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RESUMEN

INDIMA al ser una empresa de fabricacion de autopartes que ha incursionado
en el mercado de timones de bicicletas y motocicletas, por lo que el presente
proyecto tiene como finalidad disefiar y construir una maquina de moleteadora
para tuberia de siete octavos a dos pulgadas de tal manera que todo el
proceso de maquinado se lleve a cabo en la empresa. Para iniciar el desarrollo
se realizé un estudio de los tipos del proceso de moleteado existentes.
Basandose en el estudio previo de los diferentes tipos de moleteados segun
la norma DIN 82, las recomendaciones de disefio y la experiencia del personal
de INDIMA se establecieron los parametros y caracteristicas de maquina para
satisfacer las necesidades del proceso. El disefio se efectud considerando los
parametros 6Optimos, las recomendaciones y restricciones de los coédigos
aplicables ANSI/ASME B106.1M, DIN 82 y DIN 403 para engranes y moletas
respectivamente, y los requerimientos de la empresa, ademas se utilizo
herramientas CAD/CAE para el modelado y la simulacion de las partes criticas
de fallo. La construccion y ensamble se realizé mediante los planos detallados
en el disefio y con partes de maquinas de segunda mano previamente
adquiridas a fin de reducir costos. Posteriormente se realizaron pruebas de
funcionamiento para verificar y asegurar el correcto desempefio de la maquina
tanto en la parte mecéanica y eléctrica. Por ultimo, se realizé un andlisis
econémico financiero para determinar la rentabilidad de la maquina y el

beneficio que proporcionara a la empresa.

PALABRAS CLAVE

- MAQUINA MOLETEADORA

- MOLETAS

- DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINA
- CAJA REDUCTORA
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ABSTRACT

INDIMA is a factory that manufactures auto parts, it has entered in the
market of handlebars of bicycles and motorcycles for this reason, the target of
this project is the designing and building of a Knurling Machine for three-
eighths to two inches pipelines in order that the factory can carry out the
complete machining process. To start with the development of this project, a
study about the kinds of knurling process that there are in the market was
made. Based on a previous study of the different kinds of knurls according
with the DIN 82 norm, plus the recommendations of design and the experience
of INDIMA staff, parameters and characteristics of the machine were
established to satisfy the necessities of the process. The design was made
considering perfect parameters, recommendations, factory requirements and
restrictions of the codes: ANSI/ASME B106.1M, DIN 82 and DIN 403 to gears
and Knurling wheels respectively. Also, CAD/CAE tools were used for the
modeling and simulation of the weak parts. The construction and assembly
were made with the detailed plans of the design and using the second-hand
machinery that was acquired previously in order to reduce costs.
Subsequently, it was made operating tests to verify the right performance of
the machine; mechanical and electrical aspects. Finally, it was made an
economic analysis to determinate the profitability of the machine and the

benefit that will provide to the factory.

KEYWORDS

- KNURLING MACHINE

- KNURLING WHEELS

- MACHINE ELEMENTS IN MECHANICAL DESING
- GEARBOX
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GLOSARIO

CAD: Computer-Aided- Design

CAE: Computer Aided Engineering

DIN: Deutsches Institut fir Normung

CNC: Control Numérico Computarizado

ASME: American Society of Mechanical Engineers

ASTM: Association for Testing Materials.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente INDIMA, empresa de autopartes, ha incursionado en la
fabricacion de manubrios para bicicletas y motocicletas, sin embargo no
cuenta con maquinaria util para dar el acabado final, por lo que en el afan de
mejorar sus procesos ha visto la oportunidad de reducir costos y tiempo de
produccion a traveés del desarrollo del presente proyecto, el cual tiene como

objetivo disefiar una maquina que sea capaz realizar el proceso de moleteado.

El moleteado es un proceso basico y facil de realizarlo mediante la
utilizacion de un torno manual o un torno CNC, los cuales podrian sustituir a
la maquina a disefar y construir, pero debido a las grandes dimensiones, alta
velocidad de giro y su costo no es una opcion por el momento. Cabe destacar
gue un torno tiene complementos adicionales complejos excelentes para
realizar piezas complejas pero su calibracion se torna un tiempo de espera,

ademas que necesita de personal calificado para su operacion.

INDIMA S.A nace en 1990 en la ciudad de Quito-Ecuador con el objetivo
de satisfacer una demanda en el mercado de autopartes nacionales e
internacionales, para equipo original (ensambladoras). Las autopartes son
fabricadas de acuerdo a los requerimientos técnicos de disefio, usando
materiales locales e importados que cumplen las especificaciones requeridas

y son homologados por las marcas duefias de su desarrollo.



Figura 1. Instalaciones de IDIMA S.A

En el afio 1999 se inicia con la comercializacion de sistemas de escape
para el mercado de reposicién ecuatoriano a través de su cadena de

comercializacion Tecnoescape, la misma que tiene presencia a nivel nacional.

Indima tiene un acuerdo de Asistencia Técnica con Sejong Industrial Co.,
Ltd. (Corea) desde julio del 2009. Sejong Industrial Co., Ltd. es disefiador y
fabricante de sistemas de escape para Kia y Hyundai Motor Company, con un

volumen anual de 1°000.000 sistemas de escape.

Entre los productos que fabrica la empresa Indima S.A estan:

- Sistema de escape

- Rollbar

- Protectores de Carter

- Barras de tiro

- Parrilla para motos

- Cuadros de Bicicleta

- Montacargas

- Movigas

- Manubrios de bicicleta y motocicleta

- Base para cocina de induccion



Figura 2. Productos fabricados por Indima S.A
Fuente: (INDIMA S.A, 2014)

Los principales clientes de Indima S.A son: GM-OBB, Maresa
ensambladora, Aymesa, Ciauto, Kywi, Metaltronic, Casabaca, Elasto,

Ecobike, Cardepot, Preindec, Mareauto y Assemblymotos S.A

p,
=

e & 1\ Bywi
I b Mareso
—_— ? AYMESA ensambladora CIAUTO | J—

1 Q)
lecnoScape) <(<)CARDEPOL — mamawvosa & &

-

Figura 3. Clientes de Indima S.A
Fuente: (INDIMA S.A, 2014)

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Indima S.A. preocupada por la mejora continua y el cambio de matriz
productiva impulsada por el gobierno, ha incursionado en la fabricacion de
manubrios para motocicletas y bicicletas, sin embargo no cuenta con
maquinaria util para dar el acabado final a la tuberia, por lo que tiene la
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necesidad de subcontratar el servicio de moleteado, por tal motivo Indima
busca reducir los costos y mejorar el tiempo de sus procesos de produccién
mediante el disefio y construccion de una maquina moleteadora que sera
utilizada para el dar el acabado a los diferentes manubrios de diametro de 7/8”

a 2” fabricados por la empresa.

En el mercado no existen empresas que se dediquen exclusivamente a la
construccion de maquinaria para moletear tuberia, no obstante existen
equipos como el torno paralelo que cumplirian la misma funcién pero que

resulta muy costoso y no justificaria su adquisicion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina moleteadora para tuberia de siete

octavos hasta dos pulgadas para la empresa Indima S.A.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una descripciéon de los diferentes moleteados que se pueden
efectuar de acuerdo a la norma DIN 82.

- Analizar los pardmetros y requerimientos del proceso de moleteado.

- Desarrollar el disefio, el modelado mecéanico de los elementos de
maquina a ser fabricados y la seleccion componentes en base a los
parametros y normas.

- Construir las partes disefiadas conforme al disefio mecénico.

- Realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina moleteadora
para los diferentes tipos de manubrios fabricados en INDIMA S.A

- Elaborar el manual de operacién y funcionamiento de la maquina

moleteadora.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad Indima S.A contrata el servicio de moleteado a empresas
externas que resulta costoso, por lo que la empresa ha considerado necesario

el disefio de una maquina herramienta que realice el proceso de moleteado.

Este proyecto es rentable, dado que ayudard a mejorar los tiempos de
produccion suprimiendo los costos y tiempos de embarque, ademas del

transporte que conlleva la subcontratacion.

Este proyecto abarca diversas areas de la Ingenieria Mecanica,
principalmente se centra en el area del Disefio de Elementos de Maquinas,
conocimientos con lo que se realizara el disefio de la caja reductora de
velocidad, seleccién de los rodamientos y flechas, se aplicara conocimientos
de Procesos de Manufactura | para determinar la velocidad de corte en los
diferentes tipos de moleteado y asi determinar la velocidad de giro del mandril,
ademas se aplicaran conocimientos de Instrumentacion para la fabricacion de

la caja de mando.

La simulaciéon computarizada es un método de comprobacion del disefio
que se aproximan a la realidad siempre y cuando se especifiquen los
parametros adecuados, por lo que para el disefio se utilizaran herramientas
CAD/CAE para el modelado y la simulacién de las partes criticas o de posible
fallo para un analisis detallado.

Usando todos estos conocimientos, el proyecto permite afianzar y
desarrollar los conocimientos de ingenieria mecénica aprendidos a lo largo de
la carrera, a la vez que desarrolla y potencia areas innovadoras en las que el

ingeniero mecanico tiene gran campo de aplicacion.



1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto comprende lo siguiente:

- Seleccion de parametros adecuados para el proceso de moleteado.

- Calculo y modelacion de componentes de maquina.

- Verificacion de los elementos criticos o de posible fallo mediante un
software de simulacion.

- Seleccion de componentes de catalogo de la maquina moleteadora.

- Disefio de los soportes del equipo.

- Elaboracion de los planos de construccion y diagramas de proceso.

- Realizacion de planos eléctricos

- Elaboracion del manual de operacién y funcionamiento.

- Analisis de econdémico Y financiero



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL MOLETEADO

El proceso de moleteado tiene como finalidad facilitar el agarre manual o
mecanico de piezas cilindricas por medio de las estrias que produce la moleta.
El moleteado es un proceso de mecanizado que puede ser realizado por
deformacion o por corte, la generacion de las estrias se debe a unas ruedas
denominadas moletas, la cual esta estriada y por presion tangencial impregna

o retira el material segun la forma del modelo de la moleta.

Figura 4. Proceso de moleteado y piza realizadas en un torno
Fuente: (Bartsch, Alrededor del torno, 1981)

2.2 PARAMETROS DEL MOLETEADO

Entre los parametros principales para el proceso de moleteado se

encuentra los siguientes:

- Paso de moleta
- Angulo de perfil

- Formas de moleta



2.2.1 Paso de moleta (p).

Es la distancia de medida de punta a punta entre dientes del moleteado.
Estas distancias estan normalizadas en la DIN 403, donde los pasos
principales varian en las siguientes medidas, p=0.5/0.6/0.8/1.0/1.2/1.6
mm. (Pifieiro, 2000)

Figura 5. Esquema de paso de moleta
Fuente: (ZEUS, 2013)

Ademas de la DIN 403, existen otros tipos de pasos de moleteados con
norma americanas, donde el paso moleta en conjunto con el angulo de perfil

son los parametros principales.

mm 03 04 05 06 0,7 08 0,9 mm 03 04 0,5

TPI 84,7 63,5 50,8 42,3 36,3 31,8 28,2 TPI 84,7 63,5 50,8 42,3 36,3 31,8 28,2
— — — — —— - < 4 ) W
= = — — = : \« >

mm 10 1,2 15 16 18 2,0 mm 10 1,2 1,5 16 1,8 2,0

TPI 254 21,2 16,9 15,9 14,1 12,7 TPI 254 21,2 16,9 15,9 141 12,7
Figura 6. Pasos Estandar de moletas
Fuente: (ZEUS, 2013)




- Moleteado tipo Circular Pitch - CP (Teeth per inch - TPI)

La caracteristica de esta norma es que indica la cantidad de dientes en un
recorrido en 1 pulgada y donde el &ngulo de perfil puede estar en angulos de

70° a 90°.

Tinch (17)

A
|

Figura 7.Esquema de moleteado tipo Circular pitch (TPI)

Fuente: (ZEUS, 2013)

- Moleteado tipo Diametral Pitch — DP
Al contrario del tipo Circular Pitch, la caracteristica de esta norma es que

indica la cantidad de dientes en el perimetro de la circunferencia con un

diametro de 1 pulgada y donde el angulo de perfil esta dado con 80°.

® 1inch (925 4) | 79.8 (3.14x25.4)

™ S:4 <83>
k W 7700000000

Figura 8.Esquema de moleteado tipo Diametral Pitch (DP)
Fuente: (ZEUS, 2013)




2.2.2 Angulo de perfil (a).
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Es el angulo que forma los flancos entre los dientes. El valor normalizado

es de 90°, pero también existen angulos de 70° y 80° como en los moleteados

normalizados tipos DP y CP.

Tabla 1.

Conversion de paso de moletas de mm a CP y angulo de perfil o flanco

Paso [(mm)

03
0.4
0.5
]
07
0.8
0.9
1.0
1.2
1.5
1.6
1.8
20

Tabla 2.

Conversion de paso de moletas de CP a mm y angulo de perfil o flanco.

Angulo de flanco

ao*
aor
ao*
aor
aor
ao*
aor
aor
agr
agr
oo
aor
aor

CP [TPI)
Circular Pitch
(Teeth Per Inch)*

85
B4
51

Fuente: (ZEUS, 2013)

CP (TPN)

Angulo de flanco

Circular Pitch
(Teeth Per Inch)

cpl
cpil
cpil
cpld
cplf
cpl@
cpll
cp20
ep1
cp24
cp25
cp2d
cpal
cpil
cpdd
cpak
cpdl
cpdl
cpdd
cp5l
cpbli
cp?l
cpdl
cpdld
cpi00
dpb4
dpdE
dpl28
dpl&0

ol
ol
ol
ol
ol
o
o
o
o
o
a0
o
o
ol
ol
707180
70190
ol
o
70
70
70
70
70
70
B0
B0
B
B0

Paso (mm)**

3,18
3,54
FAL
1.81
159
14
1.34
1,27
121
1,06
1,02
0,88
0,85
0.79
0.77
0.73
0,64
0,62
0,54
0,51
0,42
0,36
0,32
0,28
0,25
1,25
0,83
0,62
0.50

Fuente: (ZEUS, 2013)
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2.2.3 Formas De Moleta Segun la norma DIN 82.

Los diferentes formas de moleteado estan reguladas de acuerdo a la
norma DIN 82, donde en la tabla 3 se observa su nomenclatura y
denominaciéon y en la figura 9 se puede ver su forma.

Tabla 3.

Nomenclatura y denominacion de moleteado segun la DIN 82

‘ NOMENCLATURA DENOMINACION

RAA Moleteado con estrias paralelas de eje
RBL Moleteado a izquierda

RBR Moleteado a derecha

RGE Moleteado en X puntas elevadas
RGV Moleteado en X puntas profundas
RKE Moleteado en cruz puntas elevadas
RKV Moleteado en cruz puntas profundas

Fuente: (DIN 82 Kordelteilungen., 1971)

RAA Moleteado con estrias RBL Moleteado a izquierda RBR Moleteado a derecha
paralelas al eje. (A
3 \)
A A-A Pieza S
| 1 A\ gé %ﬁ
Pieza W C
A
RGE Moleteado derecha- RGV Moleteado derecha- RKE Moleteado cruzado, puntas
izquierda, puntas en relieve, 30°  jzquierda, puntas entrantes, 30° en relieve, 90°

w E
%—P

E -3 @ 3
PR e

RKV Moleteado cruzado, puntas
en hondo, 90°

B 5
&

Figura 9. Forma de moleteado segun la DIN 82
Fuente: (DIN 82 Kordelteilungen., 1971)

Pieza
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2.3 PROCESO DE MOLETEADO.

En la operacion del moleteado existen dos tipos de procesos que son:

- Moleteado por deformacion

- Moleteado por corte.

PROCESO DE MOLETEADO

Moleteado por deformacion Moleteado por corte
mecanizado mecanizado
sin arranque de viruta con arranque de viruta
Moleteado radial Moleteado longitudinal Moleteado radial y longitudinal Moleteado longitudinal
direccion de mecanizado direccién de mecanizado direccion de mecanizado direccién de mecanizado
radial axial radial y axial axial
¥ l g ¥ ] y
£ } ¢_ F 3 PR } ? <+ 0,
p o |
? | =X
) E Q: — g g
C j:{ 3 == E : I ) e
POSIBLES PERFILES MOLETEADOS
RAA RAA RAA RAA
RBR RBL RBR RBL RBR RBL RBR RBL
RGE RGV RGE* RGE*
RKE RKV

Figura 10. Esquema de proceso de moleteado
Fuente: (ZEUS, 2013)

2.3.1 Moleteado por deformacion

Es el proceso de moleteado donde no existe arranque de viruta, y la
deformacion se lo hace en frio, provocando que el didmetro exterior aumente

al momento de realizar el moleteado.
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Entre las principales caracteristicas del moleteado por deformacion

tenemos las siguientes:

- Mecanizado de materiales conformables en frio.

- Pueden fabricarse todos los moleteados por deformacioén y perfiles
moleteados.

- Apto para moleteados frontales e interiores.

- Moleteados hasta el tope.

- La herramienta puede colocarse en cualquier punto de la pieza.

- La superficie se densifica.

- Carga mas alta de la maquina que con el moleteado por corte.

- Existe restriccion en diametros pequefios

- Muy facil manejo de herramientas.

Las dimensiones fundamentales que se debe tener en cuenta debido al

aumento del diametro después del conformado son las siguientes:

2.3.1.1 Diametro nominal (d1)

Es el didmetro que corresponde a la dimensién resultante después del

proceso de moleteado.

2.3.1.2. Diametro de partida (d2)

Es el diametro que tiene la pieza cilindrica antes de proceso de moleteado.
Como el moleteado origina un desplazamiento de material, el dimetro de
partida es menor que el diametro nominal. Para el calculo del diametro de

partida se puede utilizar la tabla 4.
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Tabla 4.

Célculo de didmetro de partida (d2) segun la forma de moleteado
Forma de moleteado Diametro de
partida d2=
RAA Moleteado con estrias paralelas de eje dl - 0.5t

RBL Moleteado a izquierda
RBR Moleteado a derecha

RGE Moleteado en X puntas elevadas dl-0.67t
RGV Moleteado en X puntas profundas dl - 0.33t
RKE Moleteado en cruz puntas elevadas dl-0.67t
RKYV Moleteado en cruz puntas profundas dl - 0.33t

Fuente: (DIN 82 Kordelteilungen., 1971)

2.3.2 Moleteado por corte.

Es el proceso de moleteado que en este caso si existe arranque de viruta,

donde por el desplazamiento de las moletas el material se comienza a

desgastar. Entre los beneficios que tiene este moleteado es su facilidad de

trabajar con materiales finos o blandos dejando un moleteado de alta presion

y excelente acabado superficial. Entre las principales caracteristicas del

moleteado por corte tenemos las siguientes:

Variedad de materiales a mecanizar.

