema
biela manivela encargado del sistema de alimentacién en una revolucion del mismo, a
partir de esto se determinaron los desplazamientos requeridos por la leva arménica,
cuya velocidad angular seré igual a la del conjunto biela manivela, asi como la posicién
y desplazamiento de la leva de cufia a fin de que en conjunto produzcan la serie de

movimientos impuestos por el disefio.
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La figura 3 muestra los diagramas de movimientos [d mm) vs.0] de la leva armonica,
biela manivela, y leva de cufia, asi mismo el (Anexo 7) muestra el sistema de mordazas

durante los movimientos.
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Figura 2.9 Sincronizacion de los movimientos de la maquina.
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CAPITULO 3
DISENO Y SELECCION DE MATERIALES

3.1. ESTRUCTURA BASTIDOR

La estructura bastidor para la maquina se realizo utilizando perfil L de 50*50*2 mm.
utilizando soldadura por arco eléctrico SMAW con electrodo E6011, materiales
disponibles en CHEMequip industrias. Para su disefio se tomo en cuenta factores de

ensamblado, mantenimiento, y construccion. (Plano TRV-007, ANEXO22)

Figura 3.1 Bosquejo de estructura bastidor

311 DISENO TOMANDO EN CUENTA EL ENSAMBLE

Se trazaron en primera instancia bosquejos de un bastidor que permita soportar los
elementos motrices y de transmisién de potencia. Los bosquejos fueron modificados a

medida que los célculos arrojaban datos sobre distancias y medidas.

3.1.2 DISENO TOMANDO EN CUENTA EL MANTENIMIENTO

Sobre los primeros bosquejos tomando en cuenta puntos de mantenimiento como son
graseros y brochas para aceite se realizan aguajeros o se liberan espacios para el libre

ingreso los aplicadores de grasa y aceite.
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3.1.3 DISENO TOMANDO EN CUENTA LA CONSTRUCCION

El bastidor fue disefiado tal que permite el desmontaje de todos los componentes
fisicos del equipo, para esto se tomo en cuenta las dimensiones promedio de las
herramientas y facilidad del operario para montaje y desmontaje.

T “4
-

Figura 3.2 Seccion soporte

DATOS Fuerza altenante
Fmx = 1350.7 (N) Masima
Fmn =0 Minima
| =025 (m) Longitud de viga
Sut := 550 Mpa Acero estructural ASTM A 36
catdlogo IPAC
Sy =250 Mpa Anexo 31
Se := 0.5 - Sut Mpa Estimacion de la resistensia

teorica a la fatiga S o del
limite de resistencia a la fatiga

Se”
Anexo 24
CALCULO
R1 = Fme
R1 = 675.35 (N) Reacciones
P
2
R2 = 675.35 (N)
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Area:
Perimetro:
Centroid:

Momentosde inercia:

Radio de giro:

REGIONES

305.0986
196.5212
X:0.0000
Y: 0.0000
X:72568.1104
Y:72568.1104

Productosde inercia: XY: -41676.8622
X:15.4224

Y:15.4224

Principalesmomentos y direcciones X-Y respecto del centroide
I: 30891.2482 along [0.7071 -0.7071]
J: 114244.9726 along [0.7071 0.7071]

Autocad 2008 Massprop command

|
Mmx:=Fmx —
2

M omento maximo

M omento minimo

M omento de Inercia

Radio de giro

Mmx= 168.838 (Nm)
|
Mmn:=Fmn- —
2
Mmn=0 (Nm)
114244.9726
T o
1000"
¢ :=0.0154224 (m)
Mmx- ¢ 1
omax:= - —
b
omax= 22.792 (Mpa)
. Mmn- ¢
omin:= I
omin=0 (Mpa)
_ omax+ omin
2
__omax— omin
' 2
1
ns = ——
om oa
— + —
Sy Se
ns =11.491

38
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3.2 ESTAMPADO

3.2.1 LEVA DE ESTAMPADO ANALISIS DEL PERFIL

3.2.1.1 INTRODUCCION

Se ha disefiado la leva de acuerdo al siguiente ciclo de temporizacion

Tramo

Bl :=45
B2 =90
B3 :=45
B4 := 180

3.2.1.2 CALCULOS

Descripcion

Representa al primer tramo del recorrido en el cual el
seguidor de la levaempieza el estampado, moviendo
este a su vez a la matriz que es la que realiza la accion
de estampar

Representa al segundo tramo del recorrido en el cual el
seguidor de la levatiene la posicion en la cual
permanece estampando

Representa al tercer tramo del recorrido en el cual el
seguidor de la leva permite que las mordazas que
realizan el estampado se abran, facilitando de esta
manera que actue la leva de cufia para la activacion del
sistema de exp ulsion del jabon de la matriz.

Representa al cuarto tramo del recorrido en el cual el
seguidor de la leva permanece inmovil, debido a que
en esta parte del ciclo el material se encuentra
ingresando a la camara de estampado

Datos
h:= 30 mm Distancia de subida del seguidor
0 :=0,5..360 Rango
3.2.1.2.1 DESPLAZAMIENTO
h 0 N . .
sl(e) = > (1 - cos(n C— Ecuacion de subida del seguidor
B1
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52(9) =h Ecuacion de detenimiento alto

s3(0) = if(6 > p1,s52(0),s1(0))

30
27
24
21
18
s3(0) 15
12

I I I I I I I I I
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

0

o w o ©

Figura 3.3 Desp lazamiento lineal del seguidor vs desplazamiento angular de la
leva
Subida y Detenimiento Alto.

s4(0) = ] cod [0-(p1+p2)] Ecuacion de descenso
2 B3 del seguidor
s5(0) = if(0 > p1+ p2,54(0),53(0)) Ceuacion de
detenimiento bajo
s6(6) == 0
Ecuacion general
s(0) == if(0 > p1+ p2+ p3,s6(0),s5(0)) de movimiento
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30 T T T
-é \
2
3 20 .
g
E 8(9)
<
2
(_E 10+ —
o
8
a

0 ] \ ] ]

0 100 200 300 400

0
Desplazamiento angular -Leva-

Figura 3.4 Desp lazamiento lineal del seguidor vs desp lazamiento angular de la leva

3.2.1.2.2 VELOCIDAD

vl(e) = d_sl(e) Calculo realizado p or tramos

v3(0) = if(6 > p1,v2(e),v1(0))
va(e) = 9_sa(o)
do
v5(0) = if(0 > g1+ p2,va(e),v3(0))
v6(6) = d_SG(e)

de

v(0) = if(e > 1+ p2+ p3,v6(0),v5(0))
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Velocidad vs Theta
1.5 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

Figura 3.5 Velocidad del seguidor vs Desplazamiento angular de la leva

La figura nos indica que la primera derivada del desplazamiento es una funcion
continua en todo el intervalo

3.2.1.2.3 ACELERACION

a1(0) = 4 vi(o)
do

a2(0) = 4v2(p)
do

a3(0) = if(e > p1,a2(e),a1(e))
aa(0) = 9_va(o)

do
a(0) = if(0 > p1+p2+p3,a6(0),a5(0))

Aceleracion vs Theta
0.1 T T T

0.05[~ m

-0.05 .

| | |
0 100 200 300 400

0
Figura 3.6 Aceleracion del seguidor vs Desp lazamiento angular de la leva

-0.1
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La no continuidad de esta funcion y sus dos primeras derivadas indican que existen
puntas infinitas o delta de Dirac, con lo cual podrian a existir golpes destructivos, sin
embargo debido a la baja velocidad de trabajo y tal como lo indica el diagrama de

fuerza, no se produce desprendimientos por parte del seguidor.

3.2.1.2.4. SOBREACELERACION

in(0) = L a1(e) i2(0) == L a2(0)
do do

i3(6) == if(e > p1,j2(0),j1(6))

ja(e) = j_ea4(e)

if(0 > p1+ p2,j4(0),j3(0)) i6(0) == $_a6(0)

i5(6)
do

j(e) =if(e > p1+ B2+ p3,j6(e),j5(0))

Sobreaceleracion o Jerk

0.005 -

-0.005 .

| | |
0 100 200 300 400

-0.01
i . 6
Figura 3.7 Sobreaceleracion r vs Desplazamiento angular de la leva

El grafico presenta en la realidad pequefios saltos infinitos lo cual a podria presentar
discontinuidad e impacto, pero debido a su baja velocidad también se observa que el

seguidor no se desprende en todo su ciclo.

43



3.2.1.3 PERFIL DE LA LEVA
e =0

Rb := 100 mm Radio base

Perfil leva de estampado vertical
90

120 _\60
] N

/

7/
150 30
Rb+s(0) T
Rb 180 : 0

Figura 3.8 Perfil leva de estampado vertical

Radio de curvatura
rodillo:= 20 mm
Rp = Rb + rodillo

3.2.1.3.1 ANGULO DE PRESION

Angulo de presion
30 T T T

0 100 200 300

Figura 3.9 Angulo de presion
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El &ngulo de presion se encuentra en 24 grados, lo cual indica que no existiran cargas
excesivas laterales, lo cual impide que exista un deslizamiento del seguidor
3.2.1.3.2 RADIO DE CURVATURA

. {(Rer 5(0))%+ (v(e) : %ﬂz
oo 2: () 22T | o) (22 e st

500 | Radio delcurvatura |
ol ]
ol ]

o) || ™ = ]
. ]
» ]
600 100 200 300 200

0

Figura 3.10 Radio de curvatura
3.2.1.4 ANALISIS DE FUERZAS DINAMICAS

3.2.1.4.1 DATOS

Masa del sistema en Kgy precarga en N del resorte
Masa:=9.1 Kg

Precarga := 48 N
Frecuencia de giro de la leva en radianes por segundo

o = 30‘2.—7T
60
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3.2.1.4.2 CONSTANTE DEL RESORTE Y FRECUENCIA NATURAL

K = (2934x10Y) N/m

K:=K-148 Factor de seguridad de disefio
oN = —K

«/ Masa
oN = 69.078 rad / s

3.2.1.4.3 RELACION DE AMORTIGUACION, CONSTANTE DE
AMORTIGUACION CRITICA Y CONSTANTE DE AMORTIGUACION
REAL

¢ = 0.06

Ccritico:= 2 - Masa- ®N

C = Ccritico- &
C =75.433 Kg/s
Fuerza de contacto
1500 T T T T T T T
1000 —
Fo(0)
500 [ —
0 | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
Figura 3.11 Fuerza de contacto

El grafico nos indica que la Fuerza de contacto ( Fuerza Cineostatica) es mayor entre
los 45 y 135 grados, y su valor es de 1351 N que representa el momento en el cual

se realiza el estampado
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3.2.1.4.. PAR DE TORSION

v(e) . 180
L
o -1000

Par de torsion

200
0

300 400

Figura 3.12 Par de torsion

3.2.2. ANALISIS DE LA LEVA - FUERZAS DE CONTACTO, ESFUERZO

DE HERTZ

DATOS INICIALES
Material de la leva: Acero al carbono

Material del seguidor: Acero al carbono

R1:= 20

R2 := 135

vl :=0.28

v2 :=0.28

El := 206800
E2 = 206800
Li:= 50
Fm:= 1351

47

(mm)

(mm)

(MPg)
(MPg)

(mm)

(N)

Radio del seguidor
Radio de la leva en Fmax
M odulo de Poisson Seguidor
Modulo de Poisson Leva
M odulo de Young Seguidor
M odulo de Young Leva

Longitud de contacto-ancho
de leva (inicio de interacion)

Fuerza de contaco maxima



CALCULO

B % (% ; éj
B = 0.029

1-v1°
=
ml = 4.456 x 10" °

ml:

o B Li

_/g ml+m2 Fm

a=0.073
Area:=2-a-Li

Area = 7.308

Fm
Pprom:= —
Area

Pprom= 184.855

2Fm
Pmax := -

mta- Li
Pmax = 235.364
p = 0.33

fmax := Pmax- u

z=0
X:=03-a
x = 0.022
fmax= 77.67
X2

oXn := —Pmax- [1- >

- a
oxXn = —224.523
oZNn:= oXn

48

(mm)

(MP3)

(MPa

(MP3)

(MPg)

Constante de geometria

Constante de material
Sequidor

Constante de material
Leva

Semiancho de contacto

Area rectangular de la huella

Presion promedio

Presion maxima

Con u= 0.33 los esfuerzos son
maximos. z=0y x=0.3a

Presion tangencial

En este caso |xka

Esfuerzos normales maximos
en el centro de la superficie



oxt := -2 - fmax: (l(j
a

oxt = —46.602
ozt=0
™>xzn=0

X2
>zt := —fmax- ] -

a
™zt= —74.093
oX = oXn+ oxt
o0Z:= oZn+ ozt

TXZ := TXZN+ TXZt

oX = —271.125
oz = —224.523
™z = —74.093
oy=0

(MP3)

(MP3)

Esfuerzos normales y
tangenciales

Esfuerzos aplicados

Para rodillos cortos se tiene

sy=0

ESFUERZOS PRINCIPALES ( CIRCULODE MOHR)

TXZ

X

LoyA
TXZ
ol := -271.0890
c2 := -170.1535
c3=0

12

13

23

] 1335625

¥ 850767
5&4?58 l

Gl G2

r=—100,9713

G330

170,535
2710830

Figura 3.12 Circulo de Mhor
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112 := 50.4858
123 := 85.0767
113 := 135.5625

Se compara con la resistencia a la fatiga
M aterial: Acero al carbono 760 AISI 1045 " catalogo de aceros IBCA"

Anexo 11

BHN := 220
Se := 400 - BHN — 10000 iz
pulg
81
Se - LZ = 539.105 (Mp3
2.2-25.4
ES ACEPTABLE

3.2 SISTEMA EXPULSOR
3.3.1 MOVIMIENTO DE LA BIELA MANIVELA

3.3.1.1 INTRODUCCION

Los datos que a continuacion se delatan provienen del siguiente planeamiento de

incdgnitas de acuerdo al siguiente esquema.

3
/[K TLE
I T
irE
Ff .,,.r" ra
|F __.-n'
; e
' ) v'."ﬁ 7 v

Figura 3.13 Relacion de radios comparativos
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r2 .= 66
r3 := 200
rpm:= 30

T
W2 :=rpm-2.-—
60

rad / seg

W2 = 3.142

RANGO

02 := 0,0.001. 21t

3.3.12 ANALISIS DE POSICION

03(02) = asir{(_r—;z) -sir(OZ)}

r1(92) =13 -

300T

250T ™,

r1(62)) 2007 Y

—_~

1507

Radio del ciguefial [mm]
Radio de la biela [mm]

Velocidad angular del ciguefal [rpm]

Transformacion de unidades

Angulo de rotacion del ciguefal

4?:3 o .|:cos(92) ¥ K%) cos(2- ez)ﬂ

100

200 300

0222

T

Figura 3.14 Desplazamiento piston vs. Angulo impulsor
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03(02).2%° , , . \ .

T 100 /200 300 400

_20_

0222

Figura 3.15 Angulo de biela vs Angulo del imp ulsor

3.3.1.3 ANALISIS DE VELOCIDAD

—r2-w2- cos(62)

W3( 92) = r3. 005(93(92))

10T

60 / | "l. | ]
W3(92)'(2._n) 0 /'1'00 200 Yoo 400

_10_

022"

T

Figura 3.16 Vel. angular biela vs Ang impulsor

52



3.3.1.4 ANALISIS DE LA ACELERACION ANGULAR

sin(03(62)) - w3(62) - 13 (=r2-cos(82) - w2)

302) = (o302
0.2T
i ™
0.1 Iff Hi ’,f 1'1
{ ]
Jj H’l :'II ii
a3(62) i) 7 o ! %0 T 0o
R A ’
11 / | ;f
-017 j
" 151..{"; H\.;";
ool
9220

Figura 3.18 Aceleracion angular biela vs Angimpulsor

3.3.1.4.1 ANALISIS DE LA ACELERACION DEL SEGUIDOR

2 . .
Relacion entre radios

Sequidor(62) := w2 (tan(63(62)) - sin(62) + cos(62))

cos(ez) .
ap(02) = r2-w2-(w3(62) o3(53062)) cos(3 ()] ~ Sngldor(OZ))
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.
A
ap(02)
382.82
— —1——
- 2_-
ol

100

200 00 400

180

T

Figura 3.19 Aceleracion del seguidor vs Ang impulsor

3.3.2 ANALISIS DE BIELA MANIVELA - Analisis de fuerzas

dinamicas -
@2:=30
o2 i=w2- 2
60
r2:=65.9
r2:= 2
1000
r3:=200
r3:= 3
1000
L:=265.9
L

Li=——
1000

R.P.M.

Velocidad del impulsor

Longitud manivela

Longitud biela

Carrera



CALCULO DE LA FUERZA ESTATICA

Fleva

F biela Fr

Hﬂ\t} Normal

Figura 3.20 Diagrama del cuerpo libre del acop lado

Normal:= 1351 N
v:=0.8 Coeficiente de rozamiento exp erimental
acero-acero.

Fr:=v - Normal Se sup one traba total en los rodamientos.

0:=0.0.1. -~ 2
180
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MOVIMIENTO DEL SEGUIDOR
1500 , : :

1000 —
Fr(6)

500 - -

I I I
0 100 200 300

180
0-

T

Figura 3.21 Fuerzapor rozamiento en el sequidor

r3

93(9) ::asin(_—r2 : sin(e)j

ANALISIS DELABIELA

---------------- SOLIDS  —-—-mmmemeeeee-
Densidad 0.01 gr/mm”3
Mass: 302.781074 ar
Volumen: 30278.1074 mm~3
: X:-12.5000 -- 212.5000
Y:-12.5000 -- 12.5000
Z:-12.5000 -- 12.5000
Centroide: X:113.6182
Y: 0.0000
Z: 0.0000
Momentosde inercia: X: 1572696.1738
Y: 587054087.4476
Z:587148919.0358
Productosde inercia: XY: 0.0000
YZ: 0.0000 . .
7% 0.0000 Figura 3.22 brazo de biela
Radio de giro: X: 7.2071
Y:139.2434
Z:139.2547
Principales momentos & direcciones X-Y-Z al centroide:
I: 1572696.1738 [1.0000 0.0000 0.0000]
J: 196190949.0581 [0.0000 1.0000 0.0000]
K: 196285780.6463 [0.0000 0.0000 1.0000]
Momentosde inercia: (gramos * milimetros*2)
Medido desde el sissema de coordenadasde salida.

Ixx =17026.00 Ixy = 0.00000000 Ixz=0.00000000
lyx = 0.000000 lyy = 4583724.34 lyz =0.00000000
Izx = 0.000000 Izy = 0.00000000 lzz = 4582618.59

Autocad 2008 Massprop command
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m3:=0.302781074 Kg Masa

4582.618 2 .
IG3:= — Kg-m Inercia
1000
rCG3:= 1136182 m Radio al centro de gravedad
1000

M odelo dinamico de la biela

M odelo de péndulo doble para balancear el megaismo

1:=200 la:=113.61 Ib:=1-la Ib=86.39
m3a:=m3-$ m3a=0.131 m3b:=m3. — m3b=0.172

Inércia calculada

la )2 %
IcG3:=m3a:-| —— | +m3b:| ——
(1000) [1000]

1cG3=2.972 x 10’3

ANALIS IS DE LA MANIVELA

m4:=0.7 Kg M asa del acoplado
mr:=—[m3a+ 0.5- (m3b+ m4)] 12 mr=-0.037
a2:=0 El motor debe trabajar a velocidad constante

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico
Masa = 876.50 gramos

Volumen =112372.16 milimetros”"3

Area de superficie = 29468.09 milimetros”2
Centro de masa: ( milimetros )

X=-14.90
Y =-0.00
Z =16.66

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros"2 )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.98, 0.00, -0.21) Px = 328166.54
ly = (-0.21, 0.00, -0.98) Py = 969039.13
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 1042466.75

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros"2 )
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante)
Lxx = 355628.57 Lxy = 0.00 Lxz =-129790.21

Autocad 2008 Massprop command
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lyx = 18.66 lyy = 1480290.84 lyz =-20.86
Izx = -347344.85 lzy =-20.86 lzz =1136148.61

Autocad 2008 Massprop command

m2:=0.8765 Kg
16.66
rcG2:=—— m
1000
1480.290 2
G2:.= —2 Kg-m
1000

PARAMETROS FiSICOS

r2=0.066
r3=0.2
rcG2=0.017
rcG3=0.114

3 3 3 3

DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE

MANIVELA

Figura 3.23. Diagrama del cuerp o libre de la manivela
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aCG2%0) :=-1CG2: w2 cos(0) aCG2y(0) := -rCG2 w2 sin(0)

R32%0) :=(r2 - rCG2 - cos(0) R32y(0) := (r2 - rCG3 - sin(0)
R12%0) :=-rCG2- cos(0) R12y(0) :=—rCG2- sin(0)
BIELA

F23=-F32

dcs:

Figura 3.24 Diagrama del cuerpo libre de la Biela
R23%0) :=-rCG3- cos(063(0)) R23y(0) :=—rcG3- sin(03(0))

R43%0) :=(r3 - rCGJ - cos(03(0)) R43y(0) := (r3 - rCGJ - sin(63(0))

DETERMINACION DE QAcssX dessY

. w2 sin(0) + 13- 0)3(9)2~ sin(03(0)) - r2- o2 - cos(0)
- r3- cos(93(9))

oc3(6) :
aCG3%0) :=-r2- w2 cos(0) — rcG3 o3(0) - sin(63(0)) - rCG3. 033(9)2~ cos(03(0))

aCG3y(0) :=-r2- w2 sin(0) + rcG3 o3(0) - cos(03(0)) - rcG3. me(e)z- sin(03(0))
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ACELERACION DE CG DEL ESLABON 3
0.5 T T T
aCG3y(0)
_ | | |
057 05 0 0.5
aCG3x0)

Figura 3.25 Aceleracion del centro de gravedad del eslabén 3

MOLDE ACOPLADO
/]
F34=-F43
dAcpy / - F
-
Fi14

Figura 3.26 Diagrama del cuerpo libre del seguidor

acop lado
v:=01

0(92) = if(92 > 1,0 ,—U)

COEFICIENTE DE FRICCION
0.2 I I I
v (o) ok n
-0.2 | | |
0 100 200 300
180
G-
m

Figura 3.27 Coeficiente de friccion en el ciclo
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ACELERACION DEL MOLDE ACOPLADO

ap(0) :=-r2- w2 cos(0) - 13- a3(0) - sin(03(0)) - r3- c03(6)2- cos(03(0)) - r2- a2- sin(0)

ACELERACION DEL MOLDE
1 T T T
ap(o) | a
4 1 1 1
0 100 200 300
180
e.
Y

Figura 3.28 Gréfico de aceleracion del molde

SOLUCION DE LAS ECUACIONES VECTORIALES

1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 O
—R12y(0) R12%0) —R32y(6) R32%0) 0 0 0 1
0 0 -1 0 1 0 0 O
M(0) :=
0 0 0 -1 0 1 0 0
0 0  R23y(0) -R23%0) -R43y(0) R43%6) 0 O
0 0 0 0 -1 0 wv(e) O
0 0 0 0 0 -1 1 0
m2- aCG2%0)
m2- aCG2y(0)
IG2- a2
m3- aCG3%0)
c(0) =
m3- aCG3y0)
IG3- :3(0)
m4- ap(e) + Fr(e)
0
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RESULTADOS

F120) :=F(0)o
F12y(6) :=F(6)1
F(6)2
F32y(0) :=F(0)3
F(6)s
F43y(0) :=F(0)s5

) =F(o)

F14y(0

F3240)

F43%0) :

F\O)g

T140) :=F(0)7

1500 200
0 ? ................................ —
F12x(0) 500 |- . o) |4
T 2001 .
0 | et — 1'i1 .!‘I!
B} | _ A
500 0 200 400 400 0 200 400
180 180
0- 6-
T Y
500 400
O - e ——— — I
200 -/ i ]
F32x(0) =500 [~ - F32y(6) "
- 0 ,"_ _________________________________ —
-1000 o 7
. I - l
1500 0 200 400 200 0 200 400
180 180
0- 0-
T Y

Figura 3.29 Gréficos de las fuerzas en funcion del angu
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500 T 400 I
OF e —] I1
200 =/ -
F43x(0) =500 [~ - F43y(0)
- 0 - A — -
-1000 = —
- I - l
1500 0 200 400 200 0 200 400
180 o 180
T . T
400 I
200 _;.iir EI!i.!I —
Fl4y(0)
- 0 S R —
- |
200 0 200 400
180
0-
Y

Figura 3.29 Gréficos de las fuerzas en funcion del angulo

1500 ,
m
1000 -
JFL2x(0)24F12y(0)
500 -
0 |
0 200 400
180
0.
T

Figura 3.30 Gréficos de los médulos de las fuerzas en
funcion del angulo de giro
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1500 :
w000F -
F32x(0) 2+F32y(0)°
500 - —
0 |
0 200 400
180
0-
Y
1500 :
1000F 7 .
FA3x(0)2+F43y(0)
500 - -
0 |
0 200 400
180
94
T

Figura 3.30 Graficos de los modulos de las fuerzas en
funcién del angulo de giro

ANALISIS DE TORQUE

50
0 ——— -
T12(6) | /
TR I
- |
100 0 200 400
180
9.
T

Figura 3.31 Grafico del torque durante el ciclo

Torque real maximo que presenta el modelo= 77.615 KG.m

77.616-9.81=761.413 Nm
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3.3.3 ANALISIS BIELA MANIVELA -Calculo de esfuerzos -

DATOS BIELA

Cargas maximas alternates obtenidas de los calculos cinematicos

F43 =0 Kg
F43 = 1186.4 Kg
F32:=0 Kg
F32 := 1186.4 Kg

2
Ab = 2 |
1000

Sut := 586
Sy = 276
Se := 0.5-Sut
F43 9.81
c =——
ocmax = 18.523
. 0 981
ocmin;= — - —
b 10
ocmin=10
cmax+ omin
om=——
2
cmax— omin
ca= ————
2
1
ns = —
om (or:}
—_— + —_—
Sy Se

F43
@J

65
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Figura 3.32 Diagrama biela cuerpo libre a fatiga

2
m

Mpa

Mpa

Mpa

Mpa

Mpa

Seccidn transversal

Acero inox AISI 304
catdlogo IVAN BOHM AN
Anexo 23

Estimacion de la resistensia
teorica ala fatiga Sf” o del
limite de resistencia a la fatiga
Se’

Anexo 24

Esfuerzos alternates



ns = 3.836

Factor de seguridad en la biela
ACEPTABLE

riz

AT

N

Figura 3.33 Diagrama del cuerpo libre de la manivela

DATOS
Se obetienen los may ores esfuerzos a90 y a 180 grados
Tq:= 7614 Nm Torgue maximo que presentael
modelo

F32Xgq = -1120.1-9.81 N

F32Yqq = 391.16-9.81 N

F12Xgg = 1120.1-9.81 N

F12Ygq == 391.16-9.81 N

F12Xgg = 0 N

F12Y{gg = 0 N

|
38 |

Figura 3.34 Seccion transversal de la manivela
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---------------- NN —

Area: 676.54
Perimetro: 175.42
Envolvente: X:-19.00 -- 19.00
Y:-11.50 -- 11.50
Centroide: X:0.00
Y: 0.00
Momentosde inercia: X: 26852.71
Y:102350.21
Productosde inercia: XY: 0.00
Radio de giro: X:6.30
Y:12.30
Momentos principales & direcciones X-Y sobre el centroide:
I: 26852.71 a lo largo de [1.00 0.00]
J: 102350.21 a lo largo de [0.00 1.00]

Autocad 2008 Massprop command

= 26852.71 m' M omento de inércia
1000"
C = ﬁ m Radio de Giro
1000
Ar 676.54 2
r= 2 m Area de la seccidn
1000
F3lx
Fl2x
Figura 3.35 Diagrama de momentos de manivela
33
a=— m
1000
Ix 3 Funcion geométrica de
Q= c la seccion transversal
F12Xgp-a M omentos flectores
Mx1 = — en los puntos criticos
MxL = 181.305 Nm

67



MXx2 =
2
Mx2=0 Nm
oxl = MQX1 10°° Esfuerzos combinados
F12Y
90 _
oyl:= 10°8
Ar
F12Y
1 _
oy2 = 80 18
Ar
oyl = 5672 Mpa
oy2=0 Mpa
T _
maxd = —3.107°
Q
tmaxl = 178.634 Mpa
oXl + ox2 oyl+ oy2
oXm = sym:=
2 2
1-oXx2 _
oxa = ox -9 oya = cyl-ocy?2
2
oxXm = 21.268 cym= 2.836
oxa = 21.268 cya= 2.836
tmaxl + tmaxil
XYM =
2
tmaxl — tmaxl
TXYa =

2

68



tmaxl + tmaxi

™Xym:=
Y 2
tmaxl — tmaxl
™Xya =
2
\/ 2 2 2
c-a:=.0Xa + cya —oxa-ocya+ 3txya M étodo de Von Miss para

esfuerzos multi axiales

2 2 2
c-m:= \/me + oym — oxm- cym+ 3txym

1 Factor de seguridad en la biela

ns = — ACEPTABLE tomando en
om, o4 consideracion que la fuerza de
Sy  Se calculo posee un factor de
Y seguridad del 70%
ns = 1.

3.4.4 RESORTES HELICOIDALES
3.34.1 ANALISIS DE RESORTES HELICOIDALES

(Mordaza)
Se usaran 4 resortes iguales como se muestra en el esquema

-
Fla
¥ £
I % ¥ x pl
b r o
. i
[ S

—_— ]

% N
vz

>

Figura 3.36 Esquema de conjunto mordazas-resortes.
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CARGAS APLICADAS

FTM:= 1351 N
FTM-0.7

Fmax = ——— kg
4.9.81

Fmin:= 10 kg

Longitud y medidas de los resortes

La := 183 mm
yt:=30 mm
Lm:= 10 mm
Di:=22 mm

Material del resorte

G' = 80.8-10° Pa
d:=35 mm
CALCULO

Nvida:= 30-60-2080 -5

Nvida= 1.872 x 107 ciclos
2
Fmax+ Fmin
Fm= —————
2
Fa =7.05 Kgf
Fm = 17.05 Kgf

70

Carga maxima de trabajo
Comparadaen el analisis
dinamico F=1351N

Se leimpone el 70% de la Carga

Fuerza minima precarga 10kg

Longitud ensamblada disponible:
sin ap licar precarca.

Distancia de trabajo

Longitud minima de trabajo
Diametro interior del resorte

M 6dulo de corte, modulo de
rigidez Acero AlSI 1080
al carbono ANEXO 25

Didmetro del alabre

Numero de ciclos para 30
R.P.M, 2080 horas/ turno al
afo para 5 afios.

Fuerza mediay alternante



D :=Di+d

D =255
Cl = E
d
Cl =17.286
Ks:=1+ E
C1
Ks = 1.069

. 8.Emin-D 9.81-1000°
Tl = Ks- .

x-d 10°
ti = 158.771 Mpa
8.Fm-D 9.81-1000°
m = Ks- 3 s
m-d 10
tm = 270.708 Mpa

4.C1-1 0615
W= +
4.Cl-4 C1

Kw = 1.204
8.Fa-D 9.81-1000°

1a = Kw- 3 5

n-d 10
ta = 126.089 Mpa
b := -0.1833
A-:=1831.2 M Pa
Sut = A-- db
Sut = 1.455 x 10° MPa
Sus = 0.67 - Sut

M Pa

Sus = 975.176
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Diametro medio de laespira

Rango optimo 4<C1<12
OK

Factor de cortante directo

Esfuerzo en la deflexion inicial

Factor de Wahl

Esfuerzo cortante alternate en
la espira

Coeficientes para material
revenido
en aceite ANEXO 26

Resistencia maxima a la tension

Resistencia maxima al cortante



Sys := 0.60 - Sut
Sys = 873.292

Sew := 310

Sew - Sus
Sus — 0.707Sew

Ses := 0.707

Ses = 282.709

Ses - (Sus— ri)

Nfs :=
Ses - (rm— ri) + Sus - ta

Nfs = 1.493
yt
k =4.611
4
d-G 1
Na := 5 5
8-D -k 1000
Na = 19.824
Nt:= Na+ 2
Nt = 21.824

CALCULO DE MEDIDAS REALES LIMITE

Ls := d- Nt

Ls = 76.384
iniciat= TN

yiniciat= —-

MPa

M Pa

M Pa

mm
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Limite elastico a la torsion
Tabla 13-6

Limite de resistencia a la fatiga
para resortes sin granallar
ANEXO 27

Factor de seguridad
Es un margen aceptable

Constante del resorte

NUmero de espiras activas

NUmero de total de espiras 22

Alturade cierre
Aceptable pues es menor ala
disponible igual a 155 mm



yinicial= 2.169 mm Deflexion inicial de la p recarga

ygolpe:= 0.15- yt

ygolpe= 4.5 mm Holgura de golp eo supuesta de
15%
Lf := Ls+ ygolpe+ yt+ yinicial
Fcierre := k - ycierre
Fcierre = 169.074 N Fuerza a la deflexion de cierre
. 8Fcierre-D 1000
tcierre ;= Ks- s S
- d 10
tcierre = 273.639 Mpa Esfuerzo a la altura de cierre
. S
Nscierre := _ys
Tcierre

Factor de seguridad a la altura

Nscierre = 3.191 de cierre. _
Extremedamente confiable

Dado que existen guias al interior de cada resorte no es necesario el calculo
de pandeo del resorte

Lf = 113.053 mm Longitud libre real
La = 183 mm Dado queLf < La setomalLa
como lalongitud de libre de

La construccion

paso = —
22

paso = 8.318 mm

RES UMEN

La = 183 mm Longitud libre

Nt = 21.824 Numero de total de espiras 22

Di:= 22 mm Diametro interior del resorte
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d=35 mm Acero ASII 1080 al carbono

paso = 8.318 mm

3.3.4.2 ANALISIS DE RESORTES HELICOIDALES (Guia)

Se usan 4 resortes iguales como muestra el esquema.

7 SR T
. \

7

Figura 3.37 Esquema de conjunto mordazas-resortes
Cargas aplicadas

Fp = e kg Precarga: peso del conjunto
4 mordaza sup erior

FTM = 1351 N

FTM- 0.3 Carga maxima de trabajo
Fmax :== ———— Comparadaen el analisis

. k Y

4-9.81 : dinémico F=1351N

Fmin:= 2 kg

Fuerza minima precarga
2 kg de mordaza

Longitud y medidas de los resortes

yt:=30 mm Distancia de trabajo
Lm:= 15 mm Longitud minima de trabajo
Di:= 11.8 mm Didmetro interior del resorte

Material del resorte M 6dulo de corte, modulo de

' 9 rigidez Acero inoxidabel
G':=741-10 Pa AlSI 304

d:=18 mm Diametro del alambre
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CALCULO
Nvida:= 30-60-2080 -2

Nvida = 7.488 x 10°

ciclos
Fmax— Fmin
Fa = ———
2
Fmax+ Fmin
Fm= ———
2
Fa = 4.164 Kgf
Fm = 6.164 Kof
D =Di+d
D = 13.6
Cl = E
d
Cl = 7.556
Ks:=1+ E
C1l
Ks = 1.066
_ 8.Fmin-D 9.81 1000
Tl .= Ks- T 5
T -d 10
ti = 124.219 Mpa
8.Fm-D 9.81-1000°
tm = Ks- 3 S
m-d 10
tm = 382.868 Mpa
_4.C1-1 0615

W= +
4.C1-4 C1
Kw = 1.196

8.Fa-D 9.81-1000°
n-d 10°

ta = Kw
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NUmero de ciclos para 30
R.P.M, 2080 horas/ turno al
afio para 2 anos.

Fuerza mediay alternante

Diametro medio de laespira

Rango optimo 4<C1<12
OK

Factor de cortante directo

Esfuerzo en la deflexion inicial

Esfuerzo medio

Factor de Wahl

Esfuerzo cortante alternate en
la espira



ta = 290.095

b= —0.1625
A= 21535
sut = A d°

Sut = 1.957 x 10°

Sus := 0.67 - Sut

Sus = 1.311 x 10°

Sys := 0.60 - Sut
3

Sys = 1.174 x 10

Sew = 465

Ses 1= 0,707 W SUS
Sus — 0.707Sew

Ses = 438.743

Nfs Ses~(Sus—r|)

Ses - (rm— ri) + Sus - ta

Nfs = 1.055

B Fmax — Fmin
yt

k: 9.81

k =2724

e 1

Na = T >
8-D”-k 1000

Mpa

MPa

MPa

M Pa

MPa

M Pa

M Pa
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Coeficientes para Alambre de
piano. ANEXO 26

Resistencia maxima a la tension

Resistencia maxima al cortante

Limite elastico a la torsion
Tabla 13-6 ANEXO 28

Limite de resistencia a la fatiga
para resortes granallados
ANEXO 27

Factor de seguridad
Es un margen aceptable

Constante del resorte



Na = 14.193
Nt := Na+ 2
Nt = 16.193

Numero de espiras activas

Numero de total de espiras 17

CALCULO DE MEDIDAS REALES LIMITE

Ls := d- Nt
Ls = 29.147

o Fmin
yiniciak= S

yiniciak= 0.734
ygolpe:= 0.15 - yt
ygolpe= 4.5

Lf := Ls + ygolpe+ yt+ yinicial
Lf = 64.382

ycierre:= Lf — Ls

ycierre = 35.234

Fcierre .= k- ycierre

Fcierre = 95.961

8Fcierre- D 1000°

tcierre .= Ks
3
n-d

tcierre = 607.553

Sys

Tcierre

Nscierre :=

Nscierre = 1.933

10

Alturade cierre

mm Alturade cierre disponible
30 mm

mm Deflexion inicial de la precarga

mm Holgura de golp eo supuesta de
15%

mm Longitud libre real

mm Deflexion hasta la altura de
cierre

N Fuerza a la deflexion de cierre

Mpa Esfuerzo a la altura de cierre

Factor de seguridad a la altura
de cierre.
Extremedamente confiable
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Dado que existen guias al interior de cada resorte no es necesario el calculo
de pandeo del resorte

Lf = 64.382 mm Longitud libre real
paso := L
17
paso = 3.787 mm
RES UMEN
Lf = 64.382 mm Longitud libre
Nt = 16.193 Numero de total de espiras 17
Di= 118 mm Diametro interior del resorte
d=18 mm Acero ASII 1080 al carbono
paso = 3.787 mm

3.4 SISTEMA DE POTENCIA

3.4.1 CALCULO Y SELECCIONDECADENAS Y CATALINAS

3.4.1.1 CONJUNTO MOTOREDUCTOR - LEVA - BIELA

La velocidad del motoreductor sera exactamente la misma del ejel ( Eje principal )

", EJELEVA

MOTOREDLCTOR

Figura 3.38 Esquema de ejes & cadenas
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DATOS

Nm:=90 R.P.M Velocidad de salida del
motoreductor.
NI:=30 R.P.M Velocidad deseadaen la
leva-biela
. Nm
- ) |
Relacion de velocidades
r=3
71212 Nt]m_ero de dientes
catalina en motoreductor
Z2:=71-r
Numero de dientes del
Z2=36 conducido

NReal := Nm- é
Z2

NReal = 30 R.P.M Velocidad real en la leva
y en la biela

A partir de latablade capacidad del anexo 9 se observa que para un pifion de 12
dientes y unavelocidad interpolada de 90 la capacidad de transmision de 1.434 Hp lo que

indica que es apta para la aplicacion. Entonces selecionamos la cadena No 60 paso
3/4™ 019 mm.

paso := 3 pulg
4
Tipo de lubricacion A

La posicion relativa de todos los pifiones es considerable aceptable, no se usaran pifiones
tensores u otros accesorios auxiliares.

3.4.1.2 CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CADENA

MOTOREDUCTOR - EJE 1 (EJE PRINCIPAL)

) NUmero de dientes de
Zme:= 20 ) .
los pinones del eje y

Zem:= 20 motoreductor
L1 := 300 mm Distancia entre centros
dl = i

25.4
dl =11.811 pulg Distancia entre centros

dl
C'=—

paso
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S =7Zme+ Zem

D':= Zme-Zem
D'=0
K':=0

Long:= 2C' + i + —
2 C

Long = 51.496

Numero de eslabones =52
Lreal := 52 - §

4
Lreal = 39 pulg
Lreal- 25.4 = 990.6 mm
Z2 =36
Z1=12

L2 := 465 mm
L2
" 254

dl' = 18.307 pulg
d1'
C"=—
paso
S'=272+7271
D":=272-Z71
D"=24
K" := 14.59
Long:= 2C" + s + LS
2 C
Long = 73.417 pulg

25.4
Long- —— = 1.865
1000

NuUmero de eslabones = 74
Lreal .= 74 - §
4
Lreal = 55.5 pulg
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Segin el Anexo 10
para un valor D existe
un K correspondiente

NUmero de dientes mayor

Numero de dientes menor

Distancia entre centros

Distancia entre centros

Sequn el Anexo 10
para un valor D existe
un K correspondiente



Lreal - ﬂ =141 m
1000

EJE 1(EJE PRINCIPAL) - LEVA

Z2 =36 Numero de dientes mayor
Z1=12 Numero de dientes menor
L3 := 558 mm Distancia entre centros
.. L3
"~ 254
d1" = 21.969 pulg Distancia entre centros
dlll
C" = —
paso
S" :=272+21
D" .=2722-271 Segin el Anexo 10
D" = 24 para un valor D existe

K™ — 14.59 un K correspondiente

Long:= 2C" + — + —
2 C"

Long = 83.081 pulg
25.4

Long- —— = 2.11 m
1000

Numero de eslabones = 84

Lreal .= 84 - E

4

Lreal = 63 pulg

Lreal - ﬂ =16 m
1000

3.4.2 EJE LEVA

3.4.2.1 INTRODUCCION

Para el calculo de los ejes, se utiliza la siguiente disp osicion de ejes , en los cuales se
ha dividido en tres ejes principales.
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Primer eje.- En este eje se encuentra la leva, la cual realizard un conjunto con el seguidor que
permitira efectuar el estampado.