Facilidad de moleteado en diametros pequefos.

Excelente acabado superficial y alta precision.

Solo pueden mecanizarse piezas cilindricas en direccién axial de
mecanizado.

No existe modificacién de diametro exterior.

Poca compresion superficial.

Carga mas baja de la maquina que con el moleteado por deformacion.
Presién minima sobre pieza y maquina.

Requiere ajuste adecuado de la herramienta y ajuste de presion.

Requiere preparacion precisa de la pieza.
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24 MECANIZADO DE MOLETEADO

Las maquina herramientas han sido las facilitadoras para un sin nimero

de procesos mecanicos, y en el proceso de moleteado no es la excepcion.

Entre las maquinas que pueden realizar este proceso de moleteado se

encuentra el torno y la moleteadora.

2.4.1 Torno

El torno es la maquina herramienta mas usada en los procesos de
remocién y acabado de piezas cilindricas. Actualmente existe una gran
variedad de tornos, pero entre los principales esta el torno paralelo y los tornos

controlados por computadora (CNC).

Figura 11.Proceso de trabajo de moleteado en torno
Fuente: (Gerling, 1997)

Para el proceso de moleteado en los tornos convencionales existen

normas basicas para desarrollo del proceso:

- Las velocidades periféricas de la pieza debe ser de igual a la velocidad
de corte para desbastar, en la tabla 5 se puede observar las diferentes
variables que influye en el proceso de moleteado como el material,

diametro de pieza, diametro de moleta, etc.
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Tabla 5.

Parametros para el proceso de moleteado segun el tipo de material

Material ‘ O de pieza ‘ @ de moleta Ve [m/min] f [mm/U]
[mm]
\ \ Radial Axial
‘ ‘ Paso

de hasta de hasta >0,3 >0,5 > 1,0 > 15
< 0,5 <10 <15 <20

<10 10/15 40 70 0,04 0,08 0,14 0,09 0,06 0,05

10- 40 15/325 50 90 0,05 0,10 0,20 0,13 0,10 0,07

?;:i[" de corte 40 - 100 25/32] 42 65 110 0,05 0,10 0.25 0,18 0,12 0,08
100 - 250 25/32 /42 65 110 0,05 0,10 0,30 0,20 0,13 0,09

> 250 32/42 80 100 0,05 0,10 0,32 0,21 0,14 0,10

<10 10/15 22 40 0,04 0,08 0,12 0,08 0,05 0,04

10- 40 [ 15/25 30 | 50 0,05 010 | 047 (XE 009 | 006

Acero inoxidable 40 - 100 25[32]42 35 60 0,05 0,10 0,21 0,15 0,10 0,07
100 - 250 25/32 /42 35 60 0,05 0,10 0.26 0,17 0,11 0,08

> 250 32/42 45 55 0,05 0,10 0,27 0,18 0,12 0,09

<10 10/15 55 100 0,04 0,08 0,15 0,09 0,06 0,05

10- 40 15/25 70 125 0,05 0,10 0,21 0,14 0,11 0,07

Latén 40- 100 | 25/32]42 %0 | 155 0,05 010 | 026 0,19 013 | 0,08
100 - 250 25/32/42 20 155 0,05 0,10 032 0,21 014 0,09

> 250 32/42 115 140 0,05 0,10 0,34 0,22 015 0,11

<10 | 10/15 70 | 120 0,04 008 | 018 0,11 008 | 006

10- 40 15/25 80 150 0,05 0,10 0.25 0,16 013 0,09

Aluminio 40-100 25/32]42 110 160 0,05 0,10 0,31 0,23 015 010
100-250 | 25/32/42 10| 160 0,05 010 | 038 0,25 016 | 01

> 250 32/42 130 150 0,05 0,10 0,40 0,26 0,18 0,13

Fuente: (ZEUS, 2013)

- Al momento de iniciar el moleteado es necesario apretar la herramienta
contra la pieza para obtener la profundidad adecuada.

- Para el moleteado de diametros pequefios se requiere de un soporte
(luneta fija) para impedir la flexién de la pieza, figura 12 detalle B.

- Cuando el proceso se realiza en un plato del torno o mandril, el
moleteado debe ser ejecutado lo mas cerca posible del mandril, figura
12 detalle Dy E.

- Las estrias de las moletas debe ser limpiadas frecuentemente con un
cepillo de alambre para evitar que las piezas cilindricas estén fuera de
especificaciones.

- No olvidarse el uso de refrigerante al momento de realizar el proceso de

moleteado, cuando este sea un proceso por corte.
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MONTE EL TRABAJO PARA
A MOLETEARLO ENTRE CENTROS
SI ES POSIBLE

PORCION QUE SE g ]

HA DE MOLETEAR
T

TRABAJO LARGO Y
|LIVIANO SOPORTADO

8 ‘p INADECUADAMENTE
\

EL SOPORTE DE
LUNETA IMPIDE LA
FLEXION DEL TRABAJO &

PORCION QUE
SE HA DE
MOLETEAR

o~DEMASIADO ALE~ a
JADO DEL MANDRIL, EL EX— MOLETEANDO CERCA
TREMO LIBRE CARECE DE SOPORTE DEL MANDRIL

Figura 12. Recomendaciones para moletear en torno
Fuente: (Haan, 1952)

2.4.2 Moleteadora

La moleteadora en una maquina herramienta muy parecida al torno
paralelo pero enfocado solamente al proceso de moleteado y no disponible en

el mercado ecuatoriano.

En la recoleccion de informacion sobre maquinas moleteadora se pudo
encontrar que existencia de una maquina moleteadora neumatica con las

siguientes caracteristicas:

- Didametro maximo:38.1mm
- Longitud maximo de moleteado : 380mm
- Controlado por un PLC

- Puede ajustar 2 estaciones de procesos
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t..‘.

Figura 13. Magquina moleteadora
Fuente: (LIKEST CisFun Technology Corp., s.f.)
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CAPITULO 3

SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1 CONSIDERACIONES PARA ESTABLECER LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS

INDIMA S.A en su afan de mejora, ha visto la necesidad de implementar
en sus procesos una maquina moleteadora, cuyo disefio sea seguro,
confiable y que satisfaga los requerimientos del departamento de ingenieria
de la empresa.

Para establecer las especificaciones que debera cumplir la maquina, se
realizar4 un analisis de las principales caracteristicas que demandan los
usuarios, de modo que se obtenga un disefio que cumpla con los estandares

de calidad.

3.2 LA CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad es parte del desarrollo de la funcion de calidad, esta
herramienta permite determinar las demandas de los usuarios para luego
traducirlos a requerimientos técnicos mediante la incorporacion de matrices
que facilitan la identificacién de las prioridades y preferencias del usuario para

responder de forma préactica y técnica a dichas demandas.

Para elaborar la casa de la calidad es necesario ejecutar 6 pasos:

1. Voz del usuario: Describir las demandas (requerimientos y deseos) de
los usuarios.

2. Andlisis de competitividad: Describir, segun el usuario, el grado de
satisfaccion que proporcionan los productos o servicios de la empresa
respecto a los de la competencia.
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Voz del ingeniero: Describir los requerimientos técnicos que deberan
articularse para satisfacer las necesidades de los usuarios.
Correlaciones: Establecer las correlaciones entre la voz de los usuarios
y la voz del ingeniero.

Comparacioén técnica: Comparar el producto de la empresa con los de
la competencia.

Compromisos técnicos: Establecer los compromisos técnicos
potenciales entre las diferentes caracteristicas técnicas del producto.
(Riba, 2002)

3.2.1 VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a los requerimientos del Departamento de Ingenieria y

Produccion de la empresa Indima S.A las caracteristicas mas importantes de

la maquina son las siguientes:

S T o

Tuberia de diferentes diametros.
Bajo costo.

Bajas revoluciones.

Que sea facil de operar.

Cumpla con el tipo de moleteado.

De facil mantenimiento.

3.2.2VOZ DEL INGENIERO

Una vez establecidos los requerimientos del usuario, se procede a

traducirlos en caracteristicas técnicas:

a k~ 0N PE

Tipo de sujecidn de pieza a moletear
Potencia

Velocidad de moleteado
Herramienta de moleteado

Forma de moleteado
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6. Piezas desmontables

3.2.3 RESULTADO

Para el desarrollo de la casa de la calidad se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

L]
Compromisos Técnicos
‘ Correlacion muy positiva &»
Correlacién Positiva &
’ ‘ Correlacion Negati
gatwa
& ‘ & . \J Correlacién muy negativa
als]lc]o]e]e]a] n |
Evaluacion
Factor de incidencia (Fl) ol : Usuario
Fuerte = 9 ® = () 8
- |
Medio = 3 o w g = u
Bajo =1 v E m o E o E
ol = ° o < =
z|: 2|2 —| & 8 bl
N z2l=| [2]2]2]2 el el | il I
Demandas basicas B o 2 % E|lz|E el = @ T R
Demandas unidimensionales o 8 2 elE|lElE)1z| =| ~ o | < 5
. ' wl=]2]12]Y o] m w| 5 = c
Demandas estimulantes E =135 - |EBE|E|E)E]|] T © E z % -0 o
alzl=l5le]l2]E Sl S1lglaule] = = ]
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Tuberia de diferentes didmetros Bl o 3|9 111555515 2)150] 10
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De facil mantenimiento oq1 3 Sj1]13|5]4]4a]l2]4]182]125
154 100
PROPIA EMPRESA 1 1 1 1 1 1 ANALISIS DE LA
Competencia 1 (Torno) 41 3]15]13]|4]5 COMPETENCIA
Competencia 2 (Moleteadora plc) 5] 3] 5]4]4]5 Tactor da want
Incidencia = I Fl x Hi 625 | s80| 512 ) 1138] 375 | 300] 35295 Fuerte = 1.5
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Figura 14. Casa de la calidad
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- Enlaevaluacion del usuario (columna A) y el analisis de la competencia
de la propia empresa se calificé con un valor de 1, debido a que INDIMA
nunca antes ha realizado el disefio y construccién de una maquina
moleteadora.

- Laevaluacion de las competencias se realiz6 tomando como referencia
a un torno y una maquina moleteadora de origen taiwanés.

- El desarrollo de la casa de la calidad se realiz6 en base al

procedimiento descrito en el libro disefio concurrente de Carles Riba.

3.2.4 CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

Una vez concluida la casa de la calidad, esta nos ayudara a determinar
las caracteristicas técnicas principales que son las siguientes:

- Tipo de sujecion de pieza a moletear.- El disefio debe contar un
sistema de fijacion entre maquina y pieza, el cual debe ser facil y

rapido.

- Potencia.- Debe tener una potencia necesaria para proceder a

moletear y la maquina no pare durante el proceso.

- Velocidad de moleteado.- La velocidad de moleteado debe ser la

adecuada para garantizar la correcta forma de moleteado

- Herramienta de moleteado.- La herramienta de moleteado debe ser

facil manejo y calibracion para los diferentes diametros.

3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Obtenidos los resultados de la casa de la calidad, en la siguiente tabla se

estableceran las especificaciones técnicas de la maquina moleteadora.
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Tabla 6.

Especificaciones técnicas

Empresa / Cliente: Producto Fecha inicial: 19/02/2015
INDIMA S.A Ultima revision:
Disefiador / Disefiadores Mdquina Moleteadora i
pagina 1/1
*Luis Defas
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
» 19-02-15 C+D R Moletear tubos de 7/8 a 2"
Funcion
20-02-15 C R Moleteado paralelo
21-02-15 C R Seccién de 8mm de moleteado
22-02-15 D D Largo: 1200mm
Dimensiones 23-02-15 D D Ancho= 500 mm
24-02-15 D D Alto = 1500 mm
25-02-15 C+D R Tuberiade 7/8" a 2"
o 26-02-15 D R Posicionamiento longitudinal
Movimientos
27-02-15 C+D D Velocidad de rotacién menores a 50 rpm
Energia 28-02-15 C R Eléctrica
Materiales 01-03-15 C R Tuberia acero negro
. 02-03-15 C+D R Pedal de accionamiento
Sefiales de control
03-03-15 C+D D Panel de control
Fabricacién y 04-03-15 C R Aprovechamiento de maquina roscadora
montaje 05-03-15 C+D R Montaje y pruebas de funcionamiento
Mantenimiento 06-03-15 D D Cada 3 meses
Seguridad y 07-03-15 D D Altura adecuada
ergonomia 08-03-15 R Operacion facil y rdpida
Propone: C= Cliente; I= Ingenieria;
R/D: R= Requerimiento; D=Deseo; MR= Modificacion requerimiento; NR= Nuevo requerimiento

3.4 ANALISIS FUNCIONAL

El andlisis funcional consiste en determinar la funcion principal de la
maquina e identificar las acciones que efectla la misma, a fin de que cumpla

con el objetivo para el que fue concebido y se obtenga diversas soluciones.

Una de las herramientas mas importante para el desarrollo del disefio
conceptual es la estructura funcional, que es la representacion de las

funciones del equipo mediante diagramas de bloques interrelacionadas a
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través de lineas que representan flujos de energia, materiales y sefiales, que
permiten determinar la contribucion de cada componente fisico al

funcionamiento de la maquina.

Para el desarrollo de dicha estructura se debe:

- Identificar la funcién principal de la maquina.

- Desplegar las funciones de forma detallada, disminuyendo el grado de
complejidad y acrecentando las posibles soluciones. Para facilitar el
disefio se debe subdividir en subfunciones y si es necesario establecer

funciones auxiliares.

Los simbolos utilizados en la estructura funcional para representar las

funciones, subfunciones y sus flujos son los siguientes:

Tabla 7.
Simbologia para la estructura funcional

Funcién Rectangulo de linea continua
Flujo de material y . .
direccion Flecha de doble linea continua ——
Flujo de energia 'y . .
i E——— Flecha de linea continua _ 5
Flujo de sefial y direccién Flecha de linea discontinua ~ _ _ __ _ __ >

Sistema, subsistema,

médulo Poligono de linea de punto y raya

Fuente: (Riba, 2002)

3.4.1 DETERMINACION DE LAS FUNCIONES PRIMARIAS Y
SECUNDARIAS

Para el nivel 0, se mostrara la funcion global que cumple la maquina que
sera “moletear tuberia redonda” y ademas se presentara las principales

interfaces requeridas como tuberia, energia y sefial de control.
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MAQUINA MOLETEADORA
NIVEL 0
Tuberia Tuberia
Energla Moletear tuberia moleteada _
redonda -
Sefial

Figura 15. Andlisis funcional nivel O

Para el nivel 1, se despliega en forma general las diferentes funciones de

la maquina para comprender como se relacionan los bloques de las funciones.

NIVEL 1
Tuberia i
Manual Ingresar tuberia a E:D . Tuberia Retirar tuberia
méquina nergia Moletear tuberia moleteada de
moleteadora | Sefial redenda méquina

Figura 16. Andlisis funcional nivel 1

En el nivel 2, se define de forma mas detallada varias acciones que son

indispensables para el funcionamiento de la maquina y que no se
establecieron en el nivel anterior.
NIVEL 2
%B} Ingresar tuberia Tubsrla . % cn;:?;::;:hd
M amandril Ajuster |2 tubsria Manual respecto a |
Manual __ | Manual | Manual | pecto i
mandril :
e e e Sefial ]
|
|
iTuborla Tuberia . mTol;:t:i;a
! al Ceonfrar moletas Accionar giro de E I Moletear tuberi:
}L__ _g‘_:_ﬁ?___ en tuberia | ;;:;:_al: mandril ____i';r:&:]____ uvdoncla.r o

Figura 17. Andlisis funcional nivel 2
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3.4.2 DETERMINACION DE MODULOS

Para reducir la complejidad del disefio se ha agrupado en las funciones en

dos médulos facilmente identificables

NIVEL 2
Tuberia Tuberla Tubstia Varificar
—_— _—y ..
| g || Ausarletberis |y | et |
CLY RNL; —
- - = mandrl i
Sefial |
... S —
| MODULG 2
Tuberia
Tubstia Contat molom At o Tuberia Vol bert molsteada
Manual ol moletas Manual ceiohar gire de Energia etear tuberia
enh tuberia et mandrl - redonhda
__ Sefial | _Sefl _ | AL Sefial __|

Figura 18. Determinacion de médulos

MODULO 1

El primer médulo cumple la funcién de proporcionar la fijacion del tubo que

sera moleteado a la maquina.

Tuberia Tuberfa Tubaria Verificar
————==| Ingresartuberia |———————| . == concentricidad
dril Ajustar la tuberia Manual oot
Manual a man Manual Marwal | respectoa
- = mandH|

Figura 19. Mdodulo 1

MODULO 2

El segundo mdédulo que se establecio tiene la funcion de transmitir el

movimiento rotatorio de la maquina a la tuberia.

MODULO 2
Tuberla | Tuberia
Manual_| Centrar moletas Manual. | Acsionar giro de Energia Molstear tuberia
e TR el
| Sefial en tuberfa | Sefial mandd | Sefial . redonda

Figura 20. Md6dulo 2



27

3.4.3 SOLUCIONES PARA CADA MODULOS

3.4.3.1 MODULO 1

El siguiente modulo comprende las siguientes funciones

- Ingresar tuberia a mandril
- Ajustar la tuberia

- Verificar concentricidad respecto a mandril

Tabla 8.

Alternativas para el médulo 1.

Funcién Componente

Ingresar tuberia a mandril [ Manualmente ]
Mandril autocentrantes de 3 Mandril autocentrantes de 3
Aj rl ri ) .
justar la tuberfa mordazas ajuste con llave mordazas ajuste con volante
\ 4 \ 4
Verificar concentricidad .
Contrapunto Visual
respecto a mandril

Funcién ingresar tuberia a mandril

Conforme al diagrama funcional en el nivel 2, esta funcion se lo realizara

de forma manual por los operarios, dado que no es una funcién complicada.

Funcién ajustar tuberia

Para esta funcion se planteara las siguientes soluciones:
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X/

X3 Mandril autocentrantes de 3-mordazas ajuste con llave

Esta sujecidon es la mas comun para objetos con simetria radial ya que
costa de 3 mordazas, las cuales se seran ajustadas y aflojadas por medio de

una llave de mandril.

Figura 21. Mandril autocentrantes de 3-mordazas ajuste con llave
Fuente: (G02. alicdn, s.f)

X Mandril autocentrante de 3-mordazas ajuste con volante

Este tipo de sujecion es muy similar a la anterior descrita pero con un
adicional muy particular, el ajuste se lo realiza de forma manual por medio de

un volante y no con una llave de mandril.

Figura 22. Mandril autocentrante de 3-mordazas ajuste con volante
Fuente: (Popscreen, s.f)



29

Funcién de verificar concentricidad

Para le verificacion de concentricidad se lo puede realizar de las siguientes

formas.

<> Contrapunto

Es un componente principal del torno ubicado al contrario del mandril que

ayuda a soportar los extremos de una pieza cilindrica de trabajo mas largo.

Figura 23. Contrapunto
Fuente: (Aliexpress , s.f)

< Visual

Ya que el proceso de moleteado es un acabado que se lo realiza muy
préximo al mandril, la concentricidad no afecta de manera significativa el
resultado, pudiéndose realizar la verificacion visualmente para tomar acciones

correctivas si es necesario.

3.4.3.2 MODULO 2

El siguiente modulo comprende las siguientes funciones

- Centrar moletas en tuberia
- Accionar giro de mandril

- Moletear tuberia redonda
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Figura 24.
Alternativas para el modulo 2.

Funcién Componente

Centrar moletas en tuberia [ Carro principal de torno ][ Carro longitudinal de roscadora ]

Accionar giro de mandril o
Motor monofésico
Moletear tuberia redonda . .
Herramienta de Herramienta de
moleteado para torno moleteado manual

Funcién centrar moletas en tuberia

En la funcién de centrar las moletas se pueden aplicar algunas soluciones:

X Carro principal de torno

En el torno paralelo es comun utilizar los diferentes carros para poder
centrar la herramienta de corte a la pieza. Este dispositivo contiene los
movimientos longitudinal, transversal y ademas una torreta con un avance

auxiliar.

PARTES PRINCIPALES

Figura 25. Carro principal
Fuente: (Mcanicaa blog spot, s.f)
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<> Carro longitudinal de roscadora

La roscadora es una maquina muy similar a un torno pero con la limitacion
de que esta solo sirve para roscar. La empresa posee una roscadora en

desuso, la cual podria servir para la funcion de centrar las moletas a la tuberia.

Figura 26. Roscadora con carro longitudinal
Fuente: (REMS for professionais, s.f)

Accionar giro de mandril

El accionamiento se lo realizar4d con un motor ridgid de la empresa y

modificando la velocidad de rotacion con una caja de engranajes redisefiadas.

e TN

Figura 27. Motor ridgid
Fuente: (Ebay, s.f)
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Moletear tuberia redonda

X Herramienta de moleteado paratorno

Cuenta con un carro principal conjuntamente con una torreta, en la cual
se podra colocar la herramienta de moleteado y que permite utilizar moletas

con diferentes tipos de estriados segun se requiera.

Figura 28. Herramienta de moleteado para torno
Fuente: (Foro Metal-Aficion, s.f)

< Herramienta de moleteado manual

Al contar con una herramienta como la cortadora de tubos, ésta se podra
redisefiar para que funcione como una herramienta moleteadora manual, con
las ventajas que la moleta es intercambiable y se podra colocar las moletas
deseadas por el cliente final, y no necesitan de elementos de sujecién

externos como una torreta.

Figura 29. Herramienta moleteadora manual.
Fuente: (El taller de Rolando, s.f)
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Con el objetivo de establecer la mejor opcion para la empresa Indima, se

utilizara el método ordinal corregido de criterios ponderados como instrumento

de evaluacioén de los diferentes modulos establecido en el libro de Riba.

3.4.4.1 EVALUACION Y SELECCION PARA EL MODULO 1

Los criterios de evaluacién son los siguientes:

- Bajo costo
- Féacil ajuste
- Facil mantenimiento

- Disponibilidad

Tabla 9.

Ponderacién de criterios de seleccién para médulo 1.

| Costo > Facil ajuste> Disponibilidad > Mantenimiento

Criterio Costo Facil ajuste | Disponibilidad | Mantenimiento Z+1 Pond.
Costo 1 1 1 0.400
Facil ajuste 0 1 1 0.300
Disponibilidad 0 0 1 0.200
Mantenimiento 0 0 0 0.100
Suma 1
Tabla 10.
Evaluacién de alternativas para médulo 1.
| Solucién B > Solucién A |
Costo Sol. A Sol. B z+1 Pond.
Solucidén A 0 1 0.333
Solucién B 1 2 0.667
Suma 3 1
Continla  Ee—)
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| Solucién B > Solucién A

Facil ajuste Sol. A Sol. B 2 +1 Pond.
Solucién A 0 1 0.333
Solucién B 1 2 0.667

Suma 3 1
| Solucién B > Solucién A |

Disponibilidad Sol. A Sol. B z+1 Pond.
Solucién A 0 1 0.333
Solucién B 1 2 0.667

Suma 3 1
| Solucion B = Solucién A
Mantenimiento Sol. A Sol. B z+1 Pond.
Solucién A 0.5 1.5 0.500
Solucién B 0.5 1.5 0.500
Suma 3 1
Tabla 11.
Conclusiones para el médulo 1.

Conclusién Costo Facil ajuste | Disponibilidad | Mantenimiento z Prioridad
Solucion A 0,4%0,33 | 0,3%0,33 0,2*0,33 0,1%0,5 0.347 2
Solucion B 0,4*0,67 | 0,3%0,67 0,2*0,67 0,1%0,5 0.653 1

B>A

3.4.4.2 EVALUACION Y SELECCION PARA EL MODULO 2

Los criterios de evaluacién son los siguientes:

- Bajo costo

- Fécil adquisicion e instalacion

- Fécil mantenimiento

- Facil operaciéon



Tabla 12.

Ponderacion de criterios de seleccidon para modulo 2.

| Costo > Disponibilidad > Facil operacién > Facil mantenimiento

Criterio Costo Disponibilidad Facil Facil 5 +1 Pond.
operacién mantenimiento
Costo 1 1 1 4 0.444
Disponibilidad 0 1 1 3 0.333
Facil operacién 0 0 1 2 0.222
Facil mantenimiento 0 0 0 1 0.111
Suma 9 1
Tabla 13.
Evaluacion de alternativas para médulo 2.
| Solucion B > Solucion A
Costo Sol. A Sol. B z +1 Pond.
Solucién A 0 1 0.333
Solucién B 1 2 0.667
Suma 3 1
| Solucion B > Solucion A
Disponibilidad Sol. A Sol. B 2 +1 Pond.
Solucion A 0 1 0.333
Solucién B 1 2 0.667
Suma 3 1
| Solucion A > Solucién B
Facil operacion Sol. A Sol. B z +1 Pond.
Solucién A 1 2 0.667
Solucion B 0 1 0.333
Suma 3 1
| Solucién A = Solucién B
Facil mantenimiento Sol. A Sol. B z +1 Pond.
Solucion A 0.5 1.5 0.500
Solucién B 0.5 1.5 0.500
Suma 3 1




Tabla 14.

Conclusiones para el modulo 2.
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Conclusién Costo | Disponibilidad Facil Facil 5 Prioridad
operacion mantenimiento
Solucion A 044033 | 033033 | 0227067 01105 0.457 2
Solucién B 044067 | 033067 | 0227033 0.11°0.5 0.644 1
B>A

3.4.4.3 CONCLUSION DE EVALUACION

En la evaluacion realizada tanto en el médulo 1 y 2 se determiné que la

mejor opcién es la solucion B que esta dispuesta de la siguiente manera: la

sujecién de la tuberia se la realizara ingresandola manualmente para ser

sujetada por un mandril autocentrante de tres mordazas de ajuste con volante,

Su giro se accionara por medio de un motor eléctrico monofasico, después de

centrar las moletas mediante un carro longitudinal, para finalmente realizar el

proceso con una herramienta de moleteado manual.

Figura 30.

Esquema de la solucién B de maquina moleteadora
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CAPITULO 4
DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS
4.1 SELECCION DE PARAMETROS

Para la seleccion de parametros del disefio se consideré las
especificaciones técnicas obtenidas a través de la casa de la calidad y algunas
variables que pueden influir en el disefio de la maquina. Entre los parametros

principales se tiene los siguientes:

1. Tipo de material a procesar. Los modelos que actualmente fabrica
Indima S.A es en tuberia estructural redonda negra ASTM A36, por lo que
para el disefio de la maquina se tomara en cuenta este tipo de material.
(ANEXO 3)

Figura 31. Tipos de manubrios fabricados por INDIMA S.A
Fuente: (INDIMA S.A, 2014)

2. Velocidad de salida (velocidad de mandril). La velocidad de la pieza
al momento de realizar el moleteado se rige por el tipo de material, en el caso
de materiales blandos (acero de corte facil, latén, bronce, etc.) es de 25 a 35
rom y en el caso de materiales duros (acero de alta resistencia, acero de
herramienta, etc.) es de 20 a 25 rpm. (Bartsch, Alrededor del torno, 1981). Por

lo tanto para el disefio se seleccion6 una velocidad de 35 rpm.

3. Tipo de Motor: el motor es uno de los parametros iniciales para el

disefio de la caja reductora, ya que la velocidad de giro a la salida de este
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depende del tipo de motor y potencia, y es esencial para dimensionar los
elementos reductores. Para este disefio se volvid a reconstruir el motor de una

maquina roscadora ridgid 300, teniendo las siguientes especificaciones:

Tabla 15.
Especificaciones del motor
Tipo Universal
Rpm 14000
Fuerza % HP /0.37 kKW

Voltaje 120V — CA monofasica 25-60 Hz
Peso 77 libras
Fuente: (RIDGID, 2013)

4. Mandril. En el mandril de medio uso para la maquina que poseia la
empresa, se observo que este consta de una engranaje interior con dientes
rectos, el cual seria la salida el engrane final para la obtencion de la velocidad
deseada, por ende este seria uno de los parametros para el célculo de la caja

reductora.

Figura 32. Rueda interior del mandril

4.2 DISENO MECANICO

4.2.1 CALCULO DE ENGRANES

Para iniciar el calculo de engranes se tomaran los datos de la rueda interior

del mandril y el motor, dado que son los valores ya conocidos.
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Rueda interior del mandril:
Engrane rectos

NUumero de dientes: Z = 124

dientes
pulg

Paso diametral: Pd = 16 [ ] para facilitar el desarrollo de los calculos

se tomara su valor equivalente segun la tabla 16, teniendo asi un modulo

normalizado m = 1.5 [mm] para el cuarto escalén.
Angulo de presion: ¢ = 20°
Motor:

Velocidad angular: wy,,¢ri, = 14000 [rpm]

dientes
pulg

Paso diametral a la salida del motor: Pd = 24 [ ] para facilitar el

desarrollo de los célculos se tomara su valor equivalente segun la tabla 16,

teniendo asi un médulo normalizado m = 1 [mm] para el primer escaldn.

Tabla 16.

Moédulos normalizados

Madulo Py P4 cormalizado més
(mm) equivalente cercano (dientes/pulg)

03 84 667 80

04 63.500 64

05 50.800 48

0.8 31.750 32
[1 25.400 24 |

1.25 20.320 20
LS 16.933 16 |

2 12.700 12

25 10.160 10

3 8 466 3

4 6.350 6

5 5.080 S

6 4233 4

8 3.175 3
10 2.540 2.5
12 2117 2
16 1.587 1.5
20 1270 1.25
25 1.016 1

Fuente: (Mott, 2006)
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Los engranajes seleccionados en el disefio seran engranes rectos, ya que
son faciles de construir y adquirir en el mercado, ademas que no generan
cargas de empuje o axiales como los desarrollados en engranes helicoidales,
gue pueden producir complicaciones al momento de operar la maguina. Otro
de los criterios para su seleccion fue la potencia de la moleteadora, ya que
este tipo de engranes es utilizado para transmitir potencias bajas.

Una vez conociendo las velocidades de entrada y de salida de la caja
reductora detallada en los pardmetros de seleccion se calculara los engranes
y escalones necesarios.

Zpl  Zp2  Zp3  Zpi

* —Wmotriz EC. 3.1 (Budynas & Nisbett,

mandril Zrl Zr2 Zr3 Zr4

2008)

Seleccionando pifiones y ruedas segun la tabla de Shigley, se hallara los

valores para evitar interferencia.

Tabla 17.
Numero de dientes para evitar interferencia

i NQmero NUmero de dientes.dcﬁfggno, Nc
“de dientes Angulo de la hélice, v./,_grgcjgs
del pinon, N, 10 15 20 25
8 12
9 12 34
10 .12 26 -
- T T P Py e PPN e 13 23 93
12 12 16 24 57. @
13 16 17 20 27 50 1385
14 26 27 34 53 207
15 45 A9 69 181 o
16 101 121 287 ca
17 1309 « o

Fuente: (Shigley & Mischke, 2002)



Tabla 18.

NUmero de dientes por escalén

Escalon 1 Escalon 2 Escalon 3 Escalon 4
Pifion 14 12 13 13
Rueda 51 42 42 124

Con los valores de la tabla 18 remplazados en la ecuacion 3.1 se verificara
gue el dimensionamiento de los engranajes son los ideales para obtener la

velocidad requerida para el proceso.

14 12 13 13
= — ok — ok — %
Wmanarit = 53 % 45 % 27 * 124

* 14000

Winanarit = 35.63 [Tpm]
Teniendo estos valores se puede ya realizar un pequefio esquema de la

caja reductora a ser disefiada.

Zrd

MOTOR

/ \ zr zr3

Figura 33 Esquema de caja reductora de moleteadora

Una vez seleccionado los dientes, se calculara la relacion de transmision

(i) con la siguiente formula general:

. _ Zrueda

Ec.3.2 (Budynas & Nisbett, 2008)

~ Zzpifion

Donde al sustituir las ruedas y pifiones en cada uno de los escalones se
obtendra los siguientes resultados.
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Tabla 19.
Relacion de transmision por escalon
Escaldn 1 Escaloén 2 Escalén 3 Escalén 4
Relacion de 3.6 3.5 3.2 9.5

transmision (i)

4.2.1.1 ANALISIS GEOMETRICO

Cara

Espesor
™ de dientes

Claro Radio X
del entalle =
Circulode  Circulo del
la raiz claro

Figura 34.Caracteristicas geométricas de engranes rectos
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

PRIMER ESCALON

Para iniciar el calculo, se seleccion6 un médulo de 1 ya que es un médulo
comercial y facil adquirir. Una vez determinado el modulo se calculard las

caracteristicas principales de las ruedas y pifiones.

- NuUmero de dientes:

Pifion 1: Z,; = 14

Rueda 1: Z,; = 51

- Diametro primitivo:

Dp = m x Z [mm] Ec. 3.3 (Budynas & Nisbett, 2008)
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Pifion 1: Dp,; = 1 * 14 = 14 [mm]

Rueda 1: Dp,; =1 *51 = 51 [mm]

- Adendum y Dedendum:

a =m [mm] Ec. 3.4 (Budynas & Nisbett, 2008)
b = 1.25m [mm] Ec. 3.5 (Budynas & Nisbett, 2008)
Estos valores son iguales tanto en el pifion 1 y rueda 1
a;=1+1=1[mm]

by =125 %1 = 1.25 [mm]

- Diametro de base o circulo base:

Db = Dp * cos(¢p) [mm] Ec. 3.6 (Budynas & Nisbett, 2008)
Pifion 1: Db,; = 14 * cos(20) = 13.16 [mm]

Rueda 1: Db,; = 51 * cos * (20) = 47.92 [mm]

- Didmetro exterior:

De = Dp + 2a [mm] Ec. 3.7 (Budynas & Nisbett, 2008)
Pifién 1: De,; = 14 + 2(1) = 16 [mm)]

Rueda 1: De,; = 51 + 2(1) = 53 [mm]

- Didmetro interior o de raiz:

Di = Dp — 2b [mm] Ec. 3.8 (Budynas & Nisbett, 2008)

Pifi6n 1: Diy; = 14 — 2(1.25) = 11.5 [mm]
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Rueda 1: Di,q = 51 — 2(1.25) = 48.5 [mm]
- Altura del diente:

h = Dp — 2b [mm] Ec. 3.9 (Budynas & Nisbett, 2008)
Estos valores son iguales tanto en el pifiéon 1 y rueda 1

hl =1+ 1.25 = 2.25 [mm]

- Distancia entre centros:

¢ = 22228 [ Ec. 3.10 (Budynas & Nisbett, 2008)

Cc1 = 14+51

= 32.5 [mm]

- Ancho de cara del engrane:

El ancho del diente se puede escoger segun el siguiente rango de 9m <
B < 13m (Budynas & Nisbett, 2008), donde por facilidades de construccion
se selecciono los siguientes valores:

Pifion 1: B,; = 13 [mm]

Rueda 1: B,; = 11 [mm]

- Velocidad de la flecha 1:

__ Wmotriz

wl = Ec. 3.11 (Budynas & Nisbett, 2008)

i1

14000
3.6

wl

= 3843.14 [rpm]
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SEGUNDO ESCALON

Para el célculo de las caracteristicas geométricas de los engranajes de
los escalones 2, 3y 4 se emplearan las ecuaciones anteriormente detalladas
(Ec. 3.3 ala Ec 3.11).