Segundo eje.-En este eje se encuentra la biela , la misma que nos servirdpara el
desp lazamiento del carro

Tercer eje.-Este sera el eje el cual transmita la potencia tanto al eje en el cual se encuentrala
leva, y ademas al eje en el cual se encuentra la leva

La disposicion en la cual seran disefiadas se detallan a continuacion en el siguiente
esquema

Leva  cotollna 7236

M =
5

3 4|
—

EJE LEWA

Cotoling | =26
EBiela

FJE BIELA A—BHIB

EJE PRINCIP&L B [ﬂ : HE
Catollm Z=20 q\;b

‘ MOTOR,

Figura 3.39 Disposicion de ejes

Hﬂ Cotalinos Z=12

3.4.2.2 DATOS INICIALES
Moto Reductor
nl:= 30 Numero de revoluciones [rpm]

P1:=1 Potencia maxima del motor [hp]

La disposicion y las distancias que seran utilizadas se esquematizan a continuacion
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Lewva

CaJlhete
-
K —

a5 (4

s L 97 9
T

_H+___A________Bl_______E_l__C_______D___+H__

Cotoling Coﬁnete

o3

1 0.1 1 kﬂ (_1

Figura 3.40 Disposicion de los elementos del eje leva

bl := 325 mm Distancia entre el punto B1 a C1
cl =40 mm Distancia entre el punto C1 a D
a = 208 mm Distancia entre el punto A aB

b := 314 mm Distancia entre el puntoBa C
c:=94 mm

Distancia entre el punto Ca D

3.4.2.3 CACULO DE LA ESTATICA (Eje leva)

Como primer paso, se calcula el torque que nos ofrece el motoreductor, para
determinar las fuerzas que actuan en el gje

Re

FCc356

K1 Fleva

Figura 3.41 Estatica del Eje Leva
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3.4.2.3.1 MOTOREDUCTOR

nl:=30 rpm Numero de revoluciones [rpm]
T
=30-2-—
i 60

n =3.142 rad/seg

P1.746760
T=———
n

Torque( hp*746760 N.mm/seg)

T=2377x10° N.mm
3.4.2.3.2 CATALINA

r36 := 114.5 mm Radio de la catalina Z = 36 Diametro 9.02 plg

Figura 3.42 Fuerzas tangenciales en la catalina

Las fuerzas tangenciales sobre la catalina se determinan de acuerdo al par de torsion y
radios respectivos.
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Ft = 36 Fuerza tangencial neta asociada
r

Ft=2.076x10° N
v = 67 Angulo entre el Eje Levay Eje principal

Fc36x := Ft- cos(w : %j Fuerza de la catalina Z = 36

Fc36y = Ft-sir(q; : %j Fuerza de la catalina Z = 36

3.4.2.3.3 Leva

Para determinar las fuerzas que ejerce la leva en el eje, debido ala fuerza de
contacto y el angulo de presion que es aquel angulo entre la direccion de movimiento
vertical del sequidor y la direccion del eje de transmision ( figura 3.35)

i # Angulo de presiin

Superficie primitiva

rficie de
trabajo

A S

Figura 3.43 Angulo de presion del seguidor en la leva

Para determinar el angulo de presion se recurre al grafico y mediante la ay uda del comando
TRACE del programa M ATHCAD se determina el mayor angulo de presion y obtenemos
que :

6 := 160 grados Angulo de rotacion de la leva

¢ :=24.18 grados Angulo de presion maximo

85



Angulo de presion

.. 120 Hialue 160 Copy
ol 6 )-—
oW Tialue |-24.184 Copy 'y
Iv Track Data Paoints Cloze
— 24 184 I ! I I |
40 0 100 | 200 300 400
0, 8 A60,
| |
Figura 3.44 Comprobacion del comando TRACE
Fcontacto:= 1351 N Fuerza dinamica de contacto de la leva eje y

Flevay := Fcontacto- cos(<|> . Lj

180
Flevay = 1.232 x 10° N
Flevax:= Fcontacto- sir(q) . %j Fuerza tangencial de la leva Ejex
Flevax = 553.376 N

3.4.2.4 CALCULO DE REACCIONES ( Eje leva)

Se calcula las fuerzas en y.

. Reacciones en el Punto A R1
. Reacciones en el Punto D R2
. Fuerza de la leva Fleva
. Fuerza de la catalina Z=36 Fc36
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<1 Fleva

Figura 3.45 Estatica del eje leva

>F=0

R1 + R2 —Fc36 +Fleva =0

Ahora se realiza el calculo de momentos en el punto A
>MA =0
_a-Fleva+ Fc36-(a+b)—-[R2-(a+b+c¢)] =0

a+hb = 522 mm

a+b+c=616 mm

Evaluacion de formulas

ECUACION B

EJE X

De la ecuacion B

(—a-Fleva + [Fc36-(a+ b)] -[R2-(a+b+c¢c)] =0
(a+b+c)R2 =-aFleva+(a+b )Fc36

Evaluacion en el eje x

(a+b+c)R2x= -aFlevax+ (a+b ) Fc36x
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Reemplazando valores:

_ (—a-Flevay + [(a + b) - Fc36X]

R2x :

a+b+c
R2x = 500.52 N Reaccion apoyo D
BJEY

De laecuacion B
(—a-Fleva) + [Fc36-(a+ b)] -[R2-(a+b+c¢c)] =0

(a+b+c)R2 = -aFleva+(a+b )Fc36

Evaluacion en el ejey
(a+b+c)R2y = -aFlevay + (a+b ) Fc36y

Reemplazando valores

_ (—a-Flevay) + [(a + b) - Fc36y]

R2y:

Y a+b+c
R2y = 1.203 x 10° N Reaccion apoyo D
ECUACION A

Evaluacion de la segunda ecuacion en los dos ejes

R1+ R2—-Fc36 + Fleva= 0 Ecuacién A

R1+R2 =-Fleva+ Fc36
Evaluacion en el gje x
R1x+ R2x = -Flevax + Fc36x

Reemplazando valores

R1x := —Flevax+ Fc36x — R2x
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R1x = —242.742 N Reacccion apoyo Ax

BEJEY
R1+ R2 - Fc36 + Fleva= 0 Ecuacion A
R1 + R2 = -Fleva + Fc36

Evaluacion en el gje y
R1ly + R2y = -Flevay + Fc36y

Reemplazando valores

R1ly := —Flevay+ Fc36y — R2y

R1y — —524.702 N Reaccion apoyo Ay

3.2.2.5 FUNCION DE CORTE

En la siguiente grafica se analiza la funcién de corte
EJE X

PUNTO B
R1x = —242.742

R1x+ Flevax = 310.634 Flevax = 553.376

R2x = 500.52
R1x+ Flevax— Fc36x = —500.52

PUNTO D

R1x+ Flevax+ R2x— Fc36x = 0

W
ENIIA

ing:

%
[rm3

0.5

¥

Figura 3.46 Fuerza cortante en X vs Longitud del eje leva
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BIEY

PUNTO B

R1y+ Flevay = 707.766

R1y = —524.702
Flevay = 1.232 x 10°
PUNTO C \
Fc36y = 1.911 x 10
R1y+ Flevay— Fc36y = —1.203 x 10° R2y = 1.203 x 10°
PUNTO D

R1y+ Flevay+ R2y— Fc36y = 0

hv
IZM]'l
®
. Crar]
- B no_y
[
-1
o (v
L] ]
1 o
]
Y

Figura 3.47 Fuerzacortante en Y vs Longitud del eje leva

MAGNITUD DE FUERZA DECORTE
PUNTO A

JR1Z + Ry = 578.131
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PUNTOB

J(R1x+ Flevay) + (R1y+ Flevay)? = 772.933

PUNTO C

\/(R1y+ Flevay— F036y)2 + (R1x+ Flevax+ Fc36x)2 — 1.645x 10°

PUNTO D

J(R1y+ Flevay+ R2y— Fc36y)? + (R1x+ Flevax+ R2x— Fc36X)° = 0

A% i
IZN]"L

L
=
\

*

Craral
= B L. [ | I

Figura 3.48 Magnitud de corte

3.4.2.6 FUNCION DE MOMENTO
BEJE X

MAXx:= 0 N mm Momento en el punto A

Qlx:=a-RIx Funcién de carga Punto A - B
Q1x = —5.049 x 10"

MBx:= MAXx+ Q1x Momento en el punto B

MBx= —5.049 x 10” N mm
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Q2x := b - (R1x+ Flevay Funcion de carga Punto B - C
Q2x = 9.754 x 10°

MCx:= MBx+ Q2x Momento en el punto C
MCx = 4.705x 10* N mm

Q3x:=c-(-R2x Funcion de carga Punto C - D
Q3x = —4.705 x 10

MDx:= MCx+ Q3x Momento en el punto D
-11
MDx= -5.821x 10 N mm
f
M
Mrar
104
I
& B r T Cram ]
2
L
Figura 3.49 Momento xz
BEJEY
MAy:=0 N mm Momento en el punto A
Qly:=a-Rly Funcién de carga Punto A - B

Qly = ~1.091 x 10°
MBy:= MAy+ Qly Momento en el punto B

MBy= —-1.091x 10° N mm
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Q2y := b- (R1ly+ Flevay)

c Funcién de carga Punto B- C
Q2y = 2.222 x 10

MCy:= MBy+ Q2y Momento en el punto C
MCy= 1.131x 10> N mm

Q3y = c- (-R2y) Funcion de carga Punto C- D
Q3y = ~1.131 x 10°

MDy:= MCy+ Q3y Momento en el punto D

MDy= -8731x 101 N mm

'y
Mram
105
£
£, R ; D .
®
Craral
b3
b
¥

Figura 3.50 Momentoyz
MAGNITUD DEMOMENTO

Se procede a calcular la magnitud de los momentos en sus respectivos p untos

MA:= (MAZ + MAY) Magnitud de Momento A
MA=0 N - mm
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MB = (MBZ+ MBY) Magnitud de Momento B
MB= 1.203x 10° N-mm
MC = \/(MCX2 + MCyZ) Magnitud de Momento C
MC = 1.225x 10° N - mm
MD := \/(M DX+ M Dyz) Magnitud de Momento D
MD=1.049x10 %  N-mm
k
Mmm
Nig=
3
—
CL Ir]
- i
] 1L
-
[nnl
¥ [t S F =L ¥ -
¥

Figura 3.51 Magnitud de M omento
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3.4.2.7 ANALISIS DE DIAMETROS ( Eje leva)

El material ha ser utilizado es un acero de transmision SAE 1018, el mismo que se
encuentra en el mercado a ser suministrado por IVAN BHOMAN, el mismo que tiene
las siguientes caracteristicas.

3.4.2.7.1 DATOS DEL MATERIAL

Sy = 483 N / mm2 Esfuerzo a la cedencia

Sut := 566 N / mm2 Resistencia a la tension

Sel := 0.5-Sut Resistencia a la fatiga corregida
Sel = 283 N / mm2

3.4.27.2 EFECTOS DE LA CARGA

Ccarga:=1 Debido a que la carga es a flexion y torsion
Ctamafio:= 0.8 Valor asumido — no se conoce los diametros-
Ctemperatura:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo
Cconfiabilidad:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
Csuperficie:= 0.78 Acabado Maquinado Anexo 13

2.4.2.7.3 SENSIBILIDAD EN LA MUESCA (Eje biela)

rm:= 1.5 mm Radio de la muesca - sup uesto -
q:=0.75 Anexo 14
Kt:= 1.75 Factor geométrico de concentracion de

esfuerzos estatico aflexion - Asumido -

Kf=1+g-(Kt-1) Factor geométrico de concentracion de
Kf = 1.563 esfuerzos dinamico
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Kts:= 1.5 Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos torsional - Asumido-

Kfs:=1+q-(Kts—1) Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos dinamico torsional

Kfs = 1.375

Kfsm:= Kfs Componente medio del esfuerzo

Nf .= 1.9 Factor de seguridad - asumido -

ANALISIS EN EL PUNTO B

Debido aque en el punto B del eje se encuentra la leva, la misma que tiene una
cuflaparaacoplarla ael eje, se recalculael Kt, debido al aumento del concentrador
de esfuerzos

Kt:= 1.75 Concentrador de esfuerzos en el cuiiero
- Asumido -

Kf:=1+q-(Kt—1)

Jis-MBZ+] 0.75- (Kfs- 1) ]
Se

d1A =

JKE-MB?+| 075 (Kfsm-T)? ]

diB =
Sut
(l)
3

T

dl = [32 -NT - (d1A + dlB)}
dl = 36556  mm

ANALISIS EN EL PUNTO C

oA JKE-MO)2 + | [0.75 - (Kfs- T2
Se

o JKE-MO)? + (Kfsm- T)>
' Sut

d2
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5

T

dl = [32 N - (d1A + dlB)}

dl = 36.556 mm

ANALISIS EN EL PUNTO C

iop o JKE-MO+[[0.75 - (ks TP’
Se

JKE-MO)? + (Kfsm- T)
Sut

d2B =

1
d2 = {32 NT (d2A + dZB)}( 3)

T

d2 = 36.097 mm

3.4.2.7.4 RECALCULO DE DIAMETROS (Eje biela)

Se recalcula los didmetros debido a que los puntos en los cuales se llevan los
rodamientos estos deben estar acorde a los diametros existentes y disponibles en los
catalogos de rodamientos y del mercado. En nuestro caso el manual utilizado fue
suministrado por la SKF- " Casa del Ruliman Sangolqui.

Los puntos en los cuales se realiza el analisis con los puntos B y C, los didmetros
respectivos son d2 y d3.

VALORES MINIMOS DE LOS DIAMETROS

Los valores obtenidos son :

dl = 36.556 mm

d2 = 36.097 mm

Los valores a ser utilizados en la primera interacion son:
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d3 := 35 mm Diametro modificado de acuerdo a tabla
Corresponde a 35 mm ( Rodamiento )

d2 :=365 mm Diametro modificado
dl .= 38 mm Valor que se encuentra en los limites de la leva
do .= 48 mm Valor necesario para formar un hombro

Recalculo de los efectos de la carga en el punto C ( d2(Eje leva)

CcargaC =1 Debido aque la carga es a flexion y torsion
CtamafioC = 1.189 - d1~ %’

CtamaiioC = 0.835

CtemperaturaC:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo
CconfiabilidadC:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad

—0.265

CsuperficieC:= 4.51 - Sut Acabado Maquinado Anexo 13

CsuperficieC= 0.841

SeC := CcargaC - CtamaiioC- CtemperaturaC- CconfiabilidadC- Csup erficieC- Sel
SeC = 198.797 N /mm2 Resistencia a la fatiga

SENSIBILIDAD EN LA MUESCA

rm:= 1.52 mm Radio de la muesca

qC = 0.75 Anexo 14

CALCULO DE LOS ESFUERZOS GEOMETRICOS

% = 1.041 Anexo 15

d2

Los valores de la interaccion parala formulaKt =A (r/d) bl son:
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A = 0.98061

bl := -0.19653
m bl
KtsC = A- (—)
d2
KtsC = 1.831

KfsC:= 1+ qC - (KtsC— 1)

KfsC = 1.624
KfsmC := KfsC
A = 0.90337
bl := —0.12692
m b1l
KtC = A-| —
%)
KtC = 1.352

KfC := 1+ qC- (KtC - 1)
KfC = 1.264

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos
a flexion

Factor geométrico de concentracién de esfuerzos
dinamico

Componente medio del esfuerzo

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos
estatico a torsion

Factor geometrico de concentracion de
esfuerzos dinamico torsional

Se realiza el andlisis en el mayor momento que se produce en el eje, en nuestro caso el
analisis sera en el punto B, calculando el factor de seguridad.

ANALISIS EN EL PUNTO B

Debido a que en el punto B del eje se encuentra la leva, la misma que tiene una cufia
para acoplarla al ele, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador de

esfuerzos.

M _ 0.04
a1

KtB = 1.75

ANEXO 16
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KfB:=1+q-(KtB-1)
KfB = 1.437

ANEXO 16
KtsB:= 2.30

KfsB:=1+q-(KtsB-1) Factor geométrico de concentracion de
KfsB = 1.732 esfuerzos dinamico

KfsmB:= KfsB Componente medio del esfuerzo

. JKB-MB + [ 0.75. (KfsB-T)? ]
a SeC

Nf

JB-MBZ+ ] 0.75- (KfsmB T

NfBb :=
Sut
drd. %
NfB =
(NfBa+ NfBb)
NfB = 2

ANALISIS EN ELPUNTO C

Debido a que en el punto C del gje se encuentra la catalina, lamisma que tiene una
cufiaparaacoplarla a el eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador
de esfuerzos

M _ 0.042
a2

ANEXO 16
KtC = 1.352
KFC = 1+ q- (KIC— 1)
KfC = 1.264

ANEXO 16
KtsC = 1.831
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KfsC:= 1+ q- (KtsC— 1)

KfsC = 1.624 Factor geom'et !’IC(_) de concentracion de
esfuerzos dinamico

KfsmC := KfsB

Componente medio del esfuerzo

(KfC-MC)? +] 0.75- (KfsC-T)? |
NfCa :=
' SeC

NfCD o JKfC-MQ)? + | 0.75 - (KfsmC-T)? |

Sut
d2. =
_ 32
"~ (NfCa+ NfCh)
NfC = 1.88
3.4.2.8 CUNAS
L CURERO
T
BTN

%@M

Figura 3.52 Dimensiones de la cufia
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3.4.2.8.1 DATOS DEL MATERIAL

Material : Acero de bajo carbono SAE 1010

Sy := 303 N / mm2 Esfuerzo a la cedencia
Sut:=365 N/mm2 Resistencia a la tension
PUNTO B

Componentes de la fuerza sobre el punto B

(d?)

— 1.251x 104 N

W =10 mm Anexo 17

Mediante la teoria de la energia de la distorsion la resistencia al cortante
es

Ssy := 0.557 - Sy
Ssy = 168.771 N/ mm2
NcB = 1.5 Factor de seguridad - Asumido-

La falla por cortante a lo largo del 4rea cortante W*L = Area corte

NcB -
LB]_ = C—Fa
Ssy-W
mm
LB1 = 11.119
PUNTO C

Componentes medios Y alternantes de la fuerza sobre el punto C.
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T

Fa=1302x10° N

W=9 mm Anexo 17

NcC =15 Factor de seguridad - Asumido-

La falla por cortante a lo largo del area cortante W*L = Area corte

LCT Fa-NcC
Ssy-W
LC1 = 12.862 mm

Para resistir el ap lastamiento se utiliza la mitad del area

LC2 2-Fa-NcC
Sy-W
LC2 = 14.329 mm

3.4.29 COMPARACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD (Eje leva)

Factores de seguridad en los diametros

NfB = 2
NfC = 1.88

Factores de seguridad en los cufieros

NcB = 1.5
NcC =15

Los factores de seguridad para fallas de cufias, son inferiores ala de los diametros,
lo que es deseable ya que en caso de sobrecarga las cufias fallaran , por lo tanto , el disefio

es deseable
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3.4.210 CALCULO DE DEFLEXIONES (Eje leva)

2
El 225 =M = R1x - Fleva (x-5.91) + R2(x —11.85) — Fc36(x —18.3)
X

El ‘i—f = El6 = (1/2)R1x* — (1/ 2)Fleva (x - 5.91)* + (1/ 2)R2(x —11.85)* — (1/ 2) Fc36(x —18.3)" +cl

ElS = (1/6)R1x® — (1/6)Fleva (x —5.91)% + (1/6)R2(x —11.85)* — (1/6)Fc36(x —18.3)% + clx + ¢c2
X=a+b+c Distancia a la cual se realiza el corte

M = -R1-x+ Fleva:- (x—a) + [R2-[x—(a+ b)]] -[Fc36-[x—(a+ b+ c)]]

Evaluamos las condiciones de borde

Condicion de Borde CB1

X:=0

Els =0 En consecuencia C2 :=0

Condicion de Borde CB2
Si

X=a+b+c
0 =0 Entonces EI6O =0

En consecuencia

Cl=1/6Fleva(a+b)3-1/6R1(a+ b+ c)3- 1/6 R2c3

Reestableciendo la ecuacion de la deflexién

{ R16- X _{Fleva-éx— a)? _ Fe36-[x- éa+ b+ c)]ﬂ 220
x=0,1l.(a+b+¢)

E:=207-10°  N/mm2 M 6dulo de elasticidad
| = 651 mm Longitud total del eje
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| Momento de Inercia

a b c
+ +
m-d o* d 1* md 2
64 64 64

| = 1.316 x 10° mm 4

Calculo de deflexiones en el Eje X

01x(x) := R1x- X

d2X(X) = Flevax- (x— a)3

83x(x) := Fc36x-[x— (a+ b)]3

CIx(x) = _ -[Flevax- (b+ c)g— R2x- ¢% + R1x- (a+b+ c)s}
(@a+b+¢)

SXL(X) = if(x < a,81X(X) + CIX(X),81X(X) + 82X(X) + C1xX(X))

Deflexion x
0.03 I I I I I I
/"rﬂ# -“h"\.
J"f/ "-.\\
0.2 \ -
.ff \'\.
o (%) Vd A
S 6El 0.01F :_,J" N —
x [ F kY
r R
Ky M,
/ ,
i A
0f \ -
M o
.H‘-"‘!_.__,..r'"-."“-
~0.01 | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 3.53 Deflexion en Eje X
Calculo de deflexiones en el Eje Y

dly(x) = Rly-x3
82y(X) := Flevay- (x — a)3

83y(x) = Fe36y- [x— (a+ b)]°
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Clya:= Flevay- (b + c)3 — Fc36y - Sy [Rly- (a+b+ c)ﬂ