- NUmero de dientes:

m2 =15

- NUmero de dientes:

Pifdn 2: Z,,, = 12

Rueda 2: Z,, = 42

- Diametro primitivo:

Pifion 2: Dp,, = 1.5 * 12 = 18 [mm)]

Rueda 2: Dp,, = 1.5 % 42 = 63 [mm]

- Adendum y Dedendum:

a; =1%1.5=1.5[mm]
b, = 1.25% 1.5 = 1.88 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifién 2 y rueda 2

- Diametro de base o circulo base:

Pifion 2: Db, = 18 * cos(20) = 16.91 [mm]

Rueda 2: Db,, = 63 * cos(20) = 59.20 [mm]
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- Diametro exterior:

Pifion 2: De,, = 18 + 2(1.5) = 21 [mm]

Rueda 2: De,, = 63 + 2(1.5) = 66 [mm]
- Didmetro interior o de raiz:

Pifién 2: Diy, = 18 — 2(1.88) = 14.25 [mm)]

Rueda 2: Di,, = 63 — 2(1.88) = 59.25 [mm]
- Altura del diente:

h2 = 3.38 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifién 2 y rueda 2

- Distancia entre centros:

_ 18463
2

Cc2 = 40.5 [mm]

- Ancho de cara del engrane:

Pifion 2: B,, = 16 [mm]

Rueda 2: B,, = 13 [mm]

- Velocidad de la flecha o eje 2:

w2 =22 = 3881 _ 1098.04 [rpm]
i2 3.5




TERCER ESCALON

- Moébdulo:

m3 =15

- NUmero de dientes:

Rueda 3: Z,; = 42
- Diametro primitivo:

Pifion 3: Dp,3 = 1.5 * 13 = 19.5 [mm]
Rueda 3: Dp,3 = 1.5 * 42 = 63 [mm]

- Adendum y Dedendum:

az; =1%1.5=15[mm]
b; = 1.25 % 1.5 = 1.88 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifion 3 y rueda 3

- Diametro de base o circulo base:

Pifion 3: Dby, = 19.5 * cos(20) = 18.32 [mm]

Rueda 3: Db,3 = 63 * cos(20) = 59.2 [mm]

- Diametro exterior:

Pifion 3: De,z = 19.5 + 2(1.5) = 22.5 [mm]

47



48

Rueda 3: De,; = 63 + 2(1.5) = 66 [mm]
- Diametro interior o de raiz:

Pifién 3: Diy; = 19.5 — 2(1.88) = 15.75 [mm)]

Rueda 3: Di,; = 63 — 2(1.88) = 59.25 [mm]
- Altura del diente:

h3 = 1.5 + 1.88 = 3.38 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifion 3 y rueda 3

- Distancia entre centros:

19.5 + 63
3= _

> = 41.25 [mm]

- Ancho de cara del engrane:

Pifidn 3: By; = 19 [mm]

Rueda 3: B,3 = 17.5 [mm]

- Velocidad de la flecha 3:

w2 _ 1098.04
w3 = BT e T 339.87 [rpm]




CUARTO ESCALON

- Moébdulo:

m4 =15

- NUmero de dientes:

Pifi6n 4: Z,, = 13

Rueda 4: Z,, = 124

- Diametro primitivo:

Pifion 4: Dp,, = 1.5 % 13 = 19.5 [mm]

Rueda 4: Dp,4 = 1.5 * 124 = 186 [mm]

- Adendum y Dedendum:

as = 1.5 [mm]
b, = 1.88 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifién 4 y rueda 4

- Diametro de base o circulo base:

Pifién 4: Dby, = 19.5 * cos(20) = 18.32 [mm]

Rueda 4: Db,, = 186 * cos(20) = 174.78 [mm]

- Didmetro exterior:

Pifion 4: De,, = 19.5 + 2(1.5) = 22.5 [mm]
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Rueda 4: De,, = 186 + 2(1.5) = 189 [mm]
- Diametro interior o de raiz:

Pifi6n 4: Diy, = 19.5 — 2(1.88) = 15.75 [mm)]

Rueda 4: Di,, = 186 — 2(1.88) = 182.25 [mm]
- Altura del diente:

h4 = 3.38 [mm]

Estos valores son iguales tanto en el pifién 4 y rueda 4.

- Distancia entre centros:

19.5 + 186
4=——-

> = 102.75 [mm]

- Ancho de cara del engrane:
Pifdn 4: By, = 21 [mm]
Rueda 4: B,, = 16 [mm]
- Velocidad del eje principal:

w3 _ 339.87
i4 95

w4 = = 35.63 [rpm]
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4.2.1.2 CALCULO DE FUERZAS

W
€

Figura 35. Fuerzas sobre un diente de engrane recto.

En engranes rectos existen dos fuerzas principales que actidan en los
dientes, las cuales son la fuerza tangencial y radial, provocadas por el par de

torsion generado por el movimiento del motor. El calculo se lo realizara por
escalones.

PRIMER ESCALON

[PINON; |
Ft B >

Fri

Figura 36. Diagrama de ?uerzas del primer escalon

Para iniciar el calculo de las fuerzas, se encontrara el torque del pifién 1,
donde:

9550+Pot
T =

Ec. 3.12 (Budynas & Nisbett, 2008)

Wmotriz

7 o 95501037
P1 ™ 14000

= 0.252 [Nm]
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Con el torque calculado se podra a encontrar la fuerza tangencial, con la
siguiente ecuacion:

Ft =35 Ec. 3.13 (Budynas & Nisbett, 2008)

1000

Ft,y = 25222 = 36.06 [N]
1000

Conociendo el angulo de presion y la fuerza tangencia se obtiene la fuerza

radial:

Fr = Ft * tan(@) Ec. 3.14 (Budynas & Nisbett, 2008)

Fry; = 36.06 * tan(20) = 13.12 [N]

Para el calculo del torque, fuerza tangencial y fuerza radial de la rueda 1,

se utilizara las mismas ecuaciones del pifion 1 (Ec. 3.12 a Ec. 3.14)

9550+Pot _ 9550%0.37
= = 0.919 [Nm]
wi 3843.14

Torque: T =

Fuerza tangencial: Ft,., = % = 36.06 [N]

1000

Fuerza radial: Fr,; = 36.06 * tan(20) = 13.12 [N]

Como se puede observar las fuerzas tangenciales y radiales del pifion 1y

rueda 1 son iguales, esto es por la tercera ley de Newton.

SEGUNDO ESCALON

Para el célculo del torque y fuerzas de los engranajes de los escalones 2,

3y 4 se emplearan las ecuaciones anteriormente detalladas (Ec. 3.12 ala Ec

3.14).
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PINON
Figura 37. Diagrama de fuerzas del segundo escalon
Pifion 2:
Torque del pifion 2:

9550«Pot 9550%0.37
wil 3843.14

= 0.919 [Nm]

Fuerza tangencial del pifion 2:

ZD*I,T;’ZZ = 20919 _ 102.16 [N]

1000 1000

Ftpz =

Fuerza radial del pifién 2:

Fry,; = Fty, *tan(@) = 102.16 * tan(20) =37.18 [N]

Rueda 2:

Torque de la rueda 2:

9550*Pot 9550%0.37
TTZ = =
w2 1098.04

= 3.22 [Nm]
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Las fuerzas tangencial y radial de la rueda 2 son iguales a las del pifion 2.

Ft., = Fty, = 102.16 [N]

Fryy = Fryy = 37.18 [N]



TERCER ESCALON
'jf_:Pmor{}
Ft I?\ »
Fr

Figura 38. Diagrama de fuerzas del tercer escalon
Pifidn 3:

Torque del pifidn 3:

9550«Pot 9550%0.37
Tps = = =322 [Nm]
w2 1098.04

Fuerza tangencial del pifion 3:

2+Tp3 2321

1000 1000

Ftp3 =

Fuerza radial del pifién 3:

Fry3 = Ftyp3 x tan(@) = 300.05 * tan(20) = 120.13 [N]

Rueda 3:

Torque de la rueda 3:

9550*Pot 9550%0.37
TTZ = =
w3 339.87

= 10.4 [Nm]
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Las fuerzas tangencial y radial de la rueda 2 son iguales a las del pifién 3.

Ftr3 == Ftp3 ES 30005 [N]

Frys = Frys = 120.13 [N]
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CUARTO ESCALON

e Ft

Ft 7
PINON
Figura 39. Diagrama de fuerzas del cuarto escalon

Pifién 4:
Torque pifion 4:

9550*Pot 9550%0.37
Tp4 = =
w3 339.87

= 10.4 [Nm]

Fuerza tangencial del pifién 4:

2+Tps _ 2%10.4

o = S35 =1066.32 [N]

1000 1000

Ftp4 =

Fuerza radial de pifién 4:

Frys = Fty, *tan(@) = 1066.32 = tan(20) = 388.11 [N]

Rueda 4:

Torque rueda 4:

9550*«Pot 9550%0.37
w4 35.63

= 99.168 [Nm]

Las fuerzas tangencial y radial de la rueda 4 son iguales a las del pifion 4.
Fty, = Ft,, = 1066.32 [N]
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Tabla 20.
Resultados de fuerzas y torques en engranajes.

Escaléon 1 Escalon 2 Escalon 3 Escalon 4

Pindn Rueda Pifiéon Rueda Pifion Rueda Pifion Rueda

1 1 2 2 3 3 4 4
T("l\:f'n“)e 0252 0919 0919 322 322 104 104 99,168
Fuerza

tangencial 36,06 36,06 102,16 102,16 300,05 300,05 1066,32 1066,32
(N)

Fuerza

. 13,12 13,12 37,18 37,18 120,13 120,13 388,11 388,11
radial (N)

4.2.1.3 CALCULO DE ESFUERZO POR FLEXION

Una vez calculado las fuerzas y torques de cada engranaje, se analizara
el esfuerzo por flexién para determinar la seleccién apropiada del material y

asi verificar los factores de seguridad recomendados.

Para iniciar el analisis es recomendable comenzar analizando el o los
engranajes mas criticos y asi determinar los valores limitrofes de la resistencia
del material. Normalmente el engranaje mas pequefio y a la vez, el que se
encuentra al extremo del par de torsién mayor (de menor velocidad) es el mas
critico. (Budynas & Nisbett, 2008).

En la tabla 20 se puedo verificar que el engranaje critico es la rueda 4,
pero como se trata de la rueda interior del mandril que se encuentra ya
fabricada no amerita el calculo de esfuerzo. De los engranajes fabricados los
mas criticos son la rueda 3 y pifidn 4, el andlisis se realizara con mas énfasis
en la dltima mencionada ya en ésta también se encuentra la fuerza tangencial

mas elevada.
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ESFUERZO POR FLEXION DEL PINON 4

1 Kh+Kb
Oagma —Ft*Ko*Kv*Ks*E* Y7

[MPal] Ec. 3.15 (Budynas & Nisbett,
2008)

Donde:

Oagma- ESfuerzo por Flexion (MPa)

Ft: Fuerza tangencial (N)

Ko: Factor de sobrecarga

Kv: Factor dinamico

Ks: Factor de tamafo

B: Ancho de cara de engrane (mm)

M: modulo (mm)

Kh: Factor de distribucion de carga

Kb: Factor de espesor de aro

YJ: Factor geométrico para resistencia a la flexién

Para la seleccion de los parametros adecuados se analizara segun las

necesidades o requerimientos del disefio.

Factor de sobrecarga (Ko). La seleccion del factor adecuado se realizara
con la ayuda de la tabla 21, donde el valor adecuado sera de 1, debido a que

es una maquina de fuente de potencia uniforme y no de impacto.

Tabla 21.
Factor de sobrecarga (Ko)

Mdquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto

potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1:23 173
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio  1.50 1.75 2.25

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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KOP4 = 1
Factor dinamico (Kv). Antes de determinar el factor Kv, se seleccionara

el valor de Q, donde los valores 5 a 7 corresponden a engranes de calidad

comercial, por lo tanto se seleccion6 un valor de 6.

“Engranaje muy preciso”

0 2000 4000 6000 8 000 10000

Velocidad en la linea de paso, V,, pie/min

Figura 40. Factor dindmico Kv en funcién de la velocidad en la linea de paso
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Con el valor de Q buscaremos los valores B, Ay Vmax:
B = 0.25(12 — Qv)?/3
B =0.25(12 — 6)%/3 = 0.83
A =50+56(1—B)
A =50+56(1—-0.825) =59.77

[A + Qv —3)]?

Vmax = 200 [m/s]
_ 2
Vmax = 10.83 Jrz(()g 3] = 19.7[m/s]

Teniendo asi un factor dinamico de:

A B
o= )
A+ +200V
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59.77 + V200 * 19.7\ "
Kv = 59.77

Kvp4_ = 055

Factor de tamafio (Ks). La seleccion de factor Ks se lo hara con la tabla

22 donde al tener un modulo menor a 5, el factor sera igual a 1.

Tabla 22

Factor de tamafio (Ks)

Paso diametral, = Médulo Factor de tamafio,

_ Py métrico, m K,
r =5 <5 1.00
4 6 1.05

3 8 1.15

2 12° 1.28
1.28 20 1.40

Fuente: (Mott, 2006)

KSp4 == 1

Factor de distribucién de carga (Kh). La seleccion del valor Kh se lo
realizd con el ancho de cara del pifion 4, al ser este menor de 50 mm se

utilizara un factor igual a 1.6.

Tabla 23

Factor de distribucién de carga (Kh)

Ancho delacara Kp,

in (mm)

<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
=20 (500) 2.0

Fuente: (Norton, 1999)

Khyy = 1.6
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Factor geométrico (YJ). Para la seleccion de este factor se acudi6 a la
figura 41, donde con el dato del nimero de dientes del pifidén 4 (Z=13) se

encontrara valor del factor YJP

—————————————— T — Cabeza del pifién 1.000
" Cabeza del engrane 1.000
s=
0.60 2= 0.60
o ]
z
,,,,,,,,,,,, =
0.55 3 : 0.5
cioz
=
0.50 0.50
3
E 045 — 0.45
5 .
E Paso | en la cremallera de generacion Niimero de dientes
g del engrane de
5 040 acoplamiento 040
2
2
0.35 0.
0.30 0.30
0. ~~+ Carga qué se aplica en'la punta del diente 02
———
0.20 : 0.20
1
1
1
1
12 15 17 20 24 30 35 404550 o0 80 125 275 =

Niimern de dientes nara el ane se husca el factor seométrico

Figura 41. Factor geométrico en engranes rectos.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

YJy4 = 0.22

Factor de espesor del aro (Kb). Para la seleccion de este factor primero

se calculara la relacion de apoyo ms.

tR

mB=E

Las variables tR y ht estan representadas en la figura 42.
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24 n 12 -]
s ..iJ'.l mg<12 ” %
- Kp=1.61n (W) h,
s 20 / \1 _
j‘ 1.8 — /‘?
; 1.6 - Iﬁ\. -—""'——-—._-—-‘-—"‘-....‘
b Paramg=1.2 — t,
B Kz=10 > my=
i 12 - g= 1 .fi'l.
B
T Lo I
E
Z
0 [ [ S N N
0.5 0.6 08 10 1.2 2 4 5 6 7 8 910

Relacidn de apoyo. my

Figura 42. Factor de espesor del Aro
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Dado asi que ht es igual a la altura del diente y tR es el diametro de base

sobre 2.
ht = h4 = 3.38 [mm]

Di
tR = 2”1 = 7.88 [mm]

Se calcul6 el valor mgigual a:
tR

mp == 2.33

Y como este valor es mayor a 1.2, el valor del factor sera igual a 1.

(Budynas & Nisbett, 2008)
Kbp4 = 1

Una vez seleccionado los factores calcularemos el esfuerzo por flexion
para el piiién 4
1 Kh * Kb
Bxm Y]
1 1.6 %1
21+1 022

Oagma = Ft * Ko * Kv * Ks *

Oagmapa = 1066.32 % 1% 0.55 = 1 *

Oagmaps = 136.11 [MPa]
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ESFUERZO DE FLEXION PERMISIBLE PARA DEL PINON 4

Una vez calculado el esfuerzo por flexion y con la con la ayuda de la

ecuacion 3.16 se calculara el factor de seguridad del pifion.

StxYn

Operm = om0 Ec. 3.16 (Budynas & Nisbett, 2008)

Sf+xYOxYz

Donde:

St: Esfuerzo flexionante permisible (N/mm?)

Yn: Factor de ciclos de esfuerzo para esfuerzo flexionante
YO: Factor de temperatura

Yz: Factor de confiabilidad

Sf: Factor de seguridad AGMA como relacion de esfuerzo

Para iniciar el célculo, primero seleccionara el material con el que se
fabricara los engranajes, y para ello se eligié un material comercial y accesible
en la industria ecuatoriana como es el acero AISI 4340, debido a que presenta
una buena maquinabilidad para la fabricaciébn de engranajes, ademas muy
usado en la industria para elementos de maquinas por su gran resistencia

mecanica. La hoja técnica de este acero se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 24.

Propiedades mecanicas de acero AlSI 4340.

Resistencia a la tension Su =981 [Mpal]
Resistencia a la fluencia Sy = 785 [Mpa]
Dureza 330 [HB]

Fuente: (El Acero, s.f)

Esfuerzo de flexion permisible (St). Para el calculo del esfuerzo St, se

tomara la ecuacion de la figura 43 para un acero de grado 1.
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FIgUI'CI 14-2 Se requieren procedimientos
) - de control metaliirgico y de calidad
Nomero de esfuerzo de &
flexion permisible de aceros w50 Grado 2 :
: o §,=102 Hy+ 16400 psi
-:-:Jrrplerc:rreﬂre endurecidos. E
las ecugciones en unidades E
Sl son 5,= 0.533H; + g 40
i 5
2 (Fuente: ANS//AGMA 2 30
2. [ruente: ANSI/ AGIVI 3 Grado |
2001-D04 y 2101-D04.) 3 §,=77.3 Hy+ 12 800 psi
20
;: 10
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Figura 43. Numero de esfuerzo de flexién permisible de aceros completamente
endurecidos.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

St = 0.533HB + 88.3 [MPd]
St,, = 264.19 [MPd]

Factor de ciclos de esfuerzo (Yn). El factor Yn se seleccionara con la

ecuacion 3.17 y con el resultado obtenido se entrara a la figura 44.

Nc=60*L*n=xq Ec. 3.17 (Mott, 2006)

donde

Nc = namero de ciclos de carga esperado
L =Vida del diseno, en horas

n = velocidad de giro del negranaje, en rpm

q = nimero de aplicaciones de carga por revolucién

Para el célculo de L se utilizara la tabla 25 de vida recomendada y se

seleccionara la aplicacion de motores eléctricos o0 maquinas en general.

L = 25000 [h]
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Tabla 25.
Vida de disefio recomendada
Vida de disefio
Aplicacitn {h)
Electmodoméation 1000-2000
Motores de avida 10044000
Automotnz 15005000
Equipo agricola F000-8000
Elevadores, ventilsdores indusiriales, ransmisiones
de usos mitltiples BOOO- 15 000
Motores eléciricos, sopladores industriales,
maguinaria industrial en geperal 200 000-30 D00
BT COMITEs ey F OG0 OO
Equipo critico én funcionaniento continuo
durante 24 y 1060 OO0-200 00¢

Fuente: (Mott, 2006)

La variable n seré la velocidad del pifién 4 o eje 3, w3 = 339.87 [rpm] y

g=1. Entonces con la formula 3.17
Nc¢ =60 =25 000 * 339.87 x 1 = 5.1 x 108

Como el numero de carga se encuentra en el area sombreada se tomara

la ecuacion superior de para el célculo de Yn. (Mott, 2006)

30 NOTA: La eleccién de ¥, en el drea
4.0 Y. — 94518 N0148 sombreada se ve influida por:
400 HB "
i Superficie _ 01192 Velocidad en la linea de paso
»= 30  carburizada Yy=6.1514N Limpieza de los materiales de los engranes
<] Yo = 4.9404 y-1045  Esfuerzo residual
§ N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
“ff 2.0 Yy=3.517 NO0817
g Yy =1.3558 N OOIT8
2 L
£ 1.0 1.0
2 09 0.9
= 08 - 0.8
0.7 Yy=1.6831 N0 0.7
0.6 0.6
05 _ - 0.5
10° 10° 10* 10° 10° 107 10* 10° 10"

Nimero de ciclos de carga, N
Figura 44. Factor de ciclos de esfuerzo
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Yn,, = 1.3558Nc™00178 = 1.3558(4.1 x 108) 00178
Yn,, = 0.95
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Factor de temperatura (YO©). El factor de temperatura sera igual a 1,
debido a que la temperatura del lubricante no subird a mas de 120°C.
(Budynas & Nisbett, 2008)

Y0, =1

Factor de confiabilidad (Yz). Se seleccionara un nivel de confianza

moderado del 99%

Tabla 26.

Factor de confiabilidad

Tabla 14-10 Confiabilidad  Kq (Y2)
Factores de confiabili- 0.9990 1.50
dad Kg (Y2 0900 1 25
Fuente: ANSI/AGMA 2001- 0.99 1.00
DO4. 500 0.65
0.50 0.70

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

YZp4_ = 1

Con todos los factores calculados y el valor de esfuerzo AGMA por flexion,

se encontrara el factor de seguridad recomendado (Sf > 1.3),
St*Yn
Operm * YO * Yz

Sf =

Stpg * YNy, _ 264.19%0.95
Opermpa * YOps * Yzp,  136.112x 1% 1

Sfpl =

Sfp1 = 1.84

ESFUERZO POR FLEXION DEL RUEDA 3

Para el calculo del esfuerzo por flexion se utilizara el mismo procedimiento

del pifion 4
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Factor de sobrecarga (Ko): Ko,; =1
Factor dindmico (Kv): Kv,; =1.8
Factor de tamafno (Ks): Ks,s =1

Factor de distribucion de carga (Kh):  Kh,; = 1.6

Factor geométrico (YJ): Y].s =0.28,para Z,; = 42

Factor de espesor del aro (Kb):  Kb,; =1
_tR
B = bt

ht = h3 = 3.38 [mm]

Di.; 59.25
tR = —2= ="""" = 29,63 [mm]
2 2
_2925 _ o1
mg = 33g — O ,COMo Mg

Una vez seleccionado los factores calcularemos el esfuerzo por flexion

para la rueda 3.

1 1.6*1

Oagma_r3 = 330.05*%1*0.55%1 = 175715 * 028

Oagmars = 129.33 [MPd]

ESFUERZO DE FLEXION PERMISIBLE PARA DEL RUEDA 3

Una vez calculado el esfuerzo por flexion y con la con la ayuda de la

ecuacion 3.16 se calculara el factor de seguridad del pifion.

StxYn

Operm = Sriverys Ec. 3.16 (Budynas & Nisbett, 2008)

Se utilizara el mismo material del pifion 4.

Esfuerzo de flexion permisible (St): St,3 = 264.19 [MPa]
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Factor de ciclos de esfuerzo (Yn): Yn,; = 0.95
Factor de temperatura (YO): Y0,; =1
Factor de confiabilidad (Yz): Yz,3 =1

Con todos los factores calculados y el valor de esfuerzo AGMA por flexion,

se encontrard el factor de seguridad recomendado (Sf > 1.3),

of = StxYn
f= Operm * Y0 * Yz
Stz % Yn,s 194.96 = 0.95

S = =
frs Opermrs* YOr3 *YZ3 129956 %1% 1

Sfp1 =194

La seleccién del material para los engranajes criticos fueron las

adecuadas ya que no exceden el factor de seguridad recomendada.

Por motivos de comprobacion se realizara el calculo de los demas

engranajes en el anexo 1.
4.2.2 CALCULO DE EJES

Para el célculo de los ejes se tomara la referencia de los soportes de la
caja reductora del motor reconstruido. Para este caso se disefiara los tres

ejes que componen la caja reductora.
4.2.2.1 DISENO DE EJE 1

Para el disefio se realizé un esquema de los elementos que conformaran
el eje 1, donde constan dos rodamientos, la rueda 1y el pifidn 2 del segundo

escalon.
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Fry, = 13.12 [N] Fry, = 37.18 [N]

Ft,, = 36.06 [N] Ft,, = 102.16 [N]

t//
|
|

4,5

15,5

29
455
50

Figura 45. Esquema de elementos que conforman el eje 1

Una vez determinado el esquema de la flecha se procedera a realizar un
diagrama de fuerzas que actuaran en el eje como la fuerza radial y tangencial

ya calculadas.

Frr1

Ft|;2 ~-

Figura 46. Diagrama de fuerzas del eje 1
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En el calculo de las reacciones de los puntos A y B se lo realizd con un

programa de analisis de elementos donde se obtuvieron las siguientes

gréficas y sus respectivas reacciones.

Back File Options Help

I T
AN [O )
Fararar rarard
x
(mm) © 4.5 15.5 26, 45.5 50,
Load Dingram
[mm =] Loads =1 Reactions K|
A= 536N [down)
By = 1870 N (cown)
|
18.70 18.70
0.00
0.00 5.36 0.00 0.00
5.36
-18.48
-18.48
x
(mm)
N Shear Dingram oj
0.00 0.00 m
0.00 _58.00 0.00
-308.51
x
(mm) 45.5
N-mm Moment Diagram D|

Figura 47. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Y

Back File Options Help

deleje 1

B
7777 7777
(mm) [ 4.5 15.5 29. 45.5 50.
Load Diagram
fom ] Load: = Reacions ]
[Ay="T473N (up)
Click on an arep for more details [By= 51370 up)
=1
50.79 50.79
14.73 14.73
0.00 0.00
0.00 0.00
-51.37
-51.37
X
(mm)
N v Shear Diagram el}
847.64
162.01
0.00 0.00
x 0.00 0.00
(mm) 249.34
N-mm ¥ Moment Diagram el}

Figura 48. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Z

deleje 1
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Reacciones en los apoyos A y B:

Ax1 = 0[N] Bx1 = 0 [N]
Ayl = —5.36 [N] Byl = —18.7 [N]
Az1 = 14.73 [N] Bz1 = 51.37 [N]

Analisis de la seccién critica

Se determinard cudél es la seccion critica del eje con la ayuda de las
graficas de momentos de los planos X-Y y X-Z, donde se observa que la
seccion critica se encuentra en el pifién 2 (punto D) y obteniendo el momento

de flexién en D

Momento en X-Y: Mxy, = —308.51 [Nmm|]
Momento en X-Z: Mxz, = 847.64 [Nmm]

Momento flector total:

Mtl, = \/Mxylz + MxzZ = y/308.512 + 847.64% = 902.04 [Nmm]

Para calcular el didmetro minimo se utilizara la formula ANSI/ASME
B106.1M-1985

1/3
* 2 2
b lsz v \/[mm +2[] | Ec. 3.17 (Mott, 2006)
4 LSy

T Se

Donde
N = Factor de seguridad
Kt = Valor preliminar de disefio
M = Momento flector [Nmm|
Se = Resistencia a la fatiga [MPa]
T = Torque [Nmm]

Sy = Limite a la fluencia — resistencia a la fluencia [MPa]
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Factor de Seguridad (N). Se supondra un factor de disefio igual a 2, por

lo que las flechas no se espera que tenga un impacto inusual o choque. (Mott,
2006)

Nejel =2

Valor preliminar de disefio (Kt). Se seleccionara un valor de chaflan
agudo. (Mott, 2006)

Ktejel = 2.5
Resistencia a la fatiga (Se). Se supondra en primer lugar el material del
eje, para este se seleccionara el mismo material de los pifiones AISI 4340
para calcular resistencia a la fatiga para vida infinita, Se".
Se =Se *Cs xCR Ec. 3.18 (Mott, 2006)
Se’=0.5*%Su=0.5%9.81=490.5 [MPa]
Factor de tamarfio (Cs). Se seleccionara un valor tentativo en la figura

49, ya que no se conoce el diametro minimo. Como el eje podria ser un valor
entre 10 a 15 el factor aproximado sera de 0.94

1000 || IR ii_{_ | 1| l_‘. ._,__1_
(R ) ) 2 = = B I !
| | | | G e 1 D (O
T 1 Q |
FLEEEER I
0.900 \ ¥ ! %* 1‘1
N \15 o
s B i B B 28 = U W N A
B EAY i =
O i e e e
§ A T ! !
o i s e D2 . 7 S
S o 1 T T ™ |
g = o i B L P
'8 B T R Gl R I =
L o -
IR B ¢
HHHH ERamEE
O Y A }_i 2 2 o

0.600 > =] o
00 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100

Diémetro (puig)
R . (| SRR LS SN NN M S | PRE T
0 50 100 150 200 250
Diametro (oxm)

Figura 49. Factor de tamafio de ejes
Fuente: (Mott, 2006)
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CSejel = 0.94

Factor de confiabilidad (Cr). Se seleccionara el mismo tipo de confianza

moderada del disefio de engranes que es del 99% pero para flechas (tabla

27).

Tabla 27.

Factor de confiabilidad aproximado

Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cp

0.50 10

0.0 090
| 099 0.8

0.999 0.75

Fuente: (Mott, 2006)

CRejer = 0.81
Por lo tanto: Se = Se” * Ks * Kr = 490.5 * 0.94 % 0.81
Se = 373.47 [MPal]

Remplazando todos los valores en la ecuacion 3.17
1/3

b |32 zj[z.s - 1818.68]2 3 [919.43]2

T 373.47 17788

D =499 =5 [mm]

Por lo tanto el diametro minimo para la flecha es de 5mm.

Disefio de rigidez

En el disefio de rigidez se utilizara un programa CAD/CAE, en el cual se
ingresaran los valores geométricos del eje y se observara los valores de
deformacion angular (pendiente) y deflexion transversal en los apoyos sean

los permitidos. (Anexo 2)
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Tabla 28.

Disefio de rigidez en eje 1

7.16 Los resultados para X coordinad: > 4,50 45,50
15...Desviacién angular - Suma [] [ ¥ 1 0,00061152 (0,00092763
16...Desviacién - Suma [mm] [V 6,7763E-21 | 1,6501E-19
10...Y - Desviacién [mm] [v 0 -5,421E-20
04...Z - Desviacién [mm] [V -6,776E-21 | 1,5585E-19
03...Z - Desviacién angular [°] t -0,0005746 (0,00087168

Anqulo de flexion Maxima (pendiente) en el eje 1

En la tabla 28 se observa que el &ngulo de flexién en los puntos de apoyo
A (4.5mm) y B (45.50mm) es de 0.00061152° y 0.000927° respectivamente.

Estos valores son aceptables ya que son menores a 6 < 0.03°. (Aaron, 1995)

Deflexién transversal en eje 1

La deflexion transversal se observa (tabla 28) en los puntos de apoyo A
(4.5mm) y B (45.50mm), obteniendo como resultado que es de 6.77x10%1 mm
y 1.65x101° mm respectivamente. Estos valores son aceptables ya que son
menores a § < 0.0127 mm 6 0.0005 pulg . (Aaron, 1995)

4.2.2.2 DISENO DE EJE 2

Para el disefio de los dos siguientes ejes se realizara el mismo analisis.

Fr,, = 37.18 [N] Fry; = 120.13 [N]

Ft,, = 102.16 [N] Ft,s = 330.05 [N]
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4.5 oo
29,5
45,5

64,5

69

Figura 50. Esquema de elementos que conforman el eje 2

Frr2

Figura 51. Diagrama de fuerzas del eje 2

En el céalculo de las reacciones de los puntos A y B se lo realiz6 con un
programa de analisis de elementos donde se obtuvieron las siguientes

graficas y sus respectivas reacciones.
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Back File Options Help

del eje 2

Pl PZ
Q B
L as e ars
X
(mm) 0 45 29.5 45.5 64.5 69.
Load Diagram
[om ]| Loads =1 Reactions ~]|
[Ay = 16,35 N [down)
Click on an aref@ for mafe details By = 66.60 N {dawn)
=]
66.60 66.60
0.00 0.00
0.00 [ -16.35 0.00
-16.35
-53.53
-53.53
X
(mm)
N v Shear Diagram jel}
0.00 0.00
0.00 0.00
-408.82
-1,265.35
X
(mm)
N-mm v Moment Diagram D

Pl p2
A B
s e aras
X
(mm) 0 4.5 29.5 45.5 64.5 69.
Load Diagram
[mm =] Loads = Reactians =]
[y - 2192 N )
Click on an arefs for mofe details |By= 18297 Nup)
=
147.08 147.08
44.92 44.92
0.00 0.00
0.00 0.00
-182.97
-182.97
X
(mm)
N - Shear Diagram D
3,476.38
1,123.06
0.00
X 0.00 0.00 0.00
(mm) 65.79
N-mm ¥ Moment Diagram o

del eje 2
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Figura 52. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Y

Figura 53. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Z
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Reacciones en los apoyos Ay B en el eje 2:

Ax2 = 0 [N] Bx1 = 0 [N]
Ay2 = —16.35 [N] By2 = —66.60 [N]
Az2 = 4492 [N] Bz2 = 182.97 [N]

Analisis de la seccidn critica

Se determinard cudl es la seccion critica del eje obteniendo el momento
flector total o resultante y con la ayuda de las graficas de momentos de los
planos X-Y y X-Z, donde se observa que la seccion critica se encuentra en el
pifidén 3 (punto D):

Momento en X-Y: Mxy, = —1265.35 [Nmm]
Momento en X-Z: Mxz, = 3476.38 [Nmm]

Momento flector total:

Mt2, = \/Mxyzz + Mxz2 = /1265.352 + 3476.382 = 3699.50 [Nmm]

Para calcular el diametro minimo se utilizara la formula ANSI/ASME
B106.1M-1985

1/3
* 2 2
b lsz v \/[KtM +2[1] | Ec. 3.17 (Mott, 2006)
4 LSy

b Se

Factor de Seguridad (N): Neje, = 2

Valor preliminar de disefio (Kt):  Ktgje, = 2.5

Resistencia a la fatiga (Se): Material AlSI 4340



Se = Se x(Cs *CR
Se’=0.5%Su=0.5%9.81 =490.5 [MPa]

Factor de tamafo (Cs): Csgj., = 0.94
Factor de confiabilidad (Cr): CRje, = 0.81

Por lo tanto: Se = Se” * Ks * Kr = 490.5 * 0.94 % 0.81
Se = 373.47 [MPal]

Remplazando todos los valores en la ecuacion 3.17

[2.5 * 3699.50 ]2
373.47

D =799 =~ 8[mm]

1/3
32 %2
s

313218.01712
S
41 785

Por lo tanto el diametro minimo para la flecha 2 sera de 8 mm.
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Ec. 3.18 (Mott, 2006)

Disefio de rigidez

El disefio de rigidez se realizara con el mismo procedimiento realizado

para el eje 1.

Tabla 29.

Disefo de rigidez del eje 2

7.16 _Los resultados para X coordinad > | 4,50 64,50
15...Desviacién angular - Suma [] [ ¥ 1 0,00264325 | 0,00408475
16...Desviacién - Suma [mm] v | 3,8752E-06 | 3,8498E-06
10.. - Desviacion mm] '~ | -1,320E-06 | 1,3145E-06
04...Z - Desviacién [mm] E 3,6426E-06 | -3,618E-06
03...Z - Desviacién angular [°] ¥ | -0,0024846 | 0,00383926
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Angulo de flexion Maxima (pendiente) en el eje 2

En la tabla 29 se observa que el &ngulo de flexion en los puntos de apoyo
A (4.5mm)y B (64.50mm) es de 0.00264325° y 0.00408475° respectivamente.

Estos valores son aceptables ya que son menores a 6 < 0.03°. (Aaron, 1995)

Deflexion transversal en eje 2

La deflexion transversal que se observa (tabla 29) en los puntos de apoyo
A (45mm) y B (64.50mm) es de 3.87x10° mm y 3.84x10°® mm
respectivamente. Estos valores son aceptables ya que son menores a § <
0.0127 mm 6 0.0005 pulg . (Aaron, 1995)

4.2.2.3 DISENO DE EJE 3

Fr.; =120.13 [N] F‘r'p4 = 388.11 [N]
Ft,; = 330.05 [N] Ftp4 = 1066.32 [N]
__[ﬁ N
—WL
"(—-\vf(__-»—‘—"‘-—d-_d-__-i H a— B
=
R Ay
(1)
NN
a5 | |_ B ANSNNNNN
47,75

69

94

104,5

Figura 54. Esquema de elementos que conforman el eje 3
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Fipd

Figura 55. Diagrama de fuerzas del eje 3

En el célculo de las reacciones de los puntos Ay B se lo realizé con un

programa de analisis de elementos donde se obtuvieron las siguientes

gréficas y sus respectivas reacciones.

Back Eile Options Help

I T
O B
EA A e LAV A g
X
(mm) 0 4.5 47.8 69. 94. 104.5
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads ﬂ ‘ Reactions ﬂ
[y = 189.9T N (ug)
Click on an eref for fore details By= 457.89 N (down)
=
189.91 189.91
69.78
0.00 59.78 0.00
0.00 0.00
-388.11
-388.11
X
(mm)
N v Shear Diagram D|
9,702.75
8,223.31
0.00 0.00
x 0.00 0.00
(mm)
N-mm v Moment Diagram g

Figura 56. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Y

del eje 3
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Back File Options Help

pl PZ
I
_ 0O B
(mxm) 0 4.5 47.8 69. 94, 104.5
Load Diagram
[mm ] Loads ] Reaclions ~]
| Ay = 52178 N (down)
Click on an arep for more details By = 1.258.05 M {up) ‘
=
1,066.32 1,066.32
0.00 0.00
0.00 -191.737 -191.73 0.00
-521.78
-521.78
(mxm)
m Shear Diagram m
0.00 0.00
0.00 0.00
-22,593.24
-26,658.00
(mxm) 94.0
N-mm ¥ Moment Diagram m
Figura 57. Diagramas de fuerza contante y momento flector en plano X-Z
del eje 3
Reacciones en los apoyos A y B:
Ax3 = 0 [N] Bx3 = 0 [N]
Ay3 =189.91 [N] By3 = —457.89[N]
Az3 = —521.78 [N] Bz3 = 1258.05[N]

Anélisis de la seccién critica

Se determinard cudl es la seccion critica del eje obteniendo el momento
flector total o resultante con la ayuda de las graficas de momentos de los
planos X-Y y X-Z, donde se observa que la seccion critica se encuentra en el

rodamiento:
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Momento en X-Y: Mxy; = 9702.75 [Nmm]
Momento en X-Z: Mxz; = —26658 [Nmm]

Momento flector total:

Mt3p = \/Mxy32 + Mxz3 = \/9702.752 + 266582 = 28368.86 [Nmm]

Para calcular el diametro minimo se utilizara la formula ANSI/ASME

B106.1M-1985

11/3
_ |3z [k 311
D—l J[ + [Sy] | Ec. 3.17 (Mott, 2006)

T Se

Factor de Seguridad (N): Ngje3 = 2

Valor preliminar de disefio (Kt):  Ktgje3 = 2.5

Resistencia a la fatiga (Se): Material AlSI 4340

Se =Se’ *Cs *CR Ec. 3.18 (Mott, 2006)
Se’=0.5*Su=0.5%9.81 =490.5 [MPa]

Factor de tamafio (Cs): Csgj.3 = 0.94

Factor de confiabilidad (Cr): CR.j.3 = 0.81

Por lo tanto: Se = Se” * Ks * Kr = 490.5 * 0.94 % 0.81
Se = 373.47 [MPa]

Remplazando todos los valores en la ecuacion 3.17
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1/3

D=

32x2 \/[2.5 * 28368.86 ] 10396.641>

s 373.47 4 - 785

D =1571 ~ 16 [mm]

Por lo tanto el diAmetro minimo para la flecha 3 serd de 16 mm.