Cly(x) =

(a+b+c)

(C

lyq)

Sy1(x) = if(x < a,81y(X) + CLy(X),51y(X) + 52y(X) + Cly(X))

Sy2(X) = if x < (a+b),5y1(X),51y(X) + 52y(x) — 83y(X) + CLy(x)

Sy(X) = if{x < (a+ b+ c),5y2(x),0]

¥
6E

x10-3

0.06

0.04

0.02

-0.02

Deflexion y

0

100

300

X
X

200 400 500

Figura 3.54 Deflexion en Eje Y

Calculo de la deflexion de la deflexior(Eje leva)

51(%) = | (51x(%) + C1x(¥) + (51y(x) + Cly(x)? ]

700

82(X) = \/(61x(x) + 52x(%) + C1x(%))? + (81y(x) + 52y(X) + Cly(x))

831(X) := dIx(X) + 82x(X) — d3x(X) + C1x(X)

832(X) == d1ly(X) + 62y(x) — 33y(X) + Cly(x)
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53(x) = (531(0)° + (532(x)°
84(x) = if(x < a,81(x),52(x))
85(x) = if(x < a+ b,54(x),53(X)

§(x) = if(x< a+ b+ c,85(x),0)

Deflexion
0.06 , | ,
//J’-"-\RH
,-*"r k"v.
0.04 / A —
§ Y
F Y
o ¥ / \
S 6El 0.02F .r"l ‘axl _
Ol — / y
I Y
f Ly
0 r'r_ Il."n. r ]
, s
\ /
-0.02 | | |
70 200 400 600 800
X
X

Figura 3.53 Deflexion en Eje X

3.4.211 FRECUENCIAS CRITICAS

Leva  rotoling Z=36

- g
& u L“

[
]
I wibrocl2n
[
]

N

il

Mg

Figura 3.56 Vibracion lateral
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Las deflexiones en los puntos By C son

PUNTO B
Si X:=a
1
oB = — - 181(X
—(61(»)
oB = 0.367
PUNTO C
Si X:=a+b
1
oD = — -182(X
— (5209)
oD = 0.084
-6
p :=7.795-10

3.4.2.11.1 ANALISIS DE LA LEVA

mm

mm

Kg/mm 3

Densidad del acero

Figura 3.57 Caracteristicas de la leva
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Ma=a 044177379
Yolumen! 20441277279
: ¥o-1gvamn — 1039530
Wi =102.0620 --  129.7000
oo0aagn —— 50,0000
Centroides H=99088
o 112067
7 250000
Momentos de inercia i 29954509 38,0010
W 8911286046,88 78
O 14499790755.07 83
Productos de Inercia~ 1+ X1 —11437580%. 7161
Y& E02E71782.263
¥ —S06371991.1671
Radio de Girg A BEREZEE
N =T=M\ [tte]
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Ir 7208170495, 7678 along (07072 07070 0,0000]
I FISVF0STESE009 along [-0.7070 07072 0.0000]7
ki 14014139727.9201 along 00,0000 00000 1,0000]

Figura 3.57 Caracteristicas de la leva

wleva:= 50 mm Ancho de la leva
Volumenleva:= 2044167.74 mm 3  Volumen de la leva
Wleva := Volumenleva p Peso de la leva

3.2.4.11.2 ANALISIS DE LA CATALINA ( Eje leva)

w36 = 38 mm Ancho de la catalina

2
Woeatalina:= r - % -w36-p Peso de la catalina

Woeatalina= 6.1 Kg

3.4.2.11.3 FRECUENCIA NATURAL ( Eje leva)

(8B -WIleva) + (8D - Weataling
2 2 :
(SB -Wleva) + (SD -Wcatalma)

Comparando la frecuencia de balanceo critica con la frecuencia forzada:

onh:= [9.8-1000-
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O 53723
n

Se trata de un margen aceptable

3.4.2.11.4 FRECUENCIA TORSIONAL ( Ejeleva)

G == 793-10°
4
Ktlmm G-
32-b
ktl =517x10° N mm
4
kt2 .= -G-di
32-¢c
kt2 = 1.243x 108 Nmm

M odulo de rigidez

Resorte efectivo Punto B

Resorte efectivo Punto C

La contante efectiva del resorte es igual

1/ Kefec = 1/ktl + 1/kt2
1/ Kefec = (Kt2+Kt1)/Kt1*Kt2
kefec=kt1*kt2/(kt1+kt2)

ktl - kt2

kefec .= ———
(ktl+ kt2)

kefec = 3.651x 10° N mm

Constante efectiva del resorte

3.4.2.11.5 FRECUENCIA CRITICA A TORSION ( Eje leva)

- (260)4 -wleva: p
32-9.8-1000

lleva :=

lleva= 17.842

n-(r36-2)% w36 p
32.9.8-1000

Icatalina:=

Icatalina= 8.16

Kg.mm.s2

Inercia de la leva

Kg mm s2

Inercia de la catalina
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kefec lleva+ Icatalina
ont := . -
y 9.8 lleva- Icatalina

ont = 815.69 rad / seg

Comparando las frecuencias

ont _ 259.642 Valor mucho mayor

n

3.4.3 EJE BIELA (SEGUNDO EJE)

3.4.3.1 INTRODUCCION

Para el calculo de los ejes, se utiliza la siguiente disposicion de ejes, en los cuales se

ha dividido en tres ejes principales.

Primer eje.- En este eje se encuentra la leva, la cual realizara un conjunto con el seguidor
que permite el estampado

Segundo eje.-En este eje se encuentra la biela , la misma que nos servira para el
desplazamiento del carro

Tercer eje.-Este sera el eje el cual transmita la potencia tanto al eje en el cual se encuentra
lgva, y ademas al eje en el cual se encuentra la leva

La disposicion en la cual seran disefiadas se detalla a continuacion en el siguiente
Esquema.

Leva  cotoline Z=36

al
EJE LEWes % U [m—@

Cotollno |Z=385
Biela |_’|
EJE BIELA P8
FJE PRINCIPAL BHH—H—1B B
ok

Catalinh Z=20
T Catalinos =12

Cll

Figura 3.58 Disposicion de ejes
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3.4.3.2 DATOS INICIALES

M oto Reductor

nl:=30 Numero de revoluciones [rpm]

Pl1:=1 Potencia maxima del motor [hp]

La disposicion y las distancias que seran utilizadas se esquematizan a continuacion

Cotallma Z=3¢&

Cojinete Cojinete
Bielo o % o
ﬁ -
) %@*
i o e
£l C Dit
l“_—"_'ﬁ—_‘_ﬁ_“—'_'_' s T T i e e (3
NN
8 NI
)
0 b =
] k1 1

Figura 3.59 Disposicion de los elementos del Eje Biela

DISTANCIAS

al =136 mm Distancia entre el punto Al a B1
a:= 110 mm Distancia entre el punto Aa B
bl:=52 mm Distancia entre el punto B1 a C1
b:=96.5 mm Distancia entre el punto Ba C
cl:=157 mm Distancia entre el punto C1a D1
c:= 125 mm Distancia entre el punto Ca D

3.4.3.3 ESTATICA DEL EJE BIELA

Como primer paso, se calcula el torque que nos proporciona el motoreductor para
determinar las fuerzas que acttan en el eje.
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3.4.3.3.1 MOTO REDUCTOR

nl:=30 rpm Numero de revoluciones [rpm]
T
=30.2.—
" 60
n = 3.142 rad / seg
T:= P1. 746760 Torque(hp*746760 N mm/seg)
n
T = 2.377x 10° N mm

EJE BIELA

Cotoling Z=36

Biela
& B C 0
Fhlela] Fco2& i
&y [
F1 [

Figura 3.60 Estatica del Eje Biela

3.4.3.3.2 ANALISIS DE LA BIELA

rbiela := 65.9 mm Radio de la biela
. T .
Fbiela:= —— Fuerza neta asociada
rbiela
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Fbiela := L Fuerza neta asociada
rbiela

Fbiela = 3.607 x 103 N Sentido -x

Fbielax := Fbiela
Fbielay:= 0

3.4.3.3.3 ANALISIS DE LA CATALINA

Figura 3.61 Fuerzas tangenciales en la catalina

Las fuerzas tangenciales sobre las catalinas se calcula deacuerdo al par de
torsion y los radios respectivos.

r36 := wzzsll Radio de la catalina Z = 36
T .

Ft36 .= — Fuerza neta asociada
r36

Ft36 = 2.075x 10° N

y =15 Angulo entre el Eje biela'y Eje Principal

Fc36x := Ft36- cos(\y . %j Fuerza de lacatalina Z = 36
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Fc36y = Ft36~sir(w %}

3.4.3.4 CALCULO DE REACCIONES (Eje biela)

Reaccion en el Punto B R1
Reaccion en el punto D R2
Fuerza de la catalina Z = 36 Fc36
Fuerza de la biela Fbiela

3 .
A R1

Fllelao

FC36

Figura 3.62 Diagrama de cuerpo libre del Eje Biela

>F 70

R1+ R2 — Fc36 — Fbiela= 0

Ahora se calculan los momentos en el punto D

SMD =0

[R1-(b+c)] — (Fc36-c) — [Fbiela-(a+b+¢c)] =0

b+c=2215 mm

a+b+c=23315 mm
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3.4.3.4.1 EVALUACION DE FORMULAS (Eje biela)

ECUACION B

EJE X

De la ecuacion B
[R1-(b+c)] — (Fc36-c) — [Fbiela-(a+b+c)] =0

R1*(b+c)=Fc36*c + Fbiela*(a+b+c)
Evaluacion en el eje x

Rix*(b+c)=Fc36x*c + Fbielax*(a+b+c)
Reemplazando valores

Rix = Fc36x- ¢ + Fhielax- (a+ b + ¢)
b+c

R1x = 6.529 x 103 N
ECUACION B

EJEY

De laecuacién B

[R1-(b+c)] — (Fc36-c) — [Fhbiela-(a+ b+¢c)] =0

R1*(b+c)=Fc36*c + Fbiela* (a+b+c)
Evaluacion en el gje y

R1x*(b+c)=Fc36x*c + Fbielax* (a+b+c)

Reemplazando valores

_ Fc36y-c + Fbielay- (a+ b+ c)
b+c

Rly:

R1ly = 303.077 N
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ECUACION A

BEIEX

De laecuacion A

R1+ R2 - Fc36 — Fbiela= 0

Aplicando la ecuacion en el eje X , tenemos, despejando R
R2x= Fc36x+ Fbielax - R1x

R2x:= (Fc36x + Fbielax— R1X)

R2x = -918.076 N

Evaluacion en el gje y

R1x*(b+c)=Fc36x*c + Fbielax* (a+b+c)
Reemplazando valores

_ Fc36y-c + Fbielay- (a+ b + c)

R1ly:
Y b+c

R1ly = 303.077 N
ECUACION A
EJE X

De laecuacion A

R1+ R2 - Fc36 — Fbiela= 0

Evaluandoen el eje Y, tenemos, despejando R2y

R2y = Fc36y + Fhielay - Rly

R2y := (Fc36y + Fbielay— R1y)

R2y = 233.976 N
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3.4.3.5 FUNCION DE CORTE
En la siguiente grafica representa la funcién de corte

EJE X

#110
CN1

PO75

91,8

La607, /
]
/]

¥

Figura 3.63a Diagrama de Funcion de Corte Eje X

. 3

3
_Fbielax+ R1x = 2.922 x 10° R1x = 6.529 x 10

Fc36x = 2.004 x 10°

PUNTO C R2x = —918.076

R1x— Fbielax— Fc36x = 918.076

PUNTO D
R1x— Fbielax— Fc36x — R2x = 1.836 x 10°
3436 EUNCION DE MOMENTO

EJEX

MAXx:=0 N mm
Q1x = a-—Fbielax

Momento en el punto A

Funcion de carga Punto A - |
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Qlx = —3.968 x 10°
MBx:= MAXx+ Q1x

MBx= —3.968 x 10° N mm
Q2x := b - (—Fbielax+ R1X)

Q2x = 2.82x 10°

MCx:= MBx+ Q2x

MCx= -1.148x10° N mm
a =110

a+b = 2065

a+b+c=3315

Q3x = ¢- (R1x— Fhielax— Fc36x)
Q3x = 1.148 x 10°

MDx:= MCx+ Q3x

MDx= 1.455x 10" ' N mm

Momento en el punto B

Funcidn de carga Punto B - C

Momento en el punto C

Funcién de carga Punto C - D

Momento en el punto D

La gréfica del Momento en el gje x es la siguiente

M &
Cmm]®E 3
>
L ]
i o E . ntv .
o ‘_’A}/’
0 i
L oy
m -
¥ =
—
¥

Figura 3.64a Diagrama de Momento xz
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La gréfica del Momento en el eje y es lasiguiente

M i
[N 1E 1

£92.0

=

h n/%\nv x X

v
Figura 3.64b
MAGNITUD DE MOMENTO

MA:= {(MAY) + (MAY)

MB:= y(MB¥) + (MBY)

MB = 3.968 x 10° N / mm2

MC = (MG + (Mcy)

MC = 1.184 x 10° N / mm2

MD:= (MD¥) + (MDY

11

MD = 1.455x% 10 N/ mm2

F M

L396.,8_

=

[N mm I *E 1

Diagrama de Momento Eje yz

118.4

o [ ]

¥

L

Figura 3.64b Diagrama de Magnitud de Momento
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S1(x) := 3607.3x
S2(x) .= —2885.6x + 714147
S3(X) := —947.6x + 313997

x=0,1.(a+b+¢)
M1(x) := if(x < a,S1(x),S2(x))
MX(x) = if(x < a+ b,M1(X),S3(X))

Localizacion de lacuiia en Al

Al=al-a
Al = 26
MOMENTO
4-10° Foy T T
/N
' kY
'] LY
310 | PN x
e / Y
& / Ay
= 210 |/ x
E MX(X) , r|,1' “'\ '
(5] K L
© § .
5 110 |/ .
= Fi ‘\"m_
> / S
) T,
0 £ S —
1. | | |
110 0 100 200 300 400

X
Longitud de la flecha
Figura 3.65 Diagrama de momento para punto Al

De acuedo al comando Trace tenemos

MA1Lx:= 9.38-10% N pulg

3.4.3.7 ANALISIS DE LOS DIAMETROS (Eje biela)

El material a ser utilizado es un acero de transmisién SAE 1018, el mismo que sera
suministrado por IVAN BHOMAN, el cual posee las siguientes caracteristicas.
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3.4.3.7.1 DATOS DEL MATERIAL

Sy = 483 N / mm2 Esfuerzo a la cedencia
Sut := 566 N / mm2 Resistencia a latension
Sel := 0.5- Sut Resistencia a la fatiga corregida

3.4.3.7.2 EFECTOS DE LA CARGA

Ccarga =1 Debido a que la carga es a flexiony torsion
Ctamarfio = 0.8 Valor sumido - no se conoce diametros -
Ctemperatura:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo
Cconfiabilidad:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
Csuperficie:= 0.75 Acabado maquinado Anexo 13

Se := Ccarga - Ctamario- Ctemperatura Cconfiabilidad Csuperficie Sel

Se = 169.8 N / mm2 Resistencia a la fatiga

3.4.3.7.3 SENSIBILIDAD DE MUESCAS (Eje biela)

rm:= 1.52 mm Radio de la muesca - sup uesto -
q = 0.53 Anexo 14
Kt:=2 Factor geométrico de concentracion de

esfuerzos estatico a flexion - Asumido -

Kf:=1+q-(Kt-1) Factor geométrico de concentracion de

Kf = 1.53 esfuerzos dinamico

Kts:= 2 Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos torsional - Asumido-

Kfs:=1+q-(Kts—1) Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos dinadmico torsional

Kfs = 1.53

Kfsm:= Kfs Componente medio del esfuerzo

Se realiza el analisis en el may or momento que se produce en el eje, en nuestro
caso el analisis en el punto B
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ANALISIS EN EL PUNTO B

Nf = 1.70 Factor de seguridad - asumido -

oA Jact-mBZ+] 075 (Kfs- 1) ]
- Se

108 - Jis-MBZ+] 0.75- (Kfsm-T)? ]

5

d2 = {32 N - (d2A + dZB)}

s

d2 = 44.924 mm

ANALISIS EN EL PUNTO C

Debido a que en el punto C del eje se encuentra la catalina Z = 36 , la misma que
tiene una cufia para acoplarla a el eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del
concentrador de esfuerzos

Kt:= 1.75 Concentrador de esfuerzos en el cufiero
- Asumido -
Kf =1+q-(Kt-1)

Kf = 1.397

A JKE-MO)? +| 0.75- (Kfs- T)2 |
' Se

e JKE-MO)? +| 0.75 - (Kfsm- T)2 |

Sut- 1000

5

T

dl = {32 N - (d1A + dlB)}

dl =33.109 mm

123



MOMENTO EN LACUNA X1 (d3)

A JIKE-MAL2 + | 0.75 - (Kfs- T)? |
o Se

. J(KE-MAL2 + | 0.75- (Kfsm- T)? |

5

d3

d3 = [32 N - (d3A + dss)}

T

d3 = 35.629 mm
3.4.3.8 RECALCULO DE LOS DIAMETROS ( Eje biela )

Se procede a recalcular los diametros debido a que los puntos en los cuales
llevan los rodamientos estos deben estar de acuerdo a los diametros existentes en
los catalogos de rodamientoss, y en nuestro caso el manual utilizado es el

suministrado por la SKF Casa del Ruliman de Sangolqui.

Los puntos en los cuales se debe realizar el analisis son los puntos By C
y los didmetros respectivos son d2 y di.

VALORES MINIMOS DE LOS DIAMETROS

Los valores obtenidos son :

dl =33.109 mm
d2 = 44924 mm
d3 =35.629 mm

Los valores a ser utilizados en la primera interaccion son :

d2 := 45 mm Diédmetro modificado para Rodamiento 45 mm
d3 =38 mm Diametro modificado

dl = 48 mm Valor necesario para formar un hombro

do =51 mm Valor necesario para formar un hombro
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3.4.3.8.1 RECALCULO DE LOS EFECTOS DE LA CARGA EN EL
PUNTO B (d2)

CcargaB =1 Debido aque la carga es a flexion y torsion

CtamafioB := 1.189 - d2” %’

CtamafioB = 0.822

CtemperaturaB:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo

CconfiabilidadB:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
-0.265

CsuperficieB:= 4.51 - Sut Anexo 13
CsuperficieB= 0.841

SeB := CcargaB - CtamaiioB- CtemperaturaB CconfiabilidadB Csup erficieB Sel
SeB = 195.563 N /mm2 Resistencia a la fatiga

3.4.3.8.2 RECALCULO DE LA SENSIBILIDAD DE LA MUESCA EN EL

PUNTO B (d2)

rm:= 1.52 mm Radio de la muesca
qB = 0.75 ANEXO 14

ANALISIS EN ELPUNTO B

Debido a que en el punto B del eje se encuentra el rodamiento para acoplarla a el eje,

se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador de esfuerzos

M 0.034 O a3
d2 d2
A = 0.95120
bl := -0.23757
m\PL

KiB:=A-| —

&)
KiB = 2.127 ANEXO 15

KfB:=1+q-(KtB-1)
KfB = 1.597
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A = 0.90337

bl := -0.12692
rm \°t
KtsB:=A.-| —
s (dzj ANEXO 16

KtsB = 1.389

KfsB:=1+q-(KtsB-1) Factor geométrico de concentracion de
KfsB = 1.206 esfuerzos dinamico

KfsmB:= KfsB Componente medio del esfuerzo

_ J(KfB- MB?+| 0.75- (KfsB-T)? |

NfBa:=
Se
2 2
NfBb := J(KB-MB?+ | 075 (KfsmB- T)*
Sut
2. %
NfB= ——— ——
(NfBa+ NfBh)
NfB = 1.717

SeC := CcargaC - CtamaiioC- CtemperaturaC- CconfiabilidadC- Csup erficieC- Sel

SeC = 194.343 N/ mm2 Resistencia a lafatiga
Debido a que en el punto C del eje se encuentra la catalina, la misma que tiene una

cufa para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del
concentrador de esfuerzos.

™ _ 0.032
dl
KtC = 185 Concentrador de esfuerzos en el cufiero
ANEXO 16
KfC = 1+ q- (KtC-1)
KfC = 1.451
Concentrador de esfuerzos en el cufiero
KtsC := 2.40 ANEXO 16
KisC:=1+q-(KtsC-1) Factor geométrico de concentracion de
KfsC = 1.742 esfuerzos dindmicos
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KfsC = 1.742
Componente medio del esfuerzo

KfsmC .= KfsC
J(KfC-MC)2+ 0.75-(KfsC-T)2J
NfCa = L
Se
2 —
NfCh := J(<ic- MO+ 0.75 - (Kfsme- * |
Sut
d1’. %
NfC =
(NfCa -+ NfCb)
NfC = 3.567

ANALISIS EN EL PUNTO A( X1)
CcargaXl =1 Debido a que la carga es a flexion y torsion
CtamafioX1:= 1.189 - d3~ %’

CtamanoX1= 0.835

CtempX1:=1 No es elevada la temperatura de trabajo
CconfiabilidadX1:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
CsuperficieX1:= 4.51 - Sut” *-25 ANnexo 13

CsuperficieX1= 0.841
SeX1 := CcargaX1 - CtamafioX1- CtempX1- CconfiabilidadX1 CsuperficieX1 Sel

SeX1 = 198.797 N/ mm2 Resistencia a la fatiga

Debido a que en el punto X1 del eje se encuentra la catalina, la misma que tiene una
cufa para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del
concentrador de esfuerzos.