Disefio de rigidez

El disefio de rigidez se realizara con el procedimiento usado para el eje 1.

Tabla 30.
Disefio de rigidez del eje 3

7.16 Los resultados para X coordinad: > 4,50 69,00
15...Desviacién angular - Suma [°] D 0,02202436 (0,02011083
16...Desviacién - Suma [mm] _J 4,2668E-05| 1,053E-05
10...Y - Desviacién [mm] ‘_] 1,4593E-05 | -3,601E-06
04...Z - Desviacién [mm] ‘LJ -4,009E-05 | 9,895E-06
03...Z - Desviacién angular [7] JLJ 0,02069612 | -0,018898

Angulo de flexion maximo (pendiente) en el eje 3

En la tabla 30 se observa que el angulo de flexion en los puntos de apoyo
A (45 mm) y B (69 mm) es de 0.0220° y 0.020° respectivamente. Estos
valores son aceptables ya que son menores a 6 < 0.03°. (Aaron, 1995)

Deflexion transversal en eje 3

La deflexion transversal se observa (tabla 30) en los puntos de apoyo A
(4.5mm) y B (69 mm) obteniendo como resultado que es de 4.26x10° mm y
1.05x10°° respectivamente. Estos valores son aceptables ya que son
menores a § < 0.0127 mm 6 0.0005 pulg . (Aaron, 1995)
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4.2.3. CALCULO DE CHAVETAS

El calculo de chavetas se realizara solo para las ruedas 1, 2 y 3, ya que
los pifiones seran fabricados en los mismos ejes por ser engranajes

pequenos.

Chaveta para Rueda 1

La chaveta es un elemento que debe ser fabricado un material de menor
resistencia que la los engranajes. La seleccion de la chaveta sera un acero
comercial ecuatoriano como el 760 AISI 1045 con las propiedades detalladas
en la tabla 31.

Tabla 31.

Propiedades mecanicas del acero AISI 1045

Resistencia a la tension Su = 637 [Mpa]
Resistencia a la fluencia Sy = 313 [Mpal]

Fuente: (El Acero, s.f)

Y las caracteristicas del eje necesarias seran:

Diametro donde se alojara la chaveta: Deje.p, = 14 [mm]
Ancho de la cara de la rueda 1: B,; = 11 [mm)]
Torque de la rueda 1: T,1 = 919.43 [Nmm]

Con la tabla 32 se seleccionarda chavetas cuadradas normalizadas de

acuerdo al diametro donde se alojara la chaveta y la rueda.



Tabla 32.
Chavetas normalizadas

e | Chavetas en cufia |TABLA 19.13
D:ll'n::-o Blaei Caobeza de jo Chovetercs :
d ehavaia Ein Cubo
Min. [Max. | @ b ay ! € | Ca e | hy f h
| 2| a| alan] 7] a]zs 5
12| 17| 5| 5| 51| 8| 5|3 | 2
7| 22| & | 8|61l W] & | 33 2,5 |
p'hzz | 7 CRIEXINT s[4 3
w| 38| 8 |0 &2 12| 1@ |45 35
| 38| 44| 8 [z |sz| 12|12 |as 3.5
saa] w) o @ |ez| | @ |5 EN
SO 68|10 B |mwz]| & | 18 |8 | & |
SH B3 I a e 18 I8 & 5
| 55| 75 12 |20 |2 || | & [3 ~
7] es| 4 |22 |me|z (22 (7 | [ 7 | 7| U
an| 9s | @ | |z e |es |7 | |7 | w!
as|io| 16 |28 B2 |28 |28 | B | n | B u @I\‘m T
I EEEA R ERERE c |9 = ilf__f_ﬁ_'"_
130|150 | 20 36 |204 | 32 | 3 |10 [}
o170 | 22 (a0 Jeza| 26 (a0 |1 T
70| 200 | 25 |45 | 25,4 | 40 | 45 |13 [E;
200 | 250 [ 28 [ 50 284 | 45 | 50 | 14 14
230 | 260 3z B8 |35 | 50 56 16 (]
260 [290 | 32 | 63 [ses | s |83 |16 15
200 (330 | 36 | 7o 3635 | 62 [10 | | |18
330 380 | 20 | e |205 | 70 | @0 |20 20 |
380 | 440 | 45 | 20 |a56 | 75 | 90 |23 =
440|500 | 50 | 100 | 506 | 80 |00 | 25 25 Chovelera en el ge Chayeiers en & cuta
Observacionts Acera de 80 Concuerds con 1o marma DIN 147

Fuente: (Larburu, 1990)

Se seleccionara una chaveta de 5 x 5 mm.

Wchl =
Hchl =

Para el célculo de la longitud minima se lo realizara con la siguiente

ecuacion.

__ 4xFSxT
= (Mott, 2006)

Donde
L: Longitud [mm]

FS:Factor de seguridad
T:Torque [Nmm]
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W:ancho de chaveta o cuiia [mm]

Sy: Limite a la fluencia — resistencia a la fluencia [MPa]

Factor de seguridad (FS). Se seleccionara un factor de 3.

_ 4xFS+«T 4%3%919.43
" DxW=#Sy 14 %5%313

= 0.503 mm

Como la longitud esta debajo del ancho de la rueda 2, se seleccionara

una longitud de 9mm.

Chaveta para Rueda 2

Para el célculo de las dos chavetas se lo realizara como la chaveta para

la rueda 1.

Material (AISI 1045):

Resistencia a la tension: Su = 637 [Mpa]
Resistencia a la fluencia: Sy = 313 [Mpa]

Y las caracteristicas del eje necesarias seran:

Diametro donde se alojara la chaveta: Deje.n, = 16 [mm]
Ancho de la cara de la rueda 2: B,, = 13 [mm]
Torque de la rueda 2: T,, = 3218.01 [Nmm]

Con la tabla 23 se seleccionara las chavetas cuadradas normalizadas de
acuerdo al diAmetro donde se alojara la chaveta y la rueda. La chaveta de la
rueda 2 seleccionada sera la misma que en la ruedal.

Wch2 =5 [mm],Hch2 = 5 [mm]

Por lo tanto la longitud minima de la chaveta sera:
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4+ FS+T 4x3%3218.01

L= = = 1.54
D«W %Sy  16+5+313 mmn

Como la longitud esta debajo del ancho de la rueda 1, se optara por una

longitud de 11mm.

Chaveta para Rueda 3

Material (AISI 1045):
Resistencia a la tension: Su = 637 [Mpa]

Resistencia a la fluencia: Sy =313 [Mpa]

Y las caracteristicas del eje necesarias seran:

Diametro donde se alojara la chaveta: Deje.pz = 21 [mm]
Ancho de la cara de la rueda 3: B,; = 17.5 [mm]
Torque de la rueda 3: T,5 = 10396.64 [Nmm]

Con la tabla 24 se seleccionara chavetas cuadradas normalizadas de
acuerdo al diametro donde se alojara la chaveta y la rueda.

Wch3 = 6 [mm] ,Hch3 = 6 [mm]

4+ FS*T  4x3%x10396.64

D+W xSy  21%6#313 mm

Como la longitud esta debajo del ancho de la rueda 3, se seleccionara una

longitud de 15 mm.

4.2.4 CALCULO DE RODAMIENTOS

Para la seleccion del rodamiento se lo realizar& con las siguientes
férmulas:



P =XFr+YFa (SKF, 2006)
P = Carga dindmica equivalente [kN|]
X = Factor de carga radial del rodamiento
Fr = Cargaradial del rodamiento [kN]
Y = Factor de carga axial del rodamiento

Fr = Carga axial del rodamiento [kN]
Lip = (5P (SKF, 2006)

Lo = Vida nominal, millones de revoluciones
C = Capacidad de carga dinamica [kN|]
p = exponente de la ecuacion de vida

= 3 para rodamiento de bolas y

10
= ? para rodamiento de rodillos.

10%
Lion = ——=*L1o (SKF, 2006)

60*n

Lion = Vida nominal, millones de revoluciones

n = velocidad de giro

EJE 1- APOYO A

210

|

\

|

\

\

\

|
@10

9 9

- [ —]

Figura 58. Esquema de eje 1 para la seleccion de rodamientos

87

Se calculara solo las fuerzas de carga radiales en el punto A ya que no

existen fuerzas axiales.
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Fris = JAy1% + Az12 = /5.362 + 14.732 = 15.67 [N]

Fry, = 0.001567 [kN]

Por lo tanto la carga dindmica sera: P = 0.001567 [kN]

Ahora se calculard la vida nominal en horas de funcionamiento.

106 Lion * 60 *n
Lion =gy ¥ lwo 2 Loo=—756
B (2 jornada = 250dias * 8horas) * 60 * 3843.14
B 106
LlO = 92235

De la férmula de vida nominal en revoluciones se despejara la capacidad
de carga dinamica (C) para seleccionar el rodamiento en el catdlogo SKF. El

factor p sera 3 por ser un rodamiento de bolas.

c
Lo = (F)v - C = P(L1p)"? = 0.001567 [kN](922.35)/3
Cia = 0.0153 [kN]

Con este dato se escogera el rodamiento SKF*6200, ya que no sobrepasa
los 5.4kN de capacidad de carga (dinamica) bésica y concuerda con los

diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

B9
I r12min 06
D 30 d 1*0
D, 248 dy 17
r12min 06

Figura 59. Esquema de rodamiento SKF*6200
Fuente: (SKF, 2006)
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EJE 1- APOYO B

Frig = /By12 + Bz12 = /18.72 + 51.37% = 54.67 [N]
Fryz = 0.005467 [kN]
Carga dinamica: P = 0.005467 [kN]

Vida nominal en horas de funcionamiento:

10 Lign * 60 *n
Lion :m*Lm - Ly :T
_ (2jornada *250dias * 8horas) = 60 x 3843.14
B 106
LlO = 92235

Capacidad de carga dinamica:

c
Lip=(RPF~>C= P(Ly)*P = 0.001567 [kN](922.35)*/3
Cip = 0.0532 [kN]

Con este dato se escogera el rodamiento SKF*6200, ya que no sobrepasa
los 5.4kN de capacidad de carga (dinamica) basica y concuerda con los

diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

EJE 2 - APOYO A

o
Q

Figura 60 Esquema de eje 2 para la seleccion de rodamientos

@

@10

9 9

Se calculara solo las fuerzas de carga radiales en el punto A ya que no

existen fuerzas axiales.
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Frys = \JAy2% + Az22 = \/16.352 + 44.922 = 47.8 [N]
Fry, = 0.00478 [kN]
Carga dindmica: P = 0.00478 [kN]

Vida nominal en horas de funcionamiento:

10° Lion * 60 *
Lion :m*lqo = L1 :T
B (2 jornada = 250dias * 8horas) * 60 * 1098.04
B 106
LlO = 26353

Capacidad de carga dinamica:

C
Lip = (F)P — € = P(L1p)"? = 0.00478 [kN](263.53)/3
Cpa = 0.0306 [kN]

Con este dato se escogera el rodamiento SKF*6200, ya que no sobrepasa
los 5.4kN de capacidad de carga (dinamica) basica y concuerda con los

diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

EJE 2- APOYO B

Fryg = \/By22 + Bz2% = /66.62 + 182.97% = 194.7 [N]
Fry,g = 0.01947 [kN]
Carga dinamica sera: P = 0.01947 [kN]
Vida nominal en horas de funcionamiento:

10° Lion * 60 *
Lion =m*L1o - Lqg =T

B (2 jornada = 250dias * 8horas) * 60 * 1098.04
B 106

LlO = 26353
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Capacidad de carga dinamica.
C
Lig= (F)p — C = P(L1p)Y? = 0.01947 [kN](263.53)/3
Cpp = 0.1248 [kN]

Con este dato se escogera el rodamiento SKF*6200, ya que no sobrepasa
los 5.4kN de capacidad de carga (dinAmica) basica y concuerda con los

diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

EJE 3 - APOYO A

|@25

210

. =/ N

15

Figura 61.Esquema de eje para la seleccion de rodamientos

Fry, = \JAy3% + Az32 = /189.912 + 521.782 = 555.27 [N]
Frs, = 0.055527 [kN]
Carga dinamica: P = 0.055527 [kN]
Vida nominal en horas de funcionamiento:

10° Lion * 60 *n
Lion =m*L1o - Lqg =T

B (2 jornada *250dias * 8horas) * 60 * 339.87
B 106

L10 = 8157

Capacidad de carga dinamica:

c
Lo = (E)p — € = P(L1)Y? = 0.055527[kN](81.57)%/3

Csa = 0.2408 [kN]
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Con este dato se escogera el rodamiento SKF*6200, ya que no sobrepasa
los 5.4kN de capacidad de carga (dinamica) bésica y concuerda con los

diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

EJE 3- APOYO B

Fryg = \/By32 + Bz32 = 1/457.892 + 1258.052 = 1338.79 [N]
Frs, = 0.01947 [kN]
Carga dinamica sera: P = 0.133879 [kN]

Vida nominal en horas de funcionamiento:

6

Lo = Lign ¥ 60 *xn
100 = e n

* Lig = Lig =

106
_ (2 jornada *250dias * 8horas) * 60 x 339.87
B 106
L10 = 8157

Capacidad de carga dinamica:

C
Lig= (F)p — C = P(L1)Y? = 0.133879[kN](81.57)%/3
Cs4 = 0.1248 [kN]
Con este dato se escogera el rodamiento SKF *6205, ya que no sobrepasa

los 14.8 kN de capacidad de carga (dinamica) basica y concuerda con los
diametros principales del eje y la carcasa de la caja.

B 15
i r
"'1.2min amax
I i
Yamax 1
amax l
D, 463 d, 34,4 Aamin 306
"1 2min 1
| s

Figura 62. Esquema de rodamiento SKF*6205
Fuente: (SKF, 2006)
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4.2.5 CALCULO DE HUSILLO
En el disefio de husillo se tomara en cuenta las medidas, pesos de los

componentes del mandril frontal y posterior. Para la longitud eje se tomara la

referencia de la bancada previamente adquirida por la empresa Indima.

Figura 63. Simulacién de husillo y componentes del mandril

Una vez teniendo estos pardmetros se realizO un esquema con las

medidas tentativas.

Ya determinado el esquema se colocaran todas las fuerzas que actuaran
en el husillo como son la fuerza tangencial y radial de la rueda 4, ademas los

pesos de los mandriles.

Los pesos de las partes del mandril delantero y posterior se los obtendra

de un programa CAD/CAE, teniendo los siguientes resultados:

Peso total de Mandril frontal = Fmf = 114.5 [N]
Peso total de Mandril posterior = Fmf = 10.2 [N]
Fuerzaradial de rueda 4 = Frr4 = 388.11 [N]

Fuerza tangencial de rueda 4 = Ftr4 = 1066.32 [N]
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lgualmente con la ayuda del programa CAD/CAE se determinara los
centros de gravedad o de masa de cada mandril montados en el husillo para

colocar las fuerzas que actuan en ella.

311

356

Figura 65. Esquema de medidas del husillo

Fmf

Frr4

o

Ftr4
Figura 66. Diagrama de fuerzas del husillo

Para el calculo de las reacciones de los puntos Ay B se los realizard igual
ejes o flechas. (Anexo 2)
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Figura 67. Diagrama de fuerza y momento flector en plano X-Y del
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husillo

Figura 68. Diagrama de fuerzas y momento flector en plano X-Z del

husillo
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Reacciones en los apoyos Ay B

Axh = O[N] Bxh = 0 [N]
Ayh = —73.13 [N] Byh = 585.93[N]
Azh = —179.71 [N] Bzh = 1246.01[N]

Analisis de la seccién critica

Como se observa en las graficas de momentos en los planos xy e xz, el
punto critico del husillo se encuentra en el punto B, ya que se obtuvo el

momento de flexibn maxima en B.

Momento en X-Y: Mxy, = —22617 [Nmm]
Momento en X-Z: Mxz; = —47985.5 [Nmm]

Momento de flexién total:

Mt, = \/Mxy,% + Mxz2 = /226172 + 47985.52 = 53046.63 [Nmm)]

Andlisis de esfuerzo en el punto B

Para el disefio del husillo se asumira que la barra perforada tendra un
diametro exterior de 69.5 mm y diametro interior 62.5 del material MECAPLUS
470 de Ivan Bohman. (Anexo 3)

Diametro exterior: dext, = 69.5 [mm]

Diametro interior: dint, = 62.5 [mm]

Tabla 33.
Propiedades mecanicas de acero MECAPLUS 470

Resistencia a la tensiéon Su = 539 [Mpal]
Resistencia a la fluencia Sy =392 [Mpa]

Dureza 215 [HB]
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Conociendo el material se analizard el esfuerzo flector y el esfuerzo

cortante en el punto B.

b_M*Y
="

dext
2

Mth *
ob

53046.63 *

69.5
2

n n(dext,* — dint,*) ~ m(69.5" — 62.57)

64
ob, = 4.65 [Mpal]

T*r

b =
]
(Ftr4 . d”2r4) . (d"’zxt) (99167.39) * (63—'5)
b = = —
on n(dext,* — dint,,*) n(69.5* — 62.5%)

32
thy, = 4.34 [Mpa]

32

Como el husillo va estar girando, se considera que el esfuerzo flector y

cortante seran reversibles, entonces se tiene los momentos flectores y

alternantes

obymax = 4.65 [Mpa]

ob,min = —4.65 [Mpa]

obp,max + ob,min

om = >
om = 0 [Mpa]

obp,max — obymin
oa =

2
oa = 4.65 [Mpa]

thymax = 4.34 [Mpa]
thymin = —4.34 [Mpa]

Tbymax + thymin
™m = >

™m = —4.34 [Mpa]

thymax — thymin
Ta = >

ta = —4.34 [Mpa]

Para la determinacion de los esfuerzos reales se establecera los factores

de concentracion de esfuerzos por fatiga y por cortante. Para el disefio se

considera un sistema conservador por lo que kt=kf=1
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omr = kt x om = 0[Mpa] mr = kt x tm = 0[MPa]

oar = kf x oma = 4.65 [Mpa] tar = kt *x ta = 4.34[MPa]

Aplicando la teoria de esfuerzo cortante maximo se obtendra

oeqm = Jomr? + 4tmr? = 0[Mpa]  oeq, = \oar? + 4 tar? = 9.86[Mpal]

Se calculara la resistencia a la fatiga con los siguientes valores de la tabla.