™ _ 0,04
d3
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Concentrador de esfuerzos en el cufiero
KiX1:= 17 ANEXO 16

KfX1:=1+q- (KtX1-1)

Kfx1=1371 Concentrador de esfuerzos en el cufiero
ANEXO 16

KtsX1:= 2.30

KisX1:=1+q-(KtsX1-1) Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos dindmicos

KfsX1= 1.689

KfsmX1-= KfsX1 Componente medio del esfuerzo

NfX1la:= J(KEXL-MALY + | 075 - (KfsX1-T)°
- Se

JKEXL-MALY +| 0.75 - (KfsmX1- T)2 |
Sut- 1000

NfX1b:=

d32. =

NfX1 := 32
(NfX1la+ NfX1h)

NfX1 = 2.467

3.43.9 CUNA
0 CURERD

Figura 3.66 Dimensiones de la cufia
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o CUNERDO
)
IV
i
}I.
L '
=J} |_ =
% 7z
Figura 3.66 Dimensiones de la cufia
Material : Acero de bajo carbono SAE 1010
Sy := 303 N/ mm2 Esfuerzo a la cedencia
Sut:= 365 N/mm2 Resistencia a latension
PUNTO C
Componentes medios Yy alternantes de la fuerza sobre el punto C
T
C
z)
Fa = 9.904 x 103 N
W .= 13 mm ANEXO 17

Mediante la teoria de la energia de la distorsion la resistencia al cortante es:
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Ssy := 0.557- Sy

Ssy = 168.771 N/mm2
NcC := 1.50 Factor de seguridad - Asumido -

La falla por cortante a lo largo del area cortante W*L = Area corte

NcC -F
LCl:= M
Ssy-W
mm
LC1=6.771
Para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area
2-NcC-F
Lc .. 22 Nec-Fa
Sy -W
LC =7.543 mm
PUNTO X1

Componentes medios y alternantes de la fuerza sobre el punto X1

T

g

Fa=1251x10% N

W =10 mm Anexo 17

Mediante la teoria de la energia de la distorsion la resistencia al
cortante es

NcX1l:=15 Factor de seguridad - Asumido -

La falla por cortante a lo largo del &rea cortante W*L = Area corte

NcX1l Fa

LX11 = —
Ssy. W
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LX11 = 11.119 mm

Para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area

LX1 2-Fa-NcX1
Sy -W
LX1= 12.387 mm

3.4.3.9.1 COMPARACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD ( Eje biela)
Factores de seguridad en los didmetros

NfX1= 2.467

NfC = 3.567

Factores de seguridad en los cufieros

NcX1 =15

NcC = 1.5

Los factores de seguridad para fallas de cufias, son inferiores a la de los diametros, lo
que es deseable ya que en caso de sobrecarga las cufias fallaran, por lo tanto, el disefio

es deseable.

3.4.3.10 CALCULO DE LA DEFLEXIONES ( Eje bielo)

EJE X
d?s .
El FEm =M = Fbielax — R1(x—(a) + Fc36(x—(a+b))
El do El6 = (1/2)Fbielax* — (1/ 2)R1(x —a)* + (1/ 2) Fc36(x — (a+b))* +cl

&:

Els = (1/6)Fbielax® — (1/6)R1(x —a)* + (1/6) Fc36(x — (a+b))* +clx +¢2
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X:=a+bh+c Distancia a la cual se realiza el corte

Evaluamos las condiciones de borde

Condicién de Borde CB1

Si x:=0

Elo =0 En consecuencia

Cla+ C2 = - Fbhiela * a3 Ecuacion 1
En donde

K1x := —Fbielax- a3

Condicién de Borde CB2

Si X=a+b+c
5 =0 Entonces ElI6 =0

En consecuencia:

Cl(a+b+c)+ C2=R1(b+c)3-Fbiela(a+b+ c)3-Fc36c3

Ecuacion 2
En donde:

k2x = || Rix- (b + ¢)%] - | Fielax- (a+ b+ 0% | - (Fe3ex. ) ]

Reemplazando la ecuacion 1 en la 2 tenemos:

K2x — K1x
(b+c)

Clx:

C2x = K1x— (C1x-a)

E .= 207-10° N / mm2 M édulo de elasticidad
| := 392 mm Longitud total del eje
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M omento de Inercia

al bl cl |- (al+ bl+cl)
+ + +
rd2* rdo* rd1? rd3?
64 64 64 64

| = 1.745x 10° mm4
x=0,.1. (392)

d1x(x) := Fbielax- X

32x(X) == R1x- (x— a)3

83x(x) = Fc36x- [x— (a+ b)]°

d1(X) == d1x(X) + [C1x- (X)] + C2x

82(X) == 31(X) — 62x(X)

33(X) == 82(X) + d3x(X)

SxL(X) = if(x < a,81(x),52(x))

5x2(X) = if x < (a+ b),5x1(X),53(X) ]

3x(X) = if[ x < (a+ b+ ¢c),5x2(X),0]

Deflexion x

0.1

(%)
6El 0.05

x10-3

100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.67a Deflexion en el Eje Biela Eje X
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EJEY

Evaluamos las condiciones de borde:
Condicién de Borde CB1

Si X:=a
Eld =0 En consecuencia
Cla+ C2=0 Ecuacion 1

Condicién de Borde CB2

Si X=a+bh+c

o =0 Entonces ElId =0

En consecuencia:

Cl(a+b+c)+ C2=RIl(b+c)3 - Fc36c3

Ecuacion 2
En donde:

[ Rly- (b + C)3:| - (F036y~ 03)]
Cly =
b+c
Reemplazando la Ecuacion 1 en la 2 tenemos:

C2y = -a-Cly
Kly(x) := Cly-(x) + C2y
C2y .= -a-Cly
Kly(x) := Cly-(x) + C2y

x:=0,1.(a+b+¢)

d0ly(x) =0

02y(x) .= R1ly- (x— a)3

83y(X) = Fc36y- [x— (a + b)]°

oy1(x) = if(x < a,0,-82y(x) + Kly(x))

Sy2(x) = if x < (a+ b),5y1(x),(=82y(x) + K1y(x)) + 83y(X) ]
Sy(X) = if x < (a+ b+ c),5y2(x),0]
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x10-3

Deflexion x
0.004 T I

0.003

dy(x) 0.002f
6E|
0.001

- | | | | I I
0'0010 50 100 150 200 250 300

Figura 3.67b Deflexion en el Eje Biela Eje Y

3.4.3.11 FRECUENCIAS CRITICAS (Eje biela)

Leva o talino, 7=36

e e
O

1

Figura 3.68 Vibraciones del Eje Biela

Las deflexiones en los puntos A 'y C son:
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PUNTO A
Si x=0
1 .
OA = —(Fblelax- x4 C2x)
6E - |
0A =0.114 mm
PUNTO C
Si Xx:=a+b
-1 .
dC = E[Fblelax- X - [ R1x- (x - a)3] + (C1x-X) + C2x]
o6C = 0.022 mm
p:=7.795- 10°° Kg/mm 3 Densidad del acero

3.4.3.11.1 PESO DE CATALINA Z=36

w36 = 38.1 mm Ancho de la catalina

2
Woeatalina:= « - % -w36- p Peso de la catalina

Woeatalina= 6.122 Kg

3.4.3.11.2 PESO DE LA MANIVELA

Wmanivela:= 0.8765 Kg Tomado de la Memoria 3.3.2
on— 19.8-1000- 8;6\-Wman|vela+ o6C -Z\/Voatallna
(SA ~Wmanive|z; + (SC ~Wcata|ina)

on = 400.146 rad / seg

Comparando la frecuencia de balanceo critica con la frecuencia forzada
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on_ 127.371 Se trata de un margen muy comodo

n

3.4.3.11.3 CALCULO DE LA FRECUENCIA TORSIONAL ( Eje biela)

G:=793-10° M odulo de rigidez

d3*

32-al

ktl=xn-G- Resorte efectivo Punto A

kil = 1.194x 102 N mm

d1?

32-cl

kt2:=n-G- Resorte efectivo Punto B

kt2 = 2632x 108 Nmm

La constante efectiva del resorte es igual.

1/ Kefec = 1/kt1 + 1/kt2
1/ Kefec = (Kt2+Kt1)/Kt1*Kt2

kefec=kt1*kt2/(kt1+kt2)

ktl-kt2

kefec = ——
(ktl + kt2)

Constante efectiva del resorte

kefec = 8.212x 10’ N mm

3.4.3.11.4 FRECUENCIA CRITICA A TORSION

7 -(2-65.9)*30-p
32.9.8-1000

Imanivela:=

Imanivela:= 12.35 Kg.mm. seg2 Inercia de la manivela

7 -(2-136)* w36 p
32.9.8-1000

Icatalina:=
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Icatalina= 8.197 Kg.mm / seg2 Inercia de la catalina

N kefec Imanivela+ Icatalina
) 9.8 Imanivela Icatalina

ont = 1.304 x 10°  rad /seg

Comparando las frecuencias

Ot _ 415124 Valor mucho may or

n

Se trata de un margen aceptable.

3.4.4 EJE PRINCIPAL (TERCER EJE)
3.4.4.1 INTRODUCCION

Para el calculo de los ejes, se utiliza la siguiente disposicion de ejes, en los cuales
se ha dividido en tres ejes principales.

Primer eje.- En este eje se encuentra la leva, la cual realizara un conjunto con el

seguidor que permitira efectuar el estampado.
Segundo eje.-En este eje se encuentra la biela , la misma que nos servira para el

desplazamiento del carro

Tercer eje.-Este sera el eje el cual transmita la potencia tanto al eje en el cual se

encuentra la leva, y ademas al eje en el cual se encuentra la leva
La disposicion en la cual seran disefiadas se detalla a continuacion en el siguiente

esquema: Leva  r~otoling Z=3¢6
EJE LEVA &
Cotollno |Z=36&
Bieln
FJE BIELA  PEE
FJE PRINCIPAL BHH—H—{B
o b

Catalirkh Z=20
Cotolinos Z=12

MOTOR:

Figura 3.69 Disposicion de Eje Principal
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3.4.4.2 DATOS INICIALES

Moto Reductor

nl:=90
P1:=1

Numero de revoluciones [rpm]
Potencia maxima del motor [hp]

La disposicion y las distancias que se utilizada se esquematizan a continuacion

Cotallke Z=12 Cotollno =12

e

Cotollno Z=E20
-H
0 ) Z 7 - /7/_ oy E
q 2zl 7 S
6 & L Py el
p ot T L 1
A Bl . " L Lm LT
&l E1l C1 m b E ]
S 77 : VA
%, %, %
Cojinete Cojlnete
al ki 1 ok
I I
; 0 ; al - e
Figura 3.70 Disposicion de elementos en Eje Principal
DISTANCIAS
a:= 88.5 mm Distancia entre el punto Aa B
b.= 383 mm Distancia entre el punto Ba C
c:=93 mm Distancia entre el punto Ca D
d= 615 mm Distancia entre el punto D a E
al:= 121 mm Distancia entre el punto Al a B1
bl:= 328 mm Distancia entre el punto B1 a C1
cl:=93 mm Distancia entre el punto C1a D1
dl := 109 mm Distancia entre el punto D1 a E1
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3.4.43 ESTATICA DEL EJE PRINCIPAL

Como primer paso, se calcula el torque que nos ofrece el motoreductor, para poder
determinar las fuerzas que acttan en el eje.

B
A C DE
3| B
Ca a0 ko

talino =210
Y,
Catolitos Z=12

Figura 3.71 Estatica del Eje Principal
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M oto Reductor

nl:=90 rpm Numero de revoluciones [rpm]
T
=90-2-—
i 60

n =9.425 rad/seg

P1-746760
T=—-—
n

Torque( (hp*746760 N mm/seg))

T=7923x10" Nmm
3.4.4.3.1 ANALISIS DE LA CATALINA Z=20

Figura 3.72 Fuerzas tangenciales en la catalina
R20:= 66 mm Radio de la catalina Z=20

Las fuerzas tangenciales sobre las catalinas se determinan de acuerdo al par de torsion
y los radios respectivos.
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Fn20 = i Fuerza neta asociada
r20

Fn20 = 1.201x 10> N

o =60 Angulo entre el Eje Principal - M otoreductor
. s
Fc20x := Fn20-sin o - —
180
Fc20x = 1.04x 10° N Sentido -x

Fc20y := Fn20- cos(a . %j

Fc20y = 600.255 N

3.4.4.3.2 ANALISIS DE LA CATALINA Z=12

r12 .= 41.25 mm Radio de la catalina Z = 12
T .

Fnl2 = E Fuerza neta asociada
r

Fn12 = 1.921x 10° N

Fcl2 := Fnl2
Fc12 = 1.921 x 10° N
B =15 Angulo entre Eje princip al-eje Biela
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PRIMERA CATALINAZ =12

Fcl2ax := Fcl2- cos(ﬁ : %) Fuerza de lacatalinaZ = 1

Fcl2ax = 1.855x 10° N

Fcloay == Fch-sir(B -%)

Fcl2ay = 497.144 N

SEGUNDACATALINA Z=12

Fuerza de lacatalinaZz =1
Fcl2bx := Fcl2 - cos| B I
180

Fc12bx = 1.855x 10° N

T
Fcl2by = Fcl2-si C—
y F(B 180)

Fcl2by = 497.144 N

3.4.4.4. CALCULO DE LAS REACCIONES ( E je principal )

Procedemos a calcular las fuerzan en Y:

. Reaccion en el Punto A R1

. Reaccion en el Punto E R2

. Fuerza de la catalina Z=20 Fc20
. Fuerza de la catalina Z=12 Fcl2a
. Fuerza de la catalina Z=12 Fc36b
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Figura 3.73 Diagrama de cuerp o libre Eje Principal
F:=0
R1+ R2 - Fc20 + Fcl2a + Fc12b = 0 Ecuacion A

Célculos de momentos en el punto A

SMA = 0 Ecuacion B

[-a-Fc20 +Fcl2a .(a+ b) + [Fcl2b-(a+ b+ c)]]1+ R2.(a+b+c+d) =0

a+b=4715 mm
a+b+c=5645 mm

a+b+c+d=626 MM

3.4.4.4.1 EVALUACION DE FORMULAS ( Eje principal )

ECUACION B

EJE X
De la ecuacion B

[-a-Fc20 + Fcl2a-(a+ b) + [Fcl2b-(a+b+c)]]+ R2-(a+b+c+d) — o
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aFc20-Fclza(a+b)-Fl2b(a+b+c)=R2(a+b+c+d)
Procedemos a evaluar en el eje x

aFc20x - Fcl2ax (a+b)-Fl2bx (a+b+c)=R2x(a+b+c+d)

Reemplazando valores

_ [a-Fc20x - Fcl2ax- (a+ b) — Fcl2bx-(a+ b +c)]
a+b+c+d

R2x:

R2Xx = -2.924x10° N

ECUACION A

Procedemos a evaluar la segunda ecuacion en los dos ejes

BJE X

R1+ R2—-Fc20 + Fcl2a+ Fcl2b =0 Ecuacion A

R1 =Fc20 - Fcl2a - Fcl2b - R2

Evaluando en el eje x
R1x= Fc20x- Fcl2ax - Fcl2bx - R2x

Reemplazando valores

R1x := Fc20x — Fcl2ax — Fcl2bx — R2x

Rix=2525 N
ECUACION B

BIEY
De laecuacién B

[-a-Fc20 + Fcl2a-(a+ b) + [Fcl2b-(a+ b+ c)]]+ R2-(a+b+c+d) =0

aFc20-Fcl2za(a+b)-Fl2b(a+b+c)=R2(a+b+c+d)
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Procedemos a evaluar enele Y
aFc20y - Fcl2ay (a+b)-Fl2by (a+b+c)=R2y(a+b+c+d)
Reemplazando valores:

_ [a-Fc20y - Fcl2ay-(a+ b) — Fcl2by-(a+b+c)]

R2y:
4 a+b+c+d

R2y = —737.889 N
ECUACION A
Procedemos a evaluar la segunda ecuacion en los dos ejes
BIEY

R1+ R2—-Fc20 + Fcl2a+ Fcl2b =0 Ecuacion A

R1=Fc20 - Fcl2a- Fcl2b - R2
Evaluando en el eje y
R1ly = Fc20y - Fcl2ay - Fcl2by - R2y

Reemplazando valores

R1y := Fc20y — Fcl2ay — Fcl2by — R2y

R1ly = 343.856 N

3.4.45 FUNCION DE CORTE ( Eje principal )
EJE X

[M]

ooz

e9gd

Ll

TAYS

Figura 3.74a Funcion de corte Eje X
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PUNTO B
R1x— Fc20x = —787.173

PUNTO C
R1x— Fc20x + Fcl2ax = 1.068 x 103

PUNTO D
R1x— Fc20x + Fcl2ax + Fcl2bx = 2.924 x 103

PUNTO E

R1x— Fc20x + Fcl2ax + Fcl2bx+ R2x =0

EJEY
A%
LM
[
o]
)
-
s [N
] Mo
W / Crar]
B 9 ‘ I l it —
L
=+
i
]
nl
Figura 3.74b Funcion de corte Eje Y
PUNTO B

R1y— Fc20y = —256.399

PUNTO C
R1y— Fc20y + Fcl2ay = 240.745
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R1x = 252.5

Fc20x = 1.04 x 103
Fcl2ax = 1.855 x 103
Fc12bx = 1.855 x 103
R2x  —2.924x 103

R1ly = 343.856
Fc20y = 600.255
Fcl2ay = 497.144
Fcl2by = 497.144



PUNTO D

R1y- Fc20y + Fcl2ay + Fcl2by = 737.889

PUNTO E

R2y = —737.889

R1y— Fc20y — Fcl2ay — Fcl2by + R2y = —1.989 x 103

3.4.4.6 FUNCION DE MOMENTO (Eje principal)

EJE X
MAX:= 0 N mm
Q1x := a-RIx
4
Q1x = 2.235x 10
MBx := MAX+ Q1x
MBxX = 2.235x 104 N mm

Q2x:= b - (R1x— Fc20x)
5
Q2x = -3.015x 10

MCXx := MBx+ Q2x

MEX_ 2791, 105 NMM

Q3x:= ¢ [(R1x— Fc20x) + Fcl2ax]

Q3x = 9.934 x 104
MDx := MCx + Q3x

MDx = —1.798x 10° N mm
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Momento en el punto A

Funcion de carga Punto A - B

Momento en el punto B

Funcion de carga Punto B - C

Momento en el punto C

Funcion de carga Punto C - D

Momento en el punto D



Q4x = d- [[(R1x— Fc20x) + Fcl2ax] + Fc12bx] Funcion de carga Punto D - E

Q4x = 1.798 x 10°

MEXx:= MDx+ Q4x Momento en el punto E
MEx= 0 N mm

La gréfica del Momento en el eje x es la siguiente:

MAx= 0

MBx= 2.235 x 10°
MCx = ~2.791 x 10°
MDx= ~1.798 x 10°

MEx= 0
M F 3
L]
E3
! R C 1 3
i ' Tl
Ty e
)
T
L
¥
Figura 3.75a Funcion de Momento Eje X
BEJE X

MAy:= 0 N mm

Momento en el punto A
Qly = a-Rly

4 Funcion de carga Punto A - B
Qly = 3.043x 10
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MBy:= MAy+ Qly Momento en el punto B

MBy= 3.043x 10 N mm

Q2y := b- (R1y - Fc20y) Funcion de carga Punto B - C
Q2y = —9.82 x 10*

MCy:= MBy+ Q2y Momento en el punto C

MCy= -6.777x10* N mm

Q3y = ¢ [(R1ly- Fc20y) + Fcl2ay] Funcion de carga Punto C - [
Q3y = 2.239 x 10”
MDy:= MCy+ Q3y Momento en el punto D
MDy= -4538x 10° N mm

Q4y := d-[[(R1ly—- Fc20y) + Fcl2ay] + Fc12by] Funcion de carga Punto D -
Q4y = 4538 x 10”

MEy:= MDy+ Q4y Momento en el punto E
MEy=7.276x 10 > N mm

La grafica del Momento en el eje Y es la siguiente

M F 3
MAy= 0 LMl
EC
MBy= 3.043 x 10°
o
MCy= —6.777 x 10* ]
o n C i o
MDy= —4.538 x 10* o]
MEy = 7.276 x 10" 12 |

Figura 3.75b Funcion de Momento Eje Y

150



MAGNITUD DE MOMENTO

MA:= (MA%) + (MAY) Mmc = y(mcé) + (mcy)

MA=0 MC = 2.872 x 10° N

MB = (MB¥) + (MBY) mD:= y(MDX) + (MDY)
MB = 3.775 x 10 N MD = 1.854 x 10° N
M F Y
LN
e
J
] C T F T >
=
iulul
-
¥

Figura 3.75¢ Funcion de momento

3.4.4.7 ANALISIS DE LOS DIAMETROS (Eje principal)

El material ha ser utilizado es un acero de transmisién SAE 1018, el mismo que se
encuentra en el mercado a ser suministrado por IVAN BOHMAN, el mismo que
tiene las siguientes caracteristicas

3.4.4.7.1 DATOS DEL MATERIAL

Sy := 483 N/ mm2 Esfuerzo a la cedencia

Sut := 566 N/ mm2 Resistencia a la tension

Sel := 0.5.Sut Resistencia a la fatiga corregida
Sel = 283 N/ mm2
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34472 EFECTOS DE LA CARGA

Ccarga:=1 Debido a que la carga es a flexion y torsion
Ctamafio := 0.8 Valor asumido - no se conoce diametros -
Ctemperatura:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo
Cconfiabilidad= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
Csuperficie:= 0.75 Acabado Maquinado Anexo 13

Se := Ccarga- Ctamafio- Ctemperatura- Cconfiabilidad Csuperficie Sel

Se — 169.8 N/ mm2 Resistencia a la fatiga

3.4.4.7.3 SENSIBILIDAD EN LA MUESCA (Eje principal)

rm:= 1.52 mm Radio de la muesca - supuesto -
q:=0.75 ANEXO 14
Kt — 1.75 Factor geométrico de concentracion de

esfuerzos estatico a flexion - Asumido -
Kf =1+q-(Kt-1)

Factor geométrico de concentracion de
Kf = 1.563 esfuerzos dinamico

Kts := 2.5 Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos torsional a torsion - Asumido-

Kfs:=1+q-(Kts—1) Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos dinamico torsional

Kfs = 2.125

Kfsm:= Kfs Componente medio del esfuerzo

Se realiza el andlisis en el mayor momento que se produce en el eje, en nuestro
caso el analisis en el punto C
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ANALISIS EN EL PUNTO C (d1)

Nf =2 Factor de seguridad - asumido -

A JKE-MO)2+ | 0.75- (Kfs- )2 ]
B Se

. Jis- Mo+ 0.75- (Kfsm T2 ]

5

d

dl = {32 -Nf - (d1A + dlB)}

T

dl =41908 mm

ANALISIS EN EL PUNTO D (d2)

Debido a que en el punto B del eje se encuentra la catalina Z=12 (catalina b), la misma
que tiene una cufia para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del

concentrador de esfuerzos.

Kt := 1.75 Concentrador de esfuerzos en el cufiero
- Asumido -

Kf:=1+q-(Kt—1)
Kf = 1.563

Jie-MD?+] 0.75- (Kfs- 2]
Se

d2A =

o JiF-MD?+ [ 0.75- (Kfsm- T)°]

5

d2

d2 = {32 N -(d2A + dZB)}
T

d2 = 36.985 mm

153



ANALISIS EN EL PUNTO B

A JKE-MB2+] 075 (Kfs- )? ]
B Se

o JKE-MB?2+| 075 (Kfsm-T)? ]

5

d3

d3 = {32 N - (d3A + dBB)}
TU

d3 = 29.057 mm

3.4.4.8 RECALCULO DE DIAMETROS (Eje principal )

Se procede a recalcular los diametros debido a que los puntos en los cuales se lleva
rodamientos estos deben estar de acuerdo a los diametros existentes en los catalogos de
rodamientos, y para este caso en particular el manual utilizado es el suministrado por la
SKF Casa del Ruliman Sangolqui.

Los puntos en los cuales se debe realizar el analisis son los puntos B y C y los didmetros
respectivos son d2 y d3.

VALORES MINIMOS DELOS DIAMETROS

Los valores obtenidos son :

dl =41.908 mm
d2 =36.985 mm
d3 = 29.057 mm

Los valores a ser utilizados en la primera interaccion son :

d2 .= 40 mm Diametro modificado
d3 =40 mm Diametro modificado
dl:=445 mm Valor necesario para formar un hombro
do .= 51 mm Valor necesario para formar un hombro
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3.4.49 RECALCULO DE LOS EFECTOS DE LA CARGA EN EL PUNTO C

(d1)
CcargaC =1
CtamafioC = 1.189 - d1~ %’
CtamanoC = 0.823
CtemperaturaC:= 1
CconfiabilidadC:= 1
~0.265

CsuperficieC:= 4.51 - Sut
CsuperficieC= 0.841

Debido a que la carga es a flexién y a torsién

No es elevada la temperatura de trabajo
Se otorga un 50% de confiabilidad

ANEXO 13 Acabado Maquinado

SeC := CcargaC - CtamaiioC- CtemperaturaC- CconfiabilidadC- CsuperficieC- Sel

SeC = 195.775 N/mm2

Resistencia a la fatiga

3.4.4.10 RECALCULO DE LA SENSIBILIDAD DE LAS MUESCAS C (d1)

rm:= 152 mm

qC = 0.75

ANALISIS EN EL PUNTO C

Radio de la muesca
ANEXO 14

Debido a que en el punto B del eje se encuentra la catalina, la misma que tiene una
cufa para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador

de esfuerzos.

M 0.034
a1
KtC = 1.90

KfC := 1+ q- (KtC- 1)
KfC = 1.675

KtsC = 2.4

KfsC:=1+q-(KtsC-1)
KfsC = 2.05

Concentrador de esfuerzos en el cufero a
flexion ANEXO 16

Concentrador de esfuerzos en el cufiero a
flexibn ANEXO 16

Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos dinamicos
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KfsmC := KfsC Componente medio del esfuerzo

Jite-Mo?+] 0.75- (KfsC- )]

NfCa :=
Se
NfCh := \/(KfC ‘M C)2 + L0.75 - (KfsmC- T)ZJ
' Sut

di3. =

NfC = 32
(NfCa+ NfCh)

NfC = 2.254

ANALISIS EN EL PUNTO D (d2)

CeargaD = 1 Debido a que la carga es a flexion y a torsion

CtamafioD := 1.189 - d2~ %%7

CtamafioD = 0.831

CtemperaturaD:= 1 No es elevada la temperatura de trabajo

CconfiabilidadD:= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad

- ~0.265
CsuperficieD:= 4.51 - Sut ANEXO 13 Acabado Maquinado

CsuperficieD= 0.841

SeD := CcargaD - CtamafioD- CtemperaturaD CconfiabilidadD CsuperficieD Sel
SeD = 197.81 N/ mm2 Resistencia a la fatiga

Debido a que en el punto D del eje se encuentra la catalina, la misma que posee una cufia
para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador de
esfuerzos

M 0.038
d2

Concentrador de esfuerzos en el cufero a
KtD = 1.6 flexion ANEXO 16
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KfD:= 1+ q-(KtD- 1)

KfD = 1.45
Concentrador de esfuerzos en el cufiero a
KtsD := 2.30 flexion ANEXO 16

KfsD:= 1+ q-(KtsD-1)

KfsD= 1.975 Factor geométrico de concentracion de

esfuerzos dindmicos
KfsmD:= KfsD

Jiio-mp?+ [ 075 (KfsD- ]

NfDa:=
Se
. Sut
a2®. %
NfD =
(NfDa+ NfDb)
NfD = 2.726

ANALISIS EN EL PUNTO B (d3)

Debido a que la carga es a flexion y a torsion

CcargaB =1
CtamafioB := 1.189 - d3~ %%’
CtamafioB = 0.831

No es elevada la temperatura de trabajo
CtemperaturaB:= 1

0 —

CeonfiabilidadBi= 1 Se otorga un 50% de confiabilidad
CsuperficieB:= 4.51 - sut” -2 ANEXO 13 Acabado Maquinado

CsuperficieB= 0.841

SeB := CcargaB - CtamafioB- CtemperaturaB CconfiabilidadB CsuperficieB Sel
SeB = 197.81 N / mm2 Resistencia a la fatiga

Debido a que en el punto D del eje se encuentra la catalina, la misma que tiene una
cufia para acoplarla al eje, se debe recalcular el Kt, debido al aumento del concentrador
de esfuerzos.
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™ _ 0.038

d3

Concentrador de esfuerzos en el cufiero a
KiB = 1.6 flexion ANEXO 16

KfB:=1+q-(KtB-1)

KB = 1.45 Concentrador de esfuerzos en el cufiero a
KtsB := 2.30 flexion ANEXO 16

Factor geométrico de concentracion de
KisB:=1+q-(KtsB-1) esfuerzos dinamicos
KfsB= 1.975
KfsmB:= KfsB Componente medio del esfuerzo

(KfB-MB?2+] 075 (KfsB-T)2 |
NfBa:=
Se

2 ] 2]
i o JKTB-MB + LSOZS (KfomB 7))
U

q3.
32

NfB= — <
(NfBa+ NfBb)

NfB = 5.615

3.4.4.11 CUNA
y CUNERO

Figura 3.76 Dimensiones de la cufia
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Material : Acero de bajo carbono SAE 1010

Sy = 303 N / mm2 Esfuerzo a la cedencia
Sut := 365 N / mm2 Resistencia a la tensién
PUNTO C

Componentes medios y alternantes de la fuerzasobre el punto C

T
Fa= ——

3)
2
Fa=3561x10° N

W:= 10 mm Ancho de la cufia ANEXO 17

Mediante la teoria de la energia de la distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy := 0.557. Sy

N/ mm2
Ssy = 168.771
NcC := 1.50 Factor de seguridad - Asumido -

La falla por cortante a lo largo del &rea cortante W*L = Area corte

Ly Fa-NeC
Ssy - W
LC1= 3.165 mm

Para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area

LCe 2-Fa-NcC
Sy -W
LC1 = 3.165 mm

Para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area

LCe 2-Fa-NcC
Sy-W
LC= 3.526 mm
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PUNTO D

Componentes medios y alternantes de la fuerza sobre el punto D

T
Fa .= ——

d2

2
Fa = 3.962 x 103 N
W .= 10 mm Ancho de la cuiia ANEXO 17
NcD := 1.5 Factor de segurida - Asumido -

La falla por cortante a lo largo del &rea cortante W*L = Area Corte

LD1 = Fa-NcD
Ssy-W
LD1 = 3.521 mm

Para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area.

LD 2-Fa-NcD
Sy -W

LD = 3.922 mm

PUNTO B

Componentes medios Yy alterantes de la fuerza sobre el punto B

T
Fa = —

@
2
Fa=3962x10° N
W:= 10 mm Ancho de la cufia ANEXO 17

NcB = 1.80 Factor de seguridad - Asumido -

La falla por cortante a lo largo del area cortante W*L = Area corte
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Fa-NcB
Ssy-W

LB1 =

LB1 = 4.225 mm

Para resistir el ap lastamiento se utiliza la mitad del area

LB - 2-Fa-NcB
Sy-W
LB = 4.707 mm

3.4.4.11.1 COMPARACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD
( Eje principal )

Factores de seguridad en los diametros

NfB = 5.615
NfD = 2.726
NfC = 2.254

Factores de seguridad en los cufieros

NcB = 1.8
NcD = 1.5
NcC =15

Los factores de seguridad para fallas de cufias, son inferiores a la de los diametros, lo que
es deseable ya que en caso de sobrecarga las cufias fallaran, por lo tanto, el disefio es

deseable.

3.4.4.12 CALCULO DE DEFLEXIONES ( Eje principal )

d2s
d?x

El =M = RIx- Fc20(x—a) + Fcl2a(x — (a+b)) + Fcl2b(x — (a + b+ <))

El 3—5 = E16 = (1/2)R1x* - (1/ 2)Fc20(x - a)? + (1/ 2) Fel2a(x - (a+ b))? +
X

(1/2)Fci2b(x—(a+b+c))2+cl
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ElS = (1/6)R1x® — (1/6)Fc20(x —a)® + (1/6)Fcl2a(x —a+b)® +

(1/6)Fc12b(x —18.3)° +clx +c2

X=a+b+c+d

Distancia a la cual se realiza el corte

a-Fc20 + Fcl2a-(a+ b) + [Fcl2b-(a+ b+ c)]-[R2-(a+b+c+d)] =0

Evaluamos las condiciones de borde

Condicion de Borde CB1
Si

x=0
EI6 =0
Condicion de Borde CB2
Si

X=a+b+c+d

Ecuacion B

En consecuencia C2 =0

0 =0 Entonces El6:=0
En consecuencia:
. (3
Cla := Fc20x- (b + ¢ + d)° Clc = Fcl2bx- (d)
Clb == Fcl2ax- (c + d)° Cld := Rix-(a+ b+ c + d)°
1
Cli=——= .[(Cla- Clb) - Clc— C1d]
a+b+c+d
8
Cl1=1473x10
E := 207-10° N / mm2 M 6dulo de elasticidad
l:=a+b+c+d mm Longitud total del eje
. | Momento de Inercia
al bl cl
+ + +
md 34 d 04 md 1
64 64 64

| = 2245x 10° mm4
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Reestableciendo la ecuacion de la deflexién tenemos:

x=0,1.(a+b+c+d)

DEFLEXION EN X

O1IX(X) = R1X- X

d2X(X) = Fc20x- (x — a)3
O01(X) == d1x(x) + [C1- (¥)]
82(X) == 31(x) — d2x(X)
03(X) == 62(X) + 63X(X)
04(X) = 63(X) + 64x(X)

SXL(x) = if(x < a,81(x),52(x))
§x2(x) = ifl x < (a+ b),5x1(X),53(x)
§x3(X) = if X < (a+ b+ ¢c),5x2(X),54(X) |

Sx(X) = if x < (@a+ b+ c+d),5x3(x),0]

d33x(X) := Fcl2ax-[x—(a+ b)]3

84x(X) = Fcl2bx-[x— (a+ b+ ¢)]°

Deflexiéon x
[ [ [ [
0.15F T
-
r"f
e
0.1 e
o /
o - Iy
S 6E //,,
0.051 /
ra
e
/
,x‘
O Tl
-0.05 | | | |
0 100 200 300 400

Figura 3.77a Deflexion en el Eje X
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DEFLEXION EN Y

d1y(x) := Rly- X

852y(x) = Fc20y- (x— a)°

01(x) == d1x(x) + [C1- (¥)]
02(X) == d1(X) — 62x(X)
83(X) == 82(X) + 63x(X)
84(x) = 83(X) + d4x(X)

d3y(X) := Fcl2ay-[x— (a+ b)]3

d4y(x) := Fcl2by-[x—(a+ b+ c)]3

Sy1(x) = if(x < a,81(x),52(x))
Sy2(X) = if x < (a+ b),5y1(X),53(X) ]
Sy3(x) == iflx < (a+ b+ c),5y2(X),54(x) |

Sy(X) = iflx < (a+ b+ c+d),5y3(x),0]

Deflexion y
[ [
0.15F T _
O. 1 | yd 3‘1,.”!!‘ ]
C? Sy—(x) ’i“l” ’!"’1
S 6El V4 N
X —— “i’&.
0.05[ -
iiiii H"‘iﬁ_
O L’,.-' ’!‘z. |
-0.05 I I I I l l
70 100 200 300 400 500 600 700
X
X
Figura 3.77b Detlexion en el Eje Y

MAGNITUD DE LADEFLEXION

500 = il x< (a+ b+ ¢+ d) .

5x00)2+ By)2.0)
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Deflexion Magnitud

0.25 T T T T T T
L H_'_Hh'"‘“-.
ol .,
0.21 . g \.\ _
o ,
4 by
v 5,
I N,
0.151 / AN -
o 3 ;,rfr \
S 6El / Ay
X — ra 'R
0.1F A \ -
/ \
# Y
P LY
# y
i "
0.0 \ _
# Y
Iy Y
7 "
Iy 1
Py Y
0 | | | ] ] |-
0 100 200 300 400 500 600 700
X
X

Figura 3.77c Deflexion Magnitud

3.4.4.13 FRECUENCIAS CRITICAS (Eje principal )

=il

I_n
& O]
Cotolina Z=20Y%
hV4
Cotolinos Z=1¢

=]
L]

T T

wibroddn

Figura 3.78 frecuencias criticas Eje Principal

La deflexiones en los puntos B, C, y F son:
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PUNTO B

Si X:=a
1
5B = ——— -5 (X
se1 °%
|5B| = 0.067 mm

PESO DELA CATALINADEZ=12

wl2 = 33.35 mm Ancho de la catalina

2
ri2 .
W12 == " -wl2-p Peso de la catalina

W12 = 0.695 Kg

3.4.413.1 FRECUENCIA NATURAL

on = 19.8.1000- (SS-WZOJ + (6C2~ W12) + (8D~2W12)
(582 w20) + (5¢%-w12) + (507 w12)
on = 284.896 rad / seg

Comparando la frecuencia de balanceo critica con la frecuencia forzada

on_ 30.228 Se trata de un margen muy comodo
n

3.4.4.13.2 CALCULO DE LA FRECUENCIA TORSIONAL

G = 79.3-10° M odulo de rigidez

d3*

32-al

ktl=n-G- Resorte efectivo Punto B

ktl = 1.647x 105 Nmm

d1?

32-cl

kt2=n-G- Resorte efectivo Punto C

kt2 = 3.283x 10°  Nmm
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a2*

32.d1

kt3=n-G- Resorte efectivo Punto D

kt3 = 4479 x 108 Nmm

La constante efectiva del resorte es igual

1/ Kefec = 1/ktl + 1/kt2 + 1/kt3

1/ Kefec = (Kt2*kt3+Kt1*kt3+kt1*kt2) / Kt1*Kt2*kt3

ktl-kt2- kt3
kefec :=
(kt2- kt3) + (ktl-kt3) + (ktl-kt2)
kefec = 8.81 x 107 Nmm Constante efectiva del resorte

3.4.4.13.3 FRECUENCIA CRITICA A TORSION

- (2-120)* w20 p

120 = Inercia de la catalina z = 20
32-9.8-1000
120 .= 12.35 kg.mm . seg2
4
112 = = (2:112) - wl2-p Inercia de la catalinaz = 1
32-9.8-1000
112 := 10.85 Kg.mm.seg2

kefec 112 + 120 + 112
ont ;= .
9.8 112120112

ont = 458.86 rad / seg

Comparando las frecuencias

ont _ 48.687 Valor mucho mayor

n
Se trata de un margen aceptable
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3.5 SUBSISTEMA ELECTRICO

El sistema de distribucion y control eléctrico se lo realizé en conjunto con el
Tecnblogo Pablo Melo técnico electricista de CHEMequip industrias cia. Ltda.. por
decisidn ejecutiva.

Para su elaboracion se utilizo los siguientes componentes disponibles en la empresa:

e 1 Regulador de frecuencia SIEMENS XA5721
e 2 porta fusibles Legrand 10 * 38 32A 400V ~
e 1 Breaker Merlin Gerin K32A 400V~

e 1 Contactor SIEMENS Sirius BYU 220V

e 2 Relés Telemecanic RXN 41611

e 1 Potenciometro 0-100 omios

e 1 Pulsante Camsco rojo

e 1 Pulsante Camsco verde

e 1 Pulsante de paro Camsco.

El diagrama eléctrico de conexion se detalla en el plano TRV- 026.

3.6 DISENO Y SIMULACION EN COMPUTADORA DE LOS SISTEMAS
MECANICOS DE ESTAMPADO

Para la simulacién de los sistemas mecanicos se utilizo el paquete computacional

"BLENDER 3D", programa de simulacion y animacion virtual.

3.6.1 IMPORTACION DEL MODELUO.

El modelo tridimensional solidé creado en AUTO-CAD 2008 Mechanical fue
exportado como archivo DWG cad 2000 para posteriormente ser importado con el
programa en cuestion utilizando los “plug in” o links adecuados.

Para pieza del conjunto se le adjudico la densidad equivalente a la del material que
sera construido, asi mismo se disminuyo el coeficiente de rozamiento para los

elementos que tendran lubricacion.
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Figura 3.78 Insercion de objetos 3d

Fle Edt Tools Group Yiows Create Modfirs Character reactor Animation Graph Editors Rendering Customize MARScript Help
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Figura 3.79 Seleccidn de eslabonamientos y anclas

Se asignaron los eslabonamientos y grados de libertad asi como las velocidades de los

elementos motores ( biela manivela y leva ).
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Comprobado una vez que los elementos se encuentran en las posiciones respectivas,
con los enclavamientos y eslabonamientos correspondientes se procedio a compilar
mediante el comando RENDER.

El resultado es un archivo de video el cual muestra el comportamiento que se espera
del conjunto dado los datos aportados al programa.