Tabla 34.

Tabla de factores para calculo de la resistencia a la fatiga.

Limite de resistenciaala | Se’ = 0.55u = 0.5(539)

fatiga Se’ =196 MPa
Factor de tamafio ktam = 1.24d~°107

ktam = 0.876

Factor de cargay flexion kc = 0.85
(por ser cargas convinadas)

Constante de efecto ksup = aSu®

superficial- maquinado a=451yb=-0265
ksup = 4.51(392) ~0265
ksup = 0.927

Factor de confiabilidad kconf = 0.75

Con los datos de la tabla se obtendra la resistencia a la fatiga del husillo:

Se = Se' x ktam * kc * ksup * kconf
Se =196 % 0.876 x 0.85 * 0.927 x 0.75

Se = 101.84 MPa

Para finalizar utilizaremos el teorema de Soderberg para determinar el
factor de seguridad y verificar si es el adecuado.
oca om 1
—_—t—=—
Se Sy FS
9.86 N 0 1
101.84 392 FS
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FS =10

Como conclusion obtenemos que los valores propuestos para del husillo

son los adecuados ya que se tiene un factor de seguridad mayor a 2.

4.2.6 HERRAMIENTA MOLETEADORA

Para el disefio de la herramienta moleteadora se realizard un redisefio de
una cortadora de tubo como se explico en el capitulo 3. El disefio se lo realizé
con herramientas CAD/CAE teniendo en cuenta todas las dimensiones de las

partes del moleteador.

Figura 69. Disefio de herramienta moleteadora

La partes mas criticas seran los pasadores en donde se coloran los dos
bocines superiores y en la moleta de la parte inferior de la herramienta de

moleteado.

4.2.7 DISENO DE PASADORES

Para el disefio se dieron las dimensiones tentativas de los pasadores,
teniendo en cuenta las longitudes del soporte superior porta herramientas en

donde se alojaran los bocines.
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Figura 70. Dimensiones de pasadores AY B

Una vez conocidas las dimensiones, se realizé un esquema de las fuerzas

que actuan en los pasadores.

BOCINES
TN X
/ \ \
| | I
Lo+ ) A )
/f -‘: /
N G
/ AN / N
[ A
TUBERIA DE | |
" A J
718 N Yy,
P
PR TN |
(1 It~ TUBERIA DE
\ J ASNEIPL
S \ /
MOLETA - . V4
e ‘//
ST
7 A\
\ b
1 PN
N T MoLeTA

Figura 71. Esquema de fuerzas en pasadores A,BY C

Calculo de esfuerzo en los pasadores

= Pasadores Ay B

Las reacciones que actlan en los pasadores A y B son el resultado de la
fuerza radial que es trasmitida durante el giro a la tuberia que sera moleteada.

Del analisis del DCL se obtiene que:
S R=0
A-cos@—B-cosf =0

(1) A=B
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S =0

(2) A-sin@+B-sinf+F.,=0

Para el calculo se tomd el angulo de 54° que se forma cuando se efectia

el moleteado de una tuberia de 7/8”, ya que es el caso mas critico.

Reemplazando (1) en (2), obtenemos las reacciones en cada uno de los
pasadores:

A - sin(54°) + A - sin(54°) + 388.11 = 0
—388.11
A=-——o
2 - sin(54°)

A=-2395N

B =-2395N

Las fuerzas A y B generan un esfuerzo cortante en los pasadores,

conociendo el diAmetro dado de los pasadores (9mm), podemos calcularlo:

V A
Tadm = - d2
Y[ T
239.5
Tadm = W
Vs T

Taam = 3.765 MPa

El material seleccionado para los pasadores es el acero comercial A36,
siendo su esfuerzo a la fluencia de 248.14 MPa.

Sy
FS = = 65.9
Tadm
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= Pasador C

En el pasador C actla una fuerza cortante igual a la fuerza radial de la
tuberia para el proceso.
C=F,,=38811N

La fuerza en C genera un esfuerzo cortante en el pasador, conociendo el

diametro dado (6.35mm), podemos calcularlo:

V A
Tadm Z d?
Y[ T
388.11
Tadm = 6 352
- '4

Taam = 12.255 MPa

El material seleccionado para los pasadores es el acero comercial A36,
siendo su esfuerzo a la fluencia de 248.14 MPa.

Sy
FS = = 20.25
Tadm

Como resultado de los pasadores A, B y C se obtiene que el material
seleccionado y su seccién resisten el maximo esfuerzo cortante, ya que el

factor de seguridad que se calculado es mayor al 2 para los tres casos.
4.2.8 SIMULACION DE ELEMENTOS CRITICOS

Mediante la simulacién se ratificard los andlisis realizados de los

componentes criticos.

En primer lugar se comenzara con los ejes de la caja de reduccién y con

el elemento més critico de la caja que es el eje 3-pifion 4, ya que consta con



103

las fuerzas mas elevadas como se comprueba en el calculo realizado en el
item 4.2.2.

4.2.8.1 EJE 3-PINON 4

Figura 72. Eje 3 - pifién4 simulado en CAD/CAE

Se dibujaré el eje 3—pifidn 4 y se especificara las propiedades fisicas del

eje a ser analizados mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 35.
Caracteristicas fisicas del eje 3 - pifion 4

Aplicacion de Cargas Propiedades

volumétricas

Propiedades del Material

Masa: 30.77 gr
Volumen:
30767.12 mm?®
Peso: 30.77 gr

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccién:
Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

AISI 4340
Isotrépico elastico
lineal

Tension maxima de von
Mises

7.1e+008 N/m~2
11.1e+008 N/m”2
2.05e+011 N/m~2
0.32

7850 kg/m”3
8e+010 N/m~2

&=

a4

Study i )

BEJE 3 - PINON 4 (-AlSI 4340 Acero normalizado-)
= &f Sujeciones
& Fijo-1
=13 Cargas externas
& Fuerza-1 (Por elemento: 120.13 N3
& Fuerza-2 (Por elemento: -330.05 Ny
L Fuerza-3 (:Por elemento: 1066.32 N:)
L Fuerza-4 (Por elemento: -388.11 N:)
=&l Resultados
@ Stress (-vonMises-)
¥ Displacement (-Despl res-)
& Deformation (-Desplazamiento-)
B8 Factor of Safety (-Tension de von Mises méx‘—)’j

Figura 73. Eje 3 - pifién 4 simulado en CAD/CAE
con fuerzas aplicadas.

Se aplicara las fuerzas principales calculadas y se observard los

compartamientos en cada resultado y se definira si el material es el adecuado.



104

Tabla 36.

Resultado del Estudio de Tensiones en eje 3 — pifion 4

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones VON: Tensién de von Mises 0.002 N/m~”2 113 907 N/m~"2

Nombre de modelo: EJE 3 - PINON 4

Nombre de estudio: Simulation¥press Study

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress
Escala de deformacion: 756.889

von Mises (Nfmm?2 (MPa))
113.907
104.415
| 94923
. 85431
_ 75939
| BB.447
H 56.955
47483
_ 37971
_ 28479

18.986
9.494
0.002

—P Limite elastico: 710.000

Se verificara el factor de seguridad

o= Sy 710 .
~omax  113.907

El factor de seguridad es el adecuado ya que no es menor a 1.3

Tabla 37.
Resultado del Estudio de Desplazamientos en eje 3-pifion 4

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamiento URES: Desplazamiento resultante | 0 mm 1.389 e-002 mm

Marnbre de modelo: EJE 3 - PIRION 4
Mombre de estudio: SimulationXpress Study URES {mm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacemant
Escala de deformacidn: 756.689 1.366e-002
1.270e-002
_ 1.155e-002
_ 1.03%e-002
_ 9.239e-003
_ G.084e-003
._ 6.929e-003
. 5.774e-003
. 4.620e-003
_ 3.465e-003
2.310e-003
1.155e-003

1.000e-030
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Tabla 38.
Resultado del Estudio de factor de seguridad en eje 3-pifion 4
Nombre Tipo Criterio de factor de seguridad
Factor de seguridad Factor de seguridad Azul > 1.5, Rojo <1.5

Nombre de modelo: EJE 3 - PINON 4

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor of Safety
Criterio: Tensiones won Mises max

Rojp < FOS=1.5 <Azl

En la simulacion se puede observar que el material AISI 4340

seleccionado es el adecuado porque no se observa indicios de puntos criticos

de color rojo.

4.2.8.2 EJE 2 - PINON 3

Para el analisis de los restantes ejes se lo realizara de la misma forma

gue el eje 3-pifion 2.

Figura 74. Eje 2-pifion3 simulado en CAD/CAE



Tabla 39.

Caracteristicas fisicas del eje 2 — pifion 3
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Aplicacion de Cargas

Propiedades
volumétricas

Propiedades del Material

Masa:12.59 gr Nombre:  AISI 4340

Volumen: 12585.98 Tipo de modelo: Isotrépico elastico

mm”3 lineal

Peso: 12.59 gr Criterio de error  Tension maxima de von
predeterminado: Mises

Limite elastico:

7.1e+008 N/m~2

Limite de traccion: 11.1e+008 N/m~2
Mddulo elastico:  2.05e+011 N/m~2
Coeficiente de  0.32
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m”3
Médulo cortante:  8e+010 N/m”2

T~

Study {

)
eI 2 - PINON 3 (-AISI 4340 Acero norme]

== Sujeciones
& Fijo-1

& Cargas extemnas

& Fuerza-1 (:Por elemento: 37.18 Ni)
4 Fuerza-2 (:Por elemento: 330.05 N:)
& Fuerza-3 (:Por elemento: -102.16 N:)
4 Fuerza-4 (:Por elemento: -120.13 N3

=EeR

- Stress (-vonMises-)

-B Displacement (-Despl res-)
T Deformation (-Desplazamiento-)
B Factor of Safety (-Tension de von Misi

Figura 75. Eje 2-piidn 3 simulado en CAD/CAE con fuerzas aplicadas.

Tabla 40.
Resultado del Estudio de Tensiones en eje 2-pifion 3
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensién de von 0.022 N/m”2 26 616 N/m”2
Mises

Nombre
Nombre d

e modelo: EJE 2 - PINON 3
e estudio: Simulation¥press Study

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Stress
Escala de deformacidn: 3035.87

von Mises (N/mm?2 (MPa)
26,616
l 24,400
" 2184
L 13,987
. 17751
1553
13319
11.103
| 88w
_ 6671
4.454
228
0022

—P Limite eléstico: 710.000
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S, 710

= omax ~ 10177 - %

Tabla 41.

Resultado del Estudio de Desplazamientos en eje 2-pifion 3
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamiento resultante 0 mm 2.372 e-003 mm

URES (mm)
2.372e-003
2.174e-003

. 1.977e-003
. 1.779e-003
_ 15812003
_ 13840003
' 1.186e-003
. 9.884e-004
. 7.907e-004

. 5.930e-004

3.953e-004
1.977e-004
1.000e-030

Tabla 42.

Resultado del Estudio de factor de seguridad en eje 2-pifion 3
Nombre Tipo Criterio de factor de seguridad
Eje 2 Factor de seguridad Azul > 1.5, Rojo < 1.5

elo: EJE 2 - PINON 3
s S

udy
ad Factor of Safety
Criterio: Tensiones von Mises max

Rojo < FOS=15 <Azl

En la simulacién se puede observar que el material seleccionado es el
adecuado, debido a que las fuerzas que actian no son suficientes para que
la pieza falle.



4.2.8.3EJE 1-PINON 2

Figura 76. Eje 1 — pifidn 2 simulado en CAD/CAE
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Tabla 43.
Caracteristicas fisicas del eje 1 — pifién 2
Aplicacion de Cargas Propiedades Propiedades del Material
volumétricas
Masa:7.30 gr Nombre: AISI 4340
Volumen:7296.48 mm~3 Tipo de modelo: Isotrépico elastico
Peso: 7.30 gr lineal
Criterio de error Tensién maxima de
predeterminado: von Mises
Limite elastico: 7.1e+008 N/m~2
Limite de traccion: 11.1e+008 N/m~2
Médulo elastico: 2.05e+011 N/m~2
Coeficiente de 0.32
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m”3
Médulo cortante: 8e+010 N/m~2

g Study
L e JE 1 - PINON 2 (-AISI 434
& f Sujeciones
R Fijo-1
=3 Cargas externas
- Fuerza-1 (Por elemento: 13.12 N:)
L Fuerza-2 (Por elemento: -36.06 N:)
L Fuerza-3 (:Por elemento: -37.18 N:)
& Fuerza-4 (Por elemento: 102.16 N:)
=}{@) Resultados q
0 Stress (-vonMises-) 3
' Displacement (-Despl res-)
B Deformation (-Desplazamiento-)
{8 Factor of Safety (-Tension de von Mis}

ado-

0 Acero norm

Figura 77. Eje 1 — pifion 2 simulado en CAD/CAE
con fuerzas aplicadas.



Tabla 44.
Resultado del estudio de tensiones en eje 1-pifion 2
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones VON: Tension de von Mises 0.002 N/m"2 10 117 N/m~2

Nombre de modelo: EJE 1 - PINON 2

Nombre de estudio: SimulationXpress Stud

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Stress
Escala de deformacin: 9063 55

10177
9.329
. B.481
. 7634
. 6.786
. 5938
5.090
‘ 4.242
L 3.394
. 2546

1.698
0.850
0.002

von Mises (N/mm*2 (MPa))

— Limite elastico: 710.000

Donde el factor de seguridad es:

S 710
FS=—2

" omax - 10.177 =71

Tabla 45.
Resultado del estudio de desplazamientos en eje 1-pifion 2

Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Desplazamienta estético Displacement
Escala de deformacion: 9083.55

URES (mm)

5.505e-004
5.046e-004
. 4.588e-004
. 4.129e-004
- 3.670e-004
. 3.211e-004
2.753e-004
2.294e-004
. 1.835e-004
. 1.376e-004
9.175e-005
4.588e-005

1.000e-030

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamiento URES: Desplazamiento 0 mm 5.505
resultante e+005 mm
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Tabla 46.
Resultado del Estudio de factor de seguridad en eje 1-pifion 2.
Nombre Tipo Criterio de factor de seguridad
Eje 2 Factor de seguridad (1.5) Azul > 1.5, Rojo <1.5
Nambre de modela: EJE 1 - PINON 2
Nombre de estudio: Simulationpress Stud
Tipo de resultado’ Factor de sequridad Factor of Safety
Criterin: Tensiones von Mises max.

Rojo< FOS=15 <Azl

En la simulacién se puede observar que el material seleccionado y disefio
es el adecuado, debido a que las fuerzas que actian sobre el elemento no

son suficientes para que la pieza falle.

4.2.8.4 HUSILLO

En la simulacién del husillo se aplicara todas las fuerzas, reacciones, tipo

de material que especificadas en los calculos de husillo.

Tabla 47.

Caracteristicas fisicas del Husillo

Aplicacion de Cargas Propiedades Propiedades del Material
volumétricas

el Masa:2.02506 kg Nombre: Mecaplus 470
S20 Volumen:0.00025797 Tipo de modelo: Isotrépico elastico
) m”3 lineal
Densidad:7850 kg/m”3 Criterio de error Tension maxima de
Pes0:19.8456 N predeterminado: von Mises
Limite elastico: 392 N/m~"2
Limite de traccion: 539 N/m~"2
Médulo elastico: 2.05e+011 N/m~2
Coeficiente de 0.32
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m”3

Médulo cortante: 8e+010 N/m~2
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Tabla 48.
Resultado del Estudio de Tensiones en husillo.
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensién de von 1.34807e-007 N/mm~2 24.312 N/mm”2 (MPa)
Mises (MPa)

S, 392

FS = max = 24312~

El factor de seguridad es el adecuado ya que es mayor al calculado (10).

Tabla 49.
Resultado del Estudio de Desplazamientos en husillo.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamiento URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.0060088 mm
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Tabla 50.

Resultado del Estudio de factor de seguridad en eje 3-pifion 4
Nombre Tipo Criterio de factor de seguridad
Factor de seguridad Factor de seguridad Azul> 1.5, Rojo <1.5

En la simulacion se puede observar que el material y parametros
seleccionados en el disefio son los adecuados porque no se observa indicios

de puntos criticos de color rojo.

4.2.8.5 ESTRUCTURA

Para el disefio y forma de la estructura se tomara las medidas de soporte,

el diseiio en CAD fue realizado con un perfil en L de 35 x 35 x 5 mm.

S\
Figura 78. Estructura de maquina moleteadora
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Una vez disefiada se calculara los pesos estimados de los componentes
de la maquina, ya que la estructura soportara el peso total de la maquina

moleteadora.

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

[] crear operacion de centro de masa

[ ] Mostrar masa de cordén de soldadura

Masa = 11254.75 gramos
[Volumen = 10923147.53 milimetros ciibicos
|Area de superficie = 2271494.17 milimetros cuadrados

(Centro de masa: ( milimetros )
X=-27.72

asa.
Px = 188904598.03
Py = 305704648.26
Pz = 35063796137

cia: ( gramos * milimetros cuadrados )

~ "

Flgura79 Calculo de peso

Peso general de maquina moleteadora = 11254.75 g = 110.29 N

Como las anteriores simulaciones se tendré las propiedades del material

y sus propiedades volumétricas.

Tabla 51.
Caracteristicas fisicas de la estructura de maquina moleteadora.
Aplicacion de Cargas Propiedades Propiedades del Material
volumétricas
Masa:2.02506 kg Nombre: ASTM A36
Volumen:0.00025797 Tipo de modelo: Isotrépico elastico
m”"3 lineal
Densidad: 7850 kg/m"3 Criterio de error Tensién maxima de
Pes0:19.8456 N predeterminado: von Mises
Limite elastico: 235 N/m”2
Limite de traccion: 470 N/m~"2
Méodulo elastico: 2.05e+011 N/m~2
Coeficiente de 0.32
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m”3
Maédulo cortante: 8e+010 N/m~2

Se colocara la fuerza total que genera el peso de la maquina moleteadora

en los elementos que lo soportan.
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(¥~
Q’Estudlo 1 {-Predeterminado <Como mecanizadas-)
B Estructura edit
XGrupo de juntas
""" T3 Conexiones
= &f Sujeciones
i WFUO—1
=13 Cargas externas
@ Gravedad-1 (-9.81 m/s+2)

----- B Malla
{~ Opciones de resultados
[+(E Informe
= Resultados
: 8 Tensiones1 {-STRMAX: Tension axial y de flexion en el limite superior-)
ﬁl Desplazamientos? {-Despl res-)
E EDesp\azamientosHH (-Desplazamiento-)

Figura 80. Estructura simulado en CAD/CAE con fuerzas aplicadas.