Figura 3.80 Render del modelo 3d
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CAPITULO 4.
CONSTRUCCION

4.1 LISTA DE MATERIALES

Tabla 4.1 Lista de materiales

ITEM MATERIAL CANTIDAD
1 Motoreductorl 1
HP 90 R.P.M.
2 Eje transmision SAE 1018 2
D= 2pulg L=110 cm (18.5Kg)
3 Eje transmision SAE 1018 D= 48 1
mm L=70cm ( 12 Kg)
4 Perfil L 50*50*2 2
5 Perfil L 25*25*2 1
6 Chumaceras D=35 UCP 2
7 Chumaceras D=40 UCP 2
8 Chumaceras D=45 UCP 2
9 Catalinas Z=12  N°=60 2
10 Catalinas Z=20  N°=60 2
11 Catalinas Z=36  N°=60 2
12 Tocho Bronce Fosforito 2
D=150 mm e=30 (0.80 Kg)
13 Eje de acero inoxidable 1
A 304 D=10 mm
L=6mm (33Kg)
14 Barra cuadrara SAE 1010 1
L=1m (3 Kg)
15 Eje acero 1045 1
D= 11 pulg. e= 2 pulg
16 Pernos, rodelas y tuercas 6
Y4 InOX
17 Pernos, rodelas y tuercas 6
5/16 inox.
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ITEM MATERIAL CANTIDAD
18 Rodachines 1 pulgada 5
19 Eje de bronce D=1/2 pulgada 1
20 Y Plancha Ao inox e=6mm 1
21 2 Plancha Ao inox 2
e=0.7mm
22 Plancha de teflén-silicon 1
e=3mm
23 Interruptores 1
24 Cable s6lido 10 AWG 20 m

Tabla 4.1 Lista de materiales (continuacion)

4.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL

EQUIPO
Tabla 4.2 Lista de componentes
COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE
DETALLE - HOJA
DE PROCESOS
BASTIDOR Realizado con perfiles L 50*50*2 y | TRV-007
25*25*2 segun planos.
TRV-010

SISTEMA DE MORDAZAS

Incluye guia superior, guia inferior,
acopladores,  mordaza  superior,
mordaza inferior, expulsores
superiores,  expulsores inferiores,
soporte de mordaza inferior, soporte
de mordaza superior, rodillo del

seguidor, y ejes guias.

TRV-008 | TRP-001

TRV-009 | 1rp.002
TRV-011

TRP-003
TRV-012

TRP-004
TRV-013
TRv-014 | TRP-005

TRV-015 | TRP-006
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COMPONENTE

DESCRIPCION

|
PLANO DE
DETALLE - HOJA
DE PROCESOS

TRV-016 | TRP-007
TRP-008
TRP-009
TRP-010
TRP-011
TRP-012
SISTEMA MOTRIZ Cadenas y catalinas, ejes de | TRV-002
transmisién maquinados, rodamientos Memoria
TRV-003
y chumaceras. 3.1
TRV-004
BIELA MANIVELA Biela, manivela, rodamientos y | TRV-005
acoples.
LEVA Leva vertical y leva de cufia TRV-006
MOTOREDUCTOR 1 hp 90 R.P.M.

Tabla 4.2 Lista de componentes (continuacion)

4.3. REQUERIMIENTOS Y FACILIDADES

4.3.1 Materiales disponibles

Materiales previamente adquiridos y disponibles para la utilizacién del proyecto.
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Tabla 4.3 Lista de materiales disponibles

ITEM MATERIAL CANTIDAD
1 Motoreductorl 1
HP 90 R.P.M.

2 Pernos, rodelas y tuercas 6
Y4 In0X

3 Pernos, rodelas y tuercas 6

5/16 inox.

4 Plancha de teflén-silicon 1
e=3mm

5 Interruptores 1

6 Cable solido 10 AWG 20 m

4.3.2 INSTALACIONES DISPONIBLES

Taller metal mecanico CHEMequip industrias cia. Ltda., Inés Gangotena lote 11y

Chillanes via Amaguaria.

Tabla 4.4 Lista de equipos disponibles

ITEM MAQUINARIA CANTIDAD
1 Torno 3

Fresadora 1
Soldadora SMAW 3
1
1

Soldadora TIG
Soldadora MIG

o O B W DN

Equipos varios: -
Amadoras
Taladros
Micro taladros
Pulidoras
Lijadoras
Compresores

Herramientas de taller
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Tabla 4.5 Personal Disponible

ITEM MATERIAL CANTIDAD
1 Tornero 3
2 Soldador 3
3 Fresador 1
4 Ayudantes 4
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4.4 HOJAS DE PROCESOS( CONSTRUCCION DEL EQUIPO)

4.4.1 Hoja de proceso Cant: 1
TRP-001
Mordaza Inferior 1
Escala Material | Dimensiones | Medidas Ggado Medidas nominales
H e
en bruto SIN 1 orecision | 1 5 | 30 | 100 300 1800
. Plancha de tolerancias a a a a a a
1:4 acero =20 mm 5 30 100 300 1800 2000
inoxidable +01 | 402 | 403 +0,5 +0,8 +1,2
DIN 7168
t
S O _
Vo X g
£,
B & £ & 4
+—© -
W/ e
F F
k=aE ﬁ
3
204
CORTE FF
F| s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n A a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
pl1 11 Trazar el plasm
| rectangulo de
a corte.
s
m 12 Cortar con 1 2
a plasma
1
Fl1] 11 Fijar pieza Ent. 12
r perpendicularmen
e te en etenalla.
s
a 12 Refrentar cara 1. i Frs. Pr 6 60 an 2
1
2] 21 Fijar pieza Ent. 12
perpendicularmen
te en etenalla.
22 Refrentar cara 2. ’ 80 Pr 6 60 2n2 2
31 Fijar pieza e Ent. 12
perpendicularmen
te en etenalla.
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F | s] op Designacion Croquis util Cont NC Vv n A a P Tiempo
a|u pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
3 80 Pr 6 60 272 2 12
32 Refrentar cara 3. Calib.
41 4 Fijar pieza Ent. 12
perpendicularmen {11
te en etenalla.
42 Refrentar cara 2. 80 Pr 6 60 272 2
Calib
Fl1] 11 Ubicar Ent. 2
r horizontalarmente
e en la maquina. =7
s
a 12 Fresar 6 agujeros 80 Pr 1/ag. 60 272 2 10
d=3mm Calib.
2
13 Fresar_4 agujeros 80 Pr. 2 60 272 2 10
d=5mm Calib.
2 21 Ubicar 80 Pr 6 60 272 2 5
horizontalarmente Calib.
cara abajoen la
méquina.
22 Fresar 4 agujeros 80 Pr 1 60 212 2 10
d=10mm Calib.
M| 1] 11 Pasar machuelo — Calib
a XX en agujeros T 5
n de 3 mm.
u
a
|
1 !
Tiempo acumulado 104
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4.4.2

Hoja de proceso

Cant: 1

TRP-002

Mordaza Inferior 2

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
en bruto sin =
Plancha de tolerancias precision 1 5 30 100 300 1800
a a a a a a
1:4 teflon e=10 mm 5 30 100 300 1800 2000
+0,1 | 40,2 [ +0,3 | 405 +0,8 +1,2
DIN 7168 B -
T -5 E—
P Py Py ]
) ) W
bn
K I |
i) L
) £ (e i
i =ty L pay i oy
i B
2 q O
ey ey ey
ety Lot Ry
I
[et]
CORTE ID
F| s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n A a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
pl1 11 Trazar el plasm
| rectangulo de
a corte.
s
m 12 Cortar con 1 2
a caladora
1
Fl1] 11 Fijar pieza Ent. 12
r perpendicularmen
e te en etenalla.
s
a 12 Refrentar cara 1. i Frs. Pr 6 60 an 2
1
2] 21 Fijar pieza Ent. 12
perpendicularmen
te en etenalla.
22 Refrentar cara 2. ’ 80 Pr 6 60 2n2 2
31 Fijar pieza e Ent. 12
perpendicularmen
te en etenalla.
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F | s] op Designacion Croquis util Cont NC Vv n A a P Tiempo
a|u pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
3 80 Pr 6 60 272 2 12
32 Refrentar cara 3. Calib.
41 4 Fijar pieza Ent. 12
perpendicularmen {11
te en etenalla.
42 Refrentar cara 2. 80 Pr 6 60 272 2
Calib
Fl1] 11 Ubicar Ent. 2
r horizontalarmente
e en la maquina. =7
s
a 12 Fresar 9 agujeros 80 Pr 1/ag. 60 272 2 10
d=3mm Calib.
2 Pr
13 Trazar 6valos Calib.
14 Fresar 4 6valos 80 20 60 272 2 65
2 21 Ubicar 80 Pr 6 60 272 2 5
horizontalarmente Calib.
cara abajoen la
méquina.
22 Fresar 9 agujeros 80 C:|rib 1 60 arn2 2 10
d=10mm '
M| 1| 11 Limar los N Calib
a agujeros de los - - R 30
n ovalos . .'
u C = .
i /
| -
1
Tiempo acumulado 184
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4.4.3

Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-003
Expulsor Inferior 1
Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
i de
o de en bruto tolerS;:Cias precision | 1 5 | 30 | 100 300 1800
a a a a a a
1:2 acero d=5/8". 5 30 100 300 1800 2000
inoxidable 401 | 0,2 | +0,3 0,5 +0,8 +1,2
304 DIN 7168
A\ia/
Y
[ |
[
<
N0
o™
[ON
[ip] @/
\ .
1 -
1
1 H Ip
@\\\\\\@ S /’//%3 [ -~ “
- N
F|s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n A a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm Seg.
s | b
e | f
a
M| 1] 11 Cortar 4 ejes de Sierra | Calib 2
a 60mm
n
u
a
|
1
T 1] 11 Fijar eje en plato Plato 2
o] de 3 garras.
r
n 12 | Refrentarcaraly 80 Pr. 1 60 272 15 1
o] cara2
1 13 gi_'ismrgamr 80 | cuch 5 60 272 80 5
L=55mm illa¥a
HSS
14 Cilindrar
Cunas D=2mm
2] 21 Limar canales y 80 Pr 1 60 272 1,5 2
bordesen ejes
Tiempo acumulado 12
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4.4.4

Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-004

Expulsor Inferior 2

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
en bruto sin
Plancha de tolerancias precision 1 5 30 100 300 1800
a a a a a a
12 teflon €= 10mm. 5 30 100 300 1800 2000
+0,1 | +0,2 | +0,3 | +0,5 +0,8 +1,2
DIN 7168 -
1
— 115
~r T
Al
Ly [
B ] 0
N
o G ]
F|s| op Designacion Croquis Util Cont N.° Vv n a Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm Seg.
s | b
e | f
a
1 11 Trazar 6valos de Esc 1
C corte. Calad
a
|
a
d
0 2
r 12 Cortar por los
a bordes con sobre 300 1
medida Imm
1
Fl1] 11 Fijar pieza Ent. 1
r horizontalmente
e en etenalla.
S
a 12 Marcar centro del Frs. Pr 2 60 an2 8
ovalo
112 21 Perforar agujero Ent.
de 15 mm de
diametro. 80 Pr 2 60 272 8
M| 1| 11 Redondear lima 5
a bordes.
n
u
a g
|
1
Tiempo acumulado 12
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4.4.5

Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-025

Guia Mordaza superior 1

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
i de
e en bruto tolerSE;:Cias precision | 1 5 | 30 | 100 300 1800
a a a a a a
1:4 roscado D=5/8” 5 30 100 300 1800 2000
Rosca +0,1 | +02 | +0,3 | 405 +0,8 +1,2
gruesa DIN 7168
T
=
1
, WARRY
d
el
|5 @ 3
F| S| op Designacion Croquis util Cont N Vv n A a P Tiempo
a|u pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
M| 1| 11 Medir y senalar Sierra
a pedazos de 30mm
n de largo
u
a 12 Cortar pedazo de
| 30 mm de largo 1 3
a
1
T|1| 11 Fijar eje en plato Ent. 1
o] de 3 garras.
r
n
0 12 Refrentar cara 1. Frs. Pr 6 60 212 1 1
112 21 Perforar agujero 80 Pr 1 60 272 2
de 8mm.
Perforar agujero
22 de 5mm. 1k @EE 80 Pr 1 60 272 2 4
31 Fijar eje en plato Ent. 1
de 3 garras, =
extremo opuesto
32 Refrentar cara Frs. Pr 6 60 212 2 1
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@ »w T

Op.

Designacion

util

Cont

N.U
pasad

m/min

Tiempo
mim.

Rl o c »n

Poowo-=T

11

12

Fijar pieza
horizontalmente
en etenalla.

Fresar canal de
5mm

11

12

Fijar pieza
horizontalmente
en etenalla, lado

opuesto

Fresar canal de
5mm

Ent.

80

Pr

Calib.

12

60

272

18

Ent.

80

Pr
Calib

12

60

272

18

183

Tiempo acumulado

49




4.4.6

Hoja de proceso

Cant: 1

TRP-006

Mordaza Superior 2

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
en bruto sin g
Plancha de tolerancias precision 1 5 30 100 300 1800
a a a a a a
1:4 teflon e=9mm 5 30 100 300 1800 2000
+0,1 | 40,2 [ +0,3 | 405 +0,8 +1,2
DIN 7168 B B
. 80 - e D
. 20,
T ]
D %
™
— ==
25
\ %
20 o ~ —
@K
I
' | S
-0
v
— @
F|s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n A a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
pl1 11 Trazar el plasm
| rectangulo de
a corte.
s
m 12 Cortar con 1 2
a caladora
1
Fl1] 11 Fijar pieza Ent. 1
r perpendicularmen
e te en etenalla.
S
a 12 Refrentar cara 1. i Frs. Pr 6 60 212 2 8
1
2] 21 Fijar pieza Ent. 1
perpendicularmen
te en etenalla.
22 Refrentar cara 2. ’ 80 Pr 6 60 212 2 8
[
3| 31 Fijar pieza Ent. 1
perpendicularmen
te en etenalla.
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F|s|] op. Designacion Croquis util Cont N.° Vv n A a P Tiempo
a|u pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s|b
e | f
a
3 80 Pr 6 60 272 2 8
32 Refrentar cara 3. Calib.
4| 41 Fijar pieza Ent. 1
perpendicularmen {11
te en etenalla.
42 Refrentar cara 2. 80 Pr 6 60 272 2 8
Calib
Fl1l] 11 Ubicar Ent. 1
r horizontalarmente
e en la maquina. L@
s
a 12 Fresar 4 agujeros : 80 Pr 1/ag. 60 272 2 10
d=10 4 Calib.
2 A .
13 Fresar canales de Pr.
° Calib.
6m .
I
/ 80 5 60 272 2 40
Tiempo acumulado 89
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4.4.7

Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-007

Mordaza Superior 3

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
_ en bruto SIN 1 orecision [ 1 5 [ 30 | 100 300 1800
. Pletina tolerancias a a a a a a
1:4 cuchilla e=2 mm 5 30 100 300 1800 2000
a=19 mm +01 | 40,2 | 40,3 | 05 +0,8 +1,2
DIN 7168
39 .19
\
— - 3
|
% |
1
o
F| S| Op. Designacion Croquis util Cont N.° \ n A a P Tiempo
a|u pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm mim.
s | b
e | f
a
pl1 11 Ubicar plasm
| horizontalmente
a un mesa de corte
S
m 12 Cortar con sobre 1 2
a medida de 5 mm
pedazos de
1 158mm.
M| 1| 11 Ubicar pletinaen Ent. 2
a molde de acero
n preparado.
u
a 12 Dar forma mrt 10
| mediante golpes
consecutivos.
1
S| 1| 11 Presionar hasta Ent. 2
u cerrar los
e extremos.
|
d 12 Soldar la apertura 80 5
a de anillo
1
M| 1| 11 Limar cordén de 8
a suelda por ambos o
n lados. %:l
u S
a 12 Extraer molde 1
|
2
Tiempo acumulado 30
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448

Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-008

Expulsor Superior 1

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
en bruto sin o
Eje de tolerancias precision 1 5 30 100 300 1800
a a a a a a
1:2 acero d=5/8". 5 30 100 300 1800 2000
inoxidable +0,1 +0,2 | +0,3 +0,5 +0,8 +1,2
304 DIN 7168
028
//
e .
~25
/P’) h
'S
! R —"
~ —
ip} N
ﬂ;\_l
F|s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n A a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm Seg.
s | b
e | f
a
M1 11 Cortar 4 ejes de Sierra | Calib 2
a 60mm
n
u
a
|
1
T 1] 11 Fijar eje en plato Plato 2
o] de 3 garras.
r
n 12 | Refrentarcaraly 80 Pr. 1 60 212 15 1
o] cara 2
! 13 gi_'ismr:amr 80 | cuch | 5 60 272 80 5
L =54mm illa¥a
HSS
14 Cilindrar
Cunas D=2mm
2] 21 Limar canales y 80 Pr 1 60 272 15 2
bordes en ejes
M| 1| 11 Realizar agujero Tald.
a de sujecion 80 1 2
n
u
a
|
1
Tiempo acumulado 14
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Hoja de proceso

Cant: 4

TRP-009

Expulsor Superior 2

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
en bruto sin L
Plancha de tolerancias precision 1 5 30 100 300 1800
a a a a a a
1:2 teflon €= 10mm. 5 30 100 300 1800 2000
+0,1 | 40,2 [ +0,3 | 405 +0,8 +1,2
DIN 7168 B B
.35
i / \
No)
: o
!
1 T J
a By -
|
ﬂ
F|s| op Designacion Croquis Util Cont N.° \ n a P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/m mm/r mm Seg.
s | b
e | f
a
1 11 Trazar 6valos de Esc 1
C corte. Calad
a
|
a
d
0 2
r 12 Cortar por los
a bordes con sobre 300 1
medida Imm
1
Fl1] 11 Fijar pieza Ent. 1
r horizontalmente
e en etenalla.
S
a 12 Marcar centro del Frs. Pr 2 60 212 2 8
ovalo
112 21 Perforar agujero Ent.
de 20 mm de
diametro. 80 Pr 2 60 272 2 8
22 Perforar agujero 80 Pr 2 60 an 2 8
de 5 mm de
didmetro.
M| 1| 11 Redondear lima 5
a bordes.
n
u
a @
|
1
Tiempo acumulado 20

188




4.4.10

Hoja de proceso

Cant: 1

TRP-010
Eje biela
Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
i de
_ en bruto SIN 1 orecision [ 1 5 [ 30 | 100 300 1800
) Eje de tolerancias a a a a a a
1:4 transmision d=50.8 mm 5 30 100 300 1800 2000
SAE 1018 1=1100 mm DIN 7168 +0,1 | 40,2 | +0,3 +0,5 +0,8 +1,2
292
i 109 s 157 st
27 21, 22
) T g g
@/ &
T
F| S| Op. Designacion (froquis Util Cont NS Vv n A P Tiempo
alu pasad m/min r.p.m mm/ mm min.
s|b m
e | f
a
1] 11 Fijar pieza en plato Plato - - - 2
de 3 garras. N
, \ 80
] "{} t
[p
T
0
r 12 Cuchilla % 1 60 272 15 2
n Refrentar cara 1 HSS
0 calib.
1
2 21 Sujeto con el Cuchilla ¥4 Calib. 3 540 0.25 1.5- 3
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D1 =48 mm
L =208 mm
22 Sujeto con el Cuchilla ¥4 Calib. 2 540 0.25 1.5- 1
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D2=45 mm
L =109 mm
3| 31 Verificar medidas Calib.
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F|S Designacion Croquis Uil Cont N.° Vv n A P Tiempo
a | u| Op pasad | m/min | r.p.m. mm/ mm min.
s | b m
e | f
a
T|1 11 Plato - - - 2
s} N
r
n Fijar pieza en plato 80
(o] de 3 garras.
2
12 Refrentar cara 2 Cuchilla¥s 1 60 272 15 2
HSS
Calib.
2| 21 Sujeto con el Cuchilla¥s | Calib. 4 540 0.25 1.5- 2
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D2 =45 mm
L =136 mm
22 Sujeto con el Cuchilla ¥ Calib. 5 540 0.25 1.5- 0.8
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D3 =38 mm
L=29mm
3| 31 Verificar medidas Calib
Fl1f 11 Colocacion de la Fresadora Nivel - - - - - 8
r piezaen el divisor Divisor Escu
e ubicado en la base de Apoyo adra
s la fresadora
a| 2 21 Perforar en seccién A Fresa 2 272 - 2 15
3.25x 27 mm
1
22 Perforar en seccién C ) ! Fresa 2 272 - 2 13
3.25x 22 mm 1y
3| 31 Verificar medidas Calib.
Ml 1] 11 Redondear bordes, Lima 10
a con chaflan de 3mm Red.
n de radio
u
a
|
1
Tiempo total utilizado 33.6
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4411 Hoja de proceso Cant: 1
TRP-011
Eje leva
Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
P de
_ en bruto SIN 1 orecision [ 1 5 [ 30 | 100 300 1800
) Eje de tolerancias a a a a a a
1:4 transmision d=48 mm 5 30 100 300 1800 2000
SAE 1018 1=700 mm +01 | +0,2 | +0,3 | +05 +0,8 +1,2
DIN 7168
B3]
[=11] 139 £ 29 51
19,19,

% 8 g §
F| s| Op. Designacion Croquis Util Cont NS Vv n A P Tiempo
alu pasad m/min | r.p.m mm/ mm min.
s | b m
e | f

a
1] 11 Fijar pieza en plato Plato - - - 2
de 3 garras. .
/ﬂ—@{ 80
o~ ol
T
T
0 -
r 12 Cuchilla % 1 60 272 15 2
n Refrentar cara 1 HSS
0 Calib.
1
2| 21 Sujeto con el Cuchilla%a Calib. 7 540 0.25 1.5- 14
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D1=38 mm
L =452 mm
22 Sujeto con el Cuchilla %4 Calib. 2 540 0.25 1.5- 1
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D2=36.5 mm
L =110 mm
23 Sujeto con el Cuchilla %4 Calib. 2 540 0.25 1.5- 1
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D3=35 mm
L=51 mm
3 31 Verificar medidas Calib.
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F| S| Op Designacion Croquis Uil Cont N.° Vv n A P Tiempo
alu pasad m/min r.p.m. mm/ mm min.
I | b m
s | f
e|a
T|1 11 Plato - - - - - 2
s} N
r
n Fijar pieza en plato 80
(o] de 3 garras.
2
12 Refrentar cara 2 Cuchilla ¥ 1 60 272 15 2
HSS
Calib.
2| 21 Sujeto con el Cuchilla¥s | Calib. 9 540 0.25 1.5- 45
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D3 =35mm
L =60 mm
3 31 Verificar medidas Calib
Fl1f 11 Colocacion de la Fresadora Nivel - - - - - 8
r piezaen el divisor Divisor Escu
e ubicado en la base de Apoyo adra
s la fresadora
a| 2 21 Perforar en seccién B . Fresa 3 - 272 - 2 5.2
5x41 mm 1
'
22 Perforar en seccién C Fresa 3 - 272 - 2 25
5x 19 mm
3| 31 Verificar medidas Calib.
Ml 1] 11 Redondear bordes, Lima 10
a con chaflan de 3mm Red.
n de radio
u
a
|
1
Tiempo total utilizado 54.2
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4.4.12

Hoja de proceso

Cant:

1

TRP-012

Eje principal

Escala Material | Dimensiones | Medidas Grado Medidas nominales
de
_ en bruto | precision [ T 5 [ 30 | 100 300 1800
) Eje de tolerancias a a a a a a
1:4 transmision d=50.8 mm 5 30 100 300 1800 2000
SAE 1018 1=1100 mm +0,1 | 40,2 | +0,3 0,5 +0,8 +1,2
DIN 7168
491
pr= | 2B 93 109
Ja. 1 ===
B 99
F| S| Op. Designacion Croquis Util Cont N Vv n A P Tiempo
alu pasad m/min r.p.m mm/ mm min.
s | b m
e | f
a
1] 11 Fijar pieza en plato Plato - - - 2
de 3 garras. N
, \ 80
] "{} t
T
T
0
r 12 Cuchilla % 1 60 272 15 2
n Refrentar cara 1 HSS
0 Calib.
1
2 21 Sujeto con el Cuchilla ¥4 Calib. 5 540 0.25 1.5- 5
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D1=445mm
L =202 mm
22 Sujeto con el Cuchilla ¥4 Calib. 5 540 0.25 1.5- 25
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D2=38 mm
L =109 mm
23 Sujeto con el Cuchilla %4 Calib. 3 540 0.25 1.5- 15
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D4=35 mm
L =489 mm
3 31 Verificar medidas Calib.
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F| S| Op Designacion Croquis .
alu util Cont N \% n A P Tiempo
| b pasad m/min | r.p.m. mm/ mm min.
s | f m
e | a
T|1 11 Plato - - - 2
o} Y
r
n Fijar pieza en plato 80
(o] de 3 garras.
2
12 Refrentar cara 2 Cuchilla¥s 1 60 272 15 2
HSS
Calib.
2| 21 Sujeto con el Cuchilla¥s | Calib. 9 540 0.25 1.5- 45
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D3 =38 mm
L =121 mm
22 Sujeto con el Cuchilla ¥ Calib. 3 540 0.25 1.5- 15
contrapunto, cilindrar HSS 0.25
D4 =35 mm
L =40.5mm
3| 31 Verificar medidas Calib
Fl1f 11 Colocacion de la Fresadora Nivel - - - - - 8
r piezaen el divisor Divisor Escu
e ubicado en la base de Apoyo adra
s la fresadora
a| 2 21 Perforar en seccién B Fresa 3 272 - 2 1.8
5x 16 mm
1
22 Perforar en seccién C ) ! Fresa 3 272 - 2 25
5x 20 mm l) ﬂ
23 Perforar en seccién D Fresa 3 272 - 2 25
5x 20 mm
3| 31 Verificar medidas Calib.
M| 1| 11 Redondear bordes, Lima 10
a con chaflan de 3mm Red.
n de radio
u
a
|
1
Tiempo total utilizado 47.8
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CAPITULO 5
ARRANQUE Y PUESTA A PUNTO

5.1. PRUEBAS

Con la méaquina terminada se realiza las primeras pruebas de funcionamiento, para
esto se prescindird de los paneles que cubren las partes motrices a fin de observar el
funcionamiento de todos los componentes. Cada una de las pruebas debe contar con
el aval del gerente de produccién de la empresa.

5.1.1 PRUEBAS MANUALES
El proceso de pruebas consiste en observar el correcto funcionamiento de los

mecanismos. El proceso de pruebas como los registros se muestra en el Anexo 18.

5.1.2 PRUEBAS AUTOMATICAS
El proceso de pruebas consiste en observar el correcto funcionamiento de los
mecanismos ahora acoplado el moto reductor. El proceso de pruebas como los

registros se muestra en el Anexo 19.

513 PRUEBAS CON MATERIA PRIMA

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de la maquina sola es el
momento de comprobarla con la materia prima. En estas pruebas se ve posibles fallas
en el disefio, imprevistos, o problemas causados por las propiedades de la materia
prima.

El proceso de pruebas como los registros se muestra en el Anexo 20.

5.2 PUESTA APUNTO Y CALIBRACION
Una vez realizadas las pruebas y los correctivos correspondientes a los defectos o
fallas encontradas, llega el momento de calibrar la maquina para su perfecto
funcionamiento, esto se realiza ajustando resortes de los expulsores, regulando la
longitud ajustable del brazo de biela, o calibrando la elevacion de la leva de cufia

inferior.
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Este tipo de calibracion o ajuste fino se modificara a la par que cambie las
propiedades de la materia prima, diferente para cada tipo de jabdn, y se la realizara
mediante el proceso de prueba y error.

El proceso de pruebas asi como los pardmetros de control se muestra en el Anexo 21.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de las pruebas y puesta punto los resultados muestran resultados satisfactorios
aceptables para el trabajo en la empresa. Todas las pruebas, correcciones,
modificaciones y resultados finales cuentan con el aval de La Dra. Maria Eugenia
Estupifian gerente de produccion del area de jabonaria de Quimica RIANDI Cia.

Ltda. al momento de realizacion de las pruebas.
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CAPITULO 6
ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Para efectuar una seleccion correcta acerca de un proyecto, hay que contar con una
informacidn de los diferentes tipos de costos y sus patrones de comportamiento es vital
para una toma de decisiones sea efectiva. De esta forma se podrd determinar la
rentabilidad del proyecto y el tiempo de recuperacion de la inversion, mediante los

indicadores de desempefio econémico.

6.1 ANALISIS ECONOMICO

Para determinar el costo total del proyecto, es necesario considerar todos aquellos
costos que incurrieron a lo largo del proyecto.

Los elementos de costo de un producto o sus componentes son:

= Costos directos

= Costos indirectos , y se obtiene el Costo total ( costos directos + costos indirectos )

6.1.1 COSTOS DIRECTOS

Son aquellos costos en los cuales se pueden asociar a la fabricacion de la maquina

estampadora y se los puede dividir en

= Costos de materiales
= Costo de uso maquina-herramientas

=  Costo de mano de obra.

6.1.1.1 COSTOS DE MATERIALES

Son los principales recursos que se usan en la produccion, estos se transforman en
bienes terminados con la adicion de mano de obra directa y costos indirectos de
produccién. El costo de materiales puede dividirse en materiales directos e indirectos

de la siguiente manera.
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6.1.1.1.1 MATERIALES DIRECTOS

Son todos los que pueden identificarse en la fabricacion de la maquina estampadora

ITEM MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
1 Motoreductorl 1 215.40 215.40
HP 90 R.P.M.
2 Eje transmision SAE 1018 2 36.08 72.16
D= 2pulg L=110 cm (18.5 Kg )
3 Eje transmision SAE 1018 D= 48 1 23.40 23.40
mm L=70cm (12 Kg)
4 Perfil L 50*50*2 2 12.14 24.28
5 Perfil L 25*25*2 1 5.17 5.17
6 Chumaceras D=35 UCP 2 11.32 22.64
7 Chumaceras D=40 UCP 2 12.75 38.25
8 Chumaceras D=45 UCP 2 20.55 41.10
9 Catalinas Z=12  N°=60 2 15.12 30.24
10 Catalinas Z=20  N°=60 2 16.98 33.96
11 Catalinas Z=36  N°=60 2 38.00 76.00
12 Tocho Bronce Fosforito 2 21.00 16.80
D=150 mm e=30 (0.80 Kg)
13 Eje de acero inoxidable 1 110.55 110.55
A 304 D=10 mm
L=6mm (33Kg)
14 Barra cuadrara SAE 1010 1 9.78 9.78
L=1m (3 Kg)
15 Eje acero 1045 1 95.12 95.12
D= 11 pulg. e= 2 pulg
16 Pernos, rodelas y tuercas 6 0.19 1.14
Y4 inox
17 Pernos, rodelas y tuercas 6 0.21 1.26
5/16 inox.
18 Rodachines 1 pulgada 5 3.15 15.75
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ITEM MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL

19 Eje de bronce D=1/2 pulgada 1 9.78 9.78
20 1 Plancha Ao inox e=6mm 1 298.60 298.60

21 2 Plancha Ao inox 2 40.55 81.11

e=0.7mm
22 Plancha de teflén-silicon 1 32.15 32.15
e=3mm
23 Interruptores 1 5.63 5.63
24 Cable solido 10 AWG 20m 0.45 9

TOTAL 1292.53

Tabla 6.1 Costos Materiales directos

6.1.1.1.2 MATERIALES INDIRECTOS

Son aquellos involucrados en la elaboracion de producto, pero no son materiales directos,

ITEM MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
1 Electrodo AGA 6011 2 Kg. 2.95 5.90
2 Disco Corte 3 3.20 9.60
3 Disco Desbaste 3 3.75 11.25
4 Sierra de corte 2 2.50 5.00
5 Broca cobalto ¥4 pulg. 6 4.20 25.20
6 Broca cobalto %2 pulg. 3 6.70 20.10
7 Lija Fandelli 240 10 0.35 3.50
8 Pintura Duracolor Verde 2 GAL 13.25 26.50
TOTAL 107.05

Tabla 6.2 Costos materiales indirectos
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6.1.1.2 COSTO USO MAQUINA-HERRAMIENTA

Son los costos por el uso de la maquinaria que se utilizd, en este rubro se incluye el uso de

torno, fresa y soldadora, es decir las herramientas que se manejo para la construccion de la

maquina estampadora.

ITEM ACTIVIDAD HORAS COSTO COSTO
MAQUINA | UNITARIO TOTAL
1 Soldadura
Talleres Industrias Quimicas Riandi 48 1.50 72.00
2 Fresado 4 4.50 18.00
Talleres Industrias Chemequip
3 Torneado
Talleres Industrias Quimicas Riandi 8 4.50 36.00
4 Cerrajeria 20 1.50 30.00
Talleres Industrias Quimicas Riandi
TOTAL 156.00

Tabla 6.3 Costo uso Maquina Herramienta

6.1.1.3 COSTO MANO DE OBRA

Es el esfuerzo fisico o mental empleados en la fabricacion de la maquina estampadora.

ITEM ACTIVIDAD HORAS COSTO COSTO
HOMBRE UNITARIO TOTAL
1 Disefio — Ingenieria - 70 8.25 577.50
2 Dibujo — Ingenieria - 40 5.50 220.00
3 Soldador, Armador, Cortado 180 3.30 594.00
4 Tornero 100 4.50 450
5 Fresador 50 4.50 225
6 Ayudante de taller 200 1.90 380
TOTAL 2446.50

Tabla 6.4 Costos Mano de Obra
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6.1.2 COSTOS INDIRECTOS
Son los costos indirectos de fabricacién que no pueden identificarse directamente con

la maquina estampadora.

ITEM ACTIVIDAD UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO | TOTAL
1 Servicios basicos — 110 Horas 2.35 258.50
Ingenieria -
2 Transporte 31 Km. 2.50 77.50
3 Combustible 20 GAL 1.98 39.60
4 Alimentacion 20 1.50 30
5 Colaboradores 100 HH 1.90 190
6 Imprevistos 1 200 200
TOTAL 795.60

Tabla 6.5 Costos Indirectos

6.1.3 COSTOS TOTAL

Es la suma de todos los costos incluidos en la fabricacion de la maquina estampadora

COSTOS Costos materiales directos 1292.53
MATERIALES Costos materiales indirectos 107.05
TOTAL 1399.58
Tabla 6.6 Total Costos Materiales
Costos Materiales 1399.58
COSTOS Costos Uso maquina Herramienta 156.00
DIRECTOS Costos Mano de obra 2446.50
TOTAL 4002.08

Tabla 6.7 Total Costos Directos
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Costos directos 4002.08

COSTO TOTAL Costos indirectos 795.60
TOTAL 4797.68

TOTAL DESEMBOLSADO 3870.50

Tabla 6.8 Costo Total
6.2 ANALISIS FINANCIERO
Para determinar la vida util de la cual dispondrd nuestra maquina, nos basamos en la
produccion que la misma debe abastecer a Industria Quimicas RIANDI, la que en el
primer y segundo afio tienen estimado realizar una produccion de 200 Cajas de
producto terminado ( jabones cosméticos de 10 gramos ), en la que cada caja contiene
1000 jabones.

ANO CANTIDAD PRECIO* INGRESO
CAJAS usb ANUAL
1 12000 21.00 252000
2 12000 21.98 263760
3 16000 23.00 368000
4 20000 24.07 481400
5 24000 25.19 604560
TOTAL 1969720

Tabla 6.9 Produccion mensual

L El incremento de precio esta basado en el aumento inflacionario del pais del 4.65%

Parar determinar los egresos del proyecto, debemos considerar que nuestra maquina
estampadora es un proyecto complementario al que ya posee Industria Quimicas
RIANDI, motivo por el cual se debe considerar que la materia prima y la mezcla y
homogenizacidn realizada en el reactor, son alrededor del 70% del producto.

En cuanto a los gastos directos se considerd un rubro por mano de obra directa, la cual
se incrementa por disposicion gubernamental en un 4.65%. de acuerdo a la inflacién de

nuestro pais. En lo que tiene que ver a los gastos indirectos se ven inmersos los
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servicios basicos, en los cuales consta principalmente la electricidad, son alrededor de
100 USD mensuales, o lo que seria 1200 USD anuales. Ademas como gastos indirectos
se consideraron, costo de mano de obra de 160 USD que corresponde al salario de un
operador en el sector industrial; costos de mantenimiento alrededor de 30 USD
mensuales, considerando el aceite lubricante y repuestos; el rubro de imprevistos por
35 USD, ya que seria el combustible que se usaria en la planta generadora que posee la

empresa patrocinante.

ANOS 1 2 3 4 5
Costos directos
Materia Prima Directa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mano de obra directa 1.920,00| 2.009,28 2.102,71| 2.200,49| 2.302,81

Costos indirectos

Materia Prima Indirecta 163.800,00| 171.444,00 | 239.200,00 | 312.910,00 | 392.964,00
Mano de obra indirecta 36.400,00| 38.092,60| 39.863,91| 41.717,58| 43.657,44
Mantenimiento 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00

Transporte y movilizacion 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Imprevistos 420,00 420,00 420,00 420,00 420,00
Seguridad e Higiene

personal 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00
Servicios basicos 1.200,00| 1.200,00| 1.200,00| 1.200,00| 1.200,00
Seguro 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00

TOTAL GASTOS 205.468,00 | 214.893,88 | 284.514,62 | 360.176,07 | 442.272,26

Tabla 6.10 Egresos del proyecto®

2 Se considera materia prima 0.00 debido a que es un proyecto complementario

Para el analisis economico se utilizan indices de desempefio dentro de los cuales

tenemos:

6.2.1 VALOR ACTUAL NETO ( VAN)

Determinar el Valor actual neto (VAN), significa traer del futuro al presente cantidades

monetarias a su valor equivalente términos formales de evaluacion econémica, cuando
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se trasladan cantidades del presente al futuro, es decir la cantidad de dinero necesaria
invertir el dia de hoy a una tasa determinada®, durante un periodo de tiempo
determinado

ANOS INGRESO EGRESO FLUJO
TOTAL TOTAL

1 252000 205.468,00 46.532,00
2 263760 214.893,88 48.866,12
3 368000 284.514,62 83.485,38
4 481400 360.176,07 121.223,93
5 604560 442.272,26 162.287,74

TOTAL 462.395,18

Tabla 6.11 Flujo total

La consideracion que el Valor actual neto (VAN), es traer a tiempo presente una
inversion, ésta no debe ser cero o ninguna cantidad negativa, lo que significaria que no
es un proyecto rentable

® Se considerara la tasa pasiva (4.65%) y el riesgo pais (7.5 %)

VAN
ANOS | FLUJO [i=10% | i =12,15% |i=15% |i=20% |i=30% |i=40%
1 1861,28| -3105,6 -3138,0| -3179,2| -3246,6| -3365,9| -3468,2
2 1954,64| -1405,3 -1500,7| -1620,0| -1811,4| -2137,5| -2404,2
3 3339,42| 3507,0 3202,4| 2827,01 2236,7| 1267,1| 508,4
4 4848,96 | 10572,9 9883,9| 9046,0| 77550/ 5706,3| 4169,2
5 6491,51| 19810,2 18516,1| 16962,9| 14615,9| 11012,8| 8413,6

Tabla 6.12 Calculo del VAN
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VALOR ACTUAL NETO
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Figura 6.1 Flujo vs. VAN
El proyecto es confiable debido a que es positivo en casi todos los casos, lo cual indica
que es un proyecto viable, debido a la utilidad que esta representaria en caso de ser
construida .
Con estos datos se procede al siguiente paso que es el calculo del TIR (Tasa interna de

retorno).

6.2.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es la tasa de descuento que equipara el valor presente de las entradas de efectivo con la

inversion inicial del proyecto. El calculo del TIR no es tarea facil por lo que es mejor

hacerlo con un paquete informativo financiero o una calculadora financiera

-4797,68 Inversion inicial
-3138,046 VAN Zler afio

-1500,73 VAN 2do afio
3202,4031 VAN 3er afio

9883,89 VAN 4to afio
18516,065 VAN 5to afio
37% TIR

Tabla 6.12 Calculo del VAN
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6.23 CALCULO DE LA DEPRECIACION DE LA MAQUINA

ESTAMPADORA

VALOR DE LA MAQUINA 479768 USD
VIDA UTIL (n) 5/  afios
VALOR DE SALVAMENTO

(2In)% 20 %

Tabla 6.13 Depreciacion Simple

ANOS | VALOR | DEPRECIACION |VALOR FINAL
1 4797,68 959,54 3838,14
2 3838,14 767,63 3070,52
ANOS | VALOR | DEPRECIACION | VALOR FINAL
3 3070,52 614,10 2456,41
4 2456,41 491,28 1965,13
5 1965,13 393,03 1572,10
VALOR FINAL APROXIMADO 1572,10

Tabla 6.13 Depreciacion Simple

La depreciacion compuesta con la formula

* Formula obtenido del paquete informatico EXCEL de Microsoft

(Valor _de: maquina) — (Valor _ final _aproximado)
n

Depreciacion =

4797.68-1572.10

5)
Depreciacion = 645.11

Depreciacion =

ANOS | VALOR | DEPRECIACION |VALOR FINAL
1 4797,68 645,11 4152,57
2 4152,57 645,11 3507,46
3 3507,46 645,11 2862,35
4 2862,35 645,11 2217,24
5 2217,24 645,11 1572,13
VALOR FINAL APROXIMADO 1572,13

Tabla 6.14 Depreciacion compuesta
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

7.1.1. CONCLUSION GENERAL

e Se disefid y construyd una maquina que estampa jabones de 10 gr. Ovalados, de
alimentacion continua manual.
e En el proceso se involucro el uso de los conocimientos adquiridos referentes al uso

de mecanismos, proceso de manufactura y célculo de resistencia en los materiales.

7.1.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

e Se realizé un analisis de las situaciones y equipos de la empresa relacionados al
proyecto.

e Se realizo un disefio de un sistema mecanico que permite troquelar y estampar
jabones de 10 y 12 gramos.

e Se construy6 una maqguina que troguela y estampa jabones de 10 y 12 gramos.

e Se entregd manuales de usuarios y de funcionamiento asi como el respaldo tedrico
que respalda el disefio.

e Las pruebas realizadas contaron con el aval de los directivos de la empresa.

e La maquina estampadora alcanzo una produccion experimental de 720 jabones en

una hora.

7.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda para un mejor funcionamiento y duracién seguir los parametros de

limpieza y mantenimiento indicados en el manual de usuario.

- Se recomienda a nuestra empresa patrocinante realizar proyectos complementarios
al nuestro como puede:
o) Una méaquina empacadora.

o Una méaquina alimentadora de materia reprocesada.
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oUn sistema de alimentacién automatico.

oUn sistema de control eléctrico independiente y Unico para la maquina proyecto.
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