Al simular se obtiene que el esfuerzo maximo que puede soportar es 10.52

MPa.

Tabla 52.

Resultado del Estudio de Tensiones en eje 2-pifion 3

Nombre Tipo

Min. Max.

Tensiones VON: Tensién de von Mises

0 N/mm”2 (MPa)
Elemento: 480

10.524 N/mm”2 (MPa)

Nombre de modelo: ESTRUCTURA

hombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Tensidn axial ¥ de flexian en el limite superior Tensiones
Escala de deformacidn: 1757 B

Tengidn axial y de flexian en el limite superior (N/mm*2 (WMPa))
10.524
9657
. B.790
. 7823
_ 7.056
_ 6.189
-_ 5321
L 4454
. 3.587
L2720
1.853
I 0.986

0.118

S

FS =

y 248.14
= = =2
omax 10.52

Donde se obtiene un factor de seguridad de 23 y por tanto factible para

soportar el peso maquina moleteadora.
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4.3 DISENO ELECTRICO

Una vez realizado el disefio mecéanico se realiza el disefio eléctrico teniendo
en cuenta la necesidad del cliente. Se ha solicitado que el accionamiento sea
por un interruptor de pedal el cual activara el giro a los mandriles, ademas dos
focos (verdes y rojo) para verificar el encendido de la maquina.

Se realizard un esquema eléctrico para verificar las instalaciones y realizar un

listado de los componentes eléctricos que se necesitaran.

= Interruptor de pie

» Interruptor de 3 posiciones

= Cable sucre de 3 cables

= Cable sucre de 4 cables

* Enchufe polarizado de 15 A-125V
» UnRelede110V

» Puente de diodos

= Caja eléctrica

wa
Lo 21
Li\ij : AzuL
+ Swilch ),’L\
F /N —e ¢ T [ awmuwo / \\
10 u -f \
By N S V% RV T AT | MOTOR|
L~ N r \\ // DC C/ \}: | - ROJO \ //
- 1 \\ e
Puente de
s B 5 ] BLANCO \T/
NP
/T [ e 110v.

L |

Figura 81. Esquema eléctrico de maguina moleteadora
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA MAQUINA

51 DOCUMENTACION PARA LA MANUFACTURA

La fabricacion de cada uno de los elementos que conforman la maquina
moleteadora se llevo a cabo de acuerdo al disefio y los planos realizados, el
procedimiento de manufactura para cada uno de sus elementos se detalla en

el Anexo

5.2 PROCESOS DE MANUFACTURA EMPLEADOS EN CADA
ELEMENTO FABRICADO

5.2.1 EJES DE LA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDADES

La caja reductora para cumplir con la relacién de transmision requiere de
3 ejes, en los cuales estan entallados los pifiones. Para la fabricacion se
adquirid un eje de una pulgada que luego fue maquinado en el torno y la
fresadora para otorgarles las medidas finales segun los paradmetros detallados

en el disefio.

Figura 82. Maquinado de ejes de transmision.
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Bama de acero
AlS1 4340

20 Verificar medidas segun

plano

240 Fresar dientes

60 Fresar chaveteros en

engranes indicados

EJES1,2,3
t (min)
7 Medir y trazar referencias
15 Cortar matenial
30 Cilindrar y refrentar
45 Perforar el centro para la
punta de la fresadora

20 Verificar medidas segun
plano

10 ; ; Almacenamiento temporal

Figura 83. Diagrama de procesos de los ejes

5.2.2 ENGRANES DE LA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDADES

La transmision del movimiento giratorio se lo realiza a través de engranes,
la caja reductora posee tres ruedas y su fabricacién se lo realiz6 mediante

torneado y fresado.

Figura 84. Maquinado de engranes



Barra de acero
AlSI 4340

t(min)

15

30

45

240

120

60

20
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Medir y trazar referencias

Cortar material

Cilindrar y refrentar

Perforar el centro para la

punta de la fresadora

Fresar dientes

Cilindrar interior

Fresar chaveteros en

engranes indicados

Verificar medidas segun
plano

10 v Almacenamiento temporal

Figura 85. Diagrama de procesos de los engranes

5.2.3 ENSAMBLE DE LA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDADES

Los ejes y engranes deben ser acoplados dentro de su respectiva caja

mediante presion segun el orden de los escalones.

Figura 86. Ensamble de la caja reductora de velocidades
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5.2.4 EJE PRINCIPAL DEL MANDRIL Y EJES DE SOPORTE

El eje principal esta ubicado en el interior del mandril acoplando todos los
elementos rotatorios que lo conforman, los ejes de soporte estan ubicados en
la parte lateral del mandril. Estos elementos fueron fabricados utilizando el

torno.

Figura 87. Eje principal y soportes del mandril

5.2.5 ENSAMBLE DEL MANDRIL

El ensamble de los mandriles a su eje permite que el movimiento del motor

sea transmitido a todos sus elementos y al tubo a ser moleteado.

Figura 88. Ensamble de mandril posterior
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Figura 89. Ensamble de mandril frontal
5.2.6 HERRAMIENTA MOLETEADORA.

Para realizar el moleteado se utilizo la herramienta de corte de la maquina

de segunda mano Rigid 300, en ella se instalé un par de moletas.

Figura 90. Herramienta moleteadora
Fuente: (RIDGID, 2013)

5.2.7 PALANCA MOVILIZADORA Y BOCINES/ANILLOS

En un mecanismo que nos ayudara a posicionar la herramienta
moleteadora en el tubo.
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Figura 91. Palanca movilizadora y bocines/anillos

5.2.8 ESTRUCTURA DE SOPORTE.

Es la mesa donde se encuentra soportado todo el peso de la maquina
moleteadora, estd conformado por angulos o perfiles en L cortados y

soldados.

AlSI 304

t (min)

Medir y trazar referencias

30 Cortar material

5
Tetes

15 Verificar medidas segun
plano

180 Ensamblar base y soldar

Verificar medidas segun
plano

240 Soldar perfiles a bases

Ol O

20 Verificar medidas segun
plano

Almacenamiento temporal

<

Figura 92. Diagrama de procesos de la estructura de soporte
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Figura 93. Estructura de soporte

5.2.9 INSTALACION ELECTRICA

Se colocara todos los componentes eléctricos segun el plano de conexién

gue muestra la Figura 81.

Figura 94. Componentes eléctricos



5.3

123

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez ensamblada la maquina moleteadora se realizara pruebas de

desempefo para validar los resultados de moleteado en cada uno de los

tubos.

Procedimiento de pruebas de funcionamiento

5.3.1

Verificar que todas las conexiones eléctricas (cables, toma corriente,
etc.) se encuentren en buenas condiciones para evitar cualquier

accidente.

Encender maquina para comprobar que todos los elementos se
encuentre debidamente acoplados, ademas escuchar que no exista
ruidos fuera de lo normal.

Cabe recalcar que cuando una maquina se enciende por primera,
presentara vibracibn moderadamente alta y esto es normal debido a

que todos los elementos se estan acoplando por primera vez.
Realizar pruebas para el calculo de potencia real, donde con la ayuda
de una pinza amperimétrica se medira el amperaje de la maquina en

vacio y en operacion.

Moletear tuberia de diametro: 7/8°,1",1 4’1 2" y 27 y realizar

inspeccion visual de los tubos moleteados.

Toma de tiempos de moleteado en cada una de las tuberias indicadas.

TOMA DE DATOS PARA LAS PRUEBAS

DATOS PARA CALCULO DE POTENCIA
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Con la ayuda de la pinza amperimétrica se tomara datos en el arranque a

vacio y en operacion.

Figura 95 Pruebas d/potencia

Tabla 53.

Pruebas de arranque en vacio

N° de Tipo de arranque Consumo de
Prueba corriente [A]
1 Vacio 1.9
Vacio 1.5
3 Vacio 1.8
4 Vacio 2.1
5 Vacio 2.0
Promedio 1.86

Aplicando la ecuacion 5.1 se obtiene la potencia en vacio:

P=VxI W]
P=110x1.86 = 204.6 W = 0.204 kW

Tabla 54.

Pruebas de arranque en operacion.

N° de Tipo de arranque Consumo de corriente
Prueba [A]

1 En operacion 2.7

2 En operacion 2.7

3 En operacion 2.5

4 En operacion 2.6

5 En operacion 2.4

Promedio 2.58

Pop =110x 2.58 =283 W =0.23 kW
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DATOS PARA EL TIEMPO DE PROCESO EN EL MOLETEADO

Con la ayuda de un cronometro se tomara el tiempo de moleteado por

diferentes tuberias.

Tabla 55.

Tiempo de moleteado segun el diametro

Diametro Tiempo en segundos de moleteado [seg] Promedio
de tubo [seg]

[pulg.] Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

7/8" 0.23 0.22 0.22 0.22

1” 0.25 0.25 0.26 0.25

1% 0.27 0.27 0.26 0.26

1 %" 0.28 0.28 0.29 0.28

2" 0.28 0.28 0.30 0.28

INSPECCION VISUAL DE CADA UNO DE LOS MOLETEADOS EN
DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIAS.

Se realizé una inspeccion visual a todos los tubos moleteados teniendo
en cuenta las caracteristicas de calidad del cliente. Las caracteristicas del

cliente son:

» Estrias constantes tanto en paso y profundidad.

‘@78 = *ﬁ

e
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5 pmte
&

e1%" —
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Figura 96. Tuberia para pruebas de diferetes diametros
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5.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS
POTENCIA REAL

Con los resultados de la potencia a vacio y en operacion determinados
en las tablas 53 y 54 se puede establecer que la capacidad del motor sera
del 75%.
TIEMPO TOTAL DE MOLETEADO

El mayor tiempo de moleteado es de 124,37 segundos, con lo cual se
cumpliria la expectativa de que el tiempo maximo de moleteado sea menor a
180 segundos, considerando una pasada.

INSPECCION VISUAL

El moleteado cumple con las caracteristicas del cliente, tanto en paso y en

profundidad para los diferentes diametros propuestos en el proyecto.

Figura 97. Tuberias moleteadas
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

En el presente capitulo se realizara un detalle de todos los gastos que
incurren en el disefio, construccién y montaje de la maquina. Ademas de un
analisis financiero donde se verificara con valores los beneficios del proyecto

desarrollado.
6.1 ANALISIS ECONOMICO

Para el desarrollo de andlisis econémico en primera instancia se obtendra
los costos directos e indirectos para posteriormente realizar del periodo de

recuperacion de la inversion.

6.1.1 COSTOS DIRECTOS

Son los costos que estan directamente relacionados con el proceso de

produccion del equipo.
= Costos de materiales directos

Tabla 56.

Costos de materiales directos

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT P. P.
UNIT TOTAL
PIEZAS O PARTES ADQUIRIDAS EN BUEN ESTADO

1 Motor 1/2 HP monofésico u 1 240.00 240.00
2 Mandril delantero u 1 150.00 150.00
3 Mandril posterior u 1 100.00 100.00
4 Bancada u 1 50.00 50.00
5 Eje principal u 1 60.00 60.00

PIEZAS FABRICADAS

Continda  m—)
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iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT P. P.
UNIT TOTAL
6 Eje 1 - pifidn 2 - AISI 4340 @ 25 mm kg 0.21 2.5 0.53
7 Eje 2 - pifion 3 - AISI 4340 @ 25 mm kg 0.29 2.5 0.72
8 Eje 3 - pifion 4 - AISI 4340 @ 25 mm kg 0.44 2.50 1.11
9 Rueda 1 - AISI 4340 @ 55mm kg 0.04 3 0.13
10 Rueda 2 - AISI 4340 @ 70 mm kg 0.45 5 2.27
11 Rueda 3 - AISI 4340 @ 70 mm kg 0.60 5 3.02
12 Buje de bronce lubricado - BRONCE - SAE 40 kg 1.38 8.0 11.01
13 Kit de conductores de mandril - AISI 4140 @ 20 kg 0.37 2.50 0.92
mm
ACCESORIOS
iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT P. P.
UNIT TOTAL
14 Moletas u 2 50.00 100.00
15 Pernos de cabeza plana 24 x 3/4" u 6 0.2 1.2
16 Prisionero 5/16" - 24 x 1/4" u 4 0.10 0.4
17 Prisioneros 5/16" - 24 x 1/2" u 3 0.10 0.3
18 Perno5/16" x 18 x 2 3/4" u 6 0.3 1.8
19 Prisionero 1/4" - 18 x 1/4" u 2 0.1 0.2
20 Perno3/8"x11/4" u 2 0.30 0.6
21 Perno base M9 x 60 u 4 0.5 2
22 Resortes posicionadores u 6 1.80 10.80
23 Enchufe polarizado 15 a - 125V u 1 2.85 2.85
24 Cable sucre de 3 cables m 5 2.50 12.50
25 Cable sucre de 4 cables m 3 3.00 9.00
26 Interruptor 3 posiciones u 1 15.36 15.36
27 Interruptor de pie u 1 45.50 45.50
TOTAL DE MATERIALES DIRECTOS 822.23

=  Costos de mano de obra

Tabla 57.

Costos de mano de obra

iTEM DESCRIPCION Horas/ COSTO UNITARIO COSTOS (USD)
Hombre USD/HH
Tornero 120 431 517.20
Soldador 16 5.55 88.80
Electricista 16 4.31 68.96

TOTAL MANO DE OBRA 674.96
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= Total de costos directos

Tabla 58.

Total de costos directos

TOTALES
822.23
674.96

6.1.2 COSTOS INDIRECTOS

=  Costos de materiales indirectos

Tabla 59.

Costos de materiales indirectos

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. P. UNIT P. TOTAL
1 Tuberia acero negro 7/8" m 1.00 2.50 2.50
2 Tuberia acero negro 1/2" m 1.00 2.50 2.50
3 Tuberia acero negro 1" m 1.00 3.00 3.00
4 Tuberia acero negro 1 1/2" m 1.00 5.00 5.00
5 Tuberia acero negro 2" m 1.00 6.00 6.00
TOTAL GASTOS FABRICACION 19.00

=  Costos de mano de obra indirecta

Tabla 60.

Costos de mano de obra indirecta

iTEM DESCRIPCION HH  COSTO UNITARIO P. TOTAL
USD/HH
1 Tesista 80 10.00 800.00
2 Director del proyecto 32 25.00 800.00
3 Codirector del proyecto 32 25.00 800.00
TOTAL MANO DE OBRA INDIRECTA 2,400.00

= Gastos de fabricacion
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Tabla 61.

Gastos de fabricacion

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. P. UNIT P. TOTAL
1 Movilizacién y Transporte - - 320.00 320.00
2 Papeleria y utiles - - 200.00 200.00
3 Teléfono e Internet - - 200.00 200.00
4 Energia eléctrica KWh 3,000.00 0.10 300.00
5 Otros Gastos Indirectos - - 200.00 200.00
TOTAL GASTOS FABRICACION 920.10

= Total de costos indirectos

Tabla 62.

Total costos indirectos

TOTALES
920.10
19.00
2,400.00

6.1.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA MOLETEADORA

Son los costos que estan directamente relacionados con el proceso de

produccion del equipo y que seran asumidos en su totalidad por INDIMA.

Tabla 63. Costo total asumido por INDIMA

DESCRIPCION TOTALES
MATERIALES DIRECTOS 822.23
MANO DE OBRA DIRECTA 674.96
MATERIALES INDIRECTOS DE FABRICACION 19.00

TOTAL 1,516.19



131

6.2 ANALISIS FINANCIERO

Considerando el presente proyecto necesita una inversion inicial, se
analizara por medio de indicadores como el VAN, TIR, TMAR, B/C la viabilidad
de la implementacion de esta maquina dentro del proceso productivo de
INDIMA.

6.2.1 TASA MINIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO

El indicador financiero TMAR es una medida de rentabilidad y representa

la tasa de descuento que se utilizara para evaluar el proyecto.

El calculo del TMAR se realizara mediante la siguiente ecuacion:
TMAR =i+ f +pr

Donde:
i = 8% = Tasa de interés de bonos a largo plazo
f = 3% = Tasa de riesgo(max.3%)
pr = 3.16% = Inflacion de acuerdo a las estadisticas del banco central

TMAR = (0.08 + 0.03 + 0.0316) * 100%
TMAR = 14.16%

Del calculo obtenemos que la TMAR es del 15%



Tabla 64. Flujo de caja proyectado en meses Yy resultados.

INGRESOS Y BENEFICIOS
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Beneficio por ahorro de utilizacion de

maguina moleteadora propia $ 360.00 | $ 360.00 | $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00| $ 360.00

Beneficio por ahorro de transporte de

material $ 80.00 | $ 80.00 [ $ 8000 | $ 80.00 | $ 80.00 | $ 80.00 | $ 80.00 | $ 8000 | $ 80.00 | $ 80.00 | $ 80.00 | $ 80.00
INVERSIONES Y COSTOS

Costo Maquina Moleteadora $  (1,516.00) - - = = - - = = = = = =

Costos por mantenimiento $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00) | $ (40.00)

Gasto de Operario $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60) | $ (61.60)

Costo Moleta $ (50.00) $ (50.00) $ (50.00) $ (50.00)

Gasto Luz eléctrica $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) | $ (30.00) [ $ (30.00)

Depreciacion maquinaria $ $ $ $

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VALOR ACTUAL $ (1,516.00) | $293.36 | $290.98 | $239.82 | $286.26 | $283.93 | $234.01 | $279.33 | $277.06 | $228.35 | $272.57 | $270.36 | $222.82
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 1662.9

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 16%

TOTAL DE INGRESOS
ACTUALIZADOS $ 3,178.86

TOTAL DE COSTOS DE INVERSION $ 1,516.00

FACTOR COSTO BENEFICIO (B/C) 2.10
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6.2.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto es la diferencia entre los valores presentes en el flujo
de caja y la inversién inicial. Por medio de este indicador se determina si el
proyecto produce ganancias, si el VAN es positivo se recomienda aceptar el
proyecto.

En la tabla 64 en el cuadro de resultados, se determina que el valor es

favorable ya que tiene un valor 1662.9.

6.2.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es uno de los criterios utilizados para establecer la rentabilidad de un
proyecto. Para esto se compara con la tasa de descuento (TMAR), si se
verifica que el TIR es mayor, se determina que el proyecto es deseable, ya
qgue el rendimiento del proyecto es mayor al requerido.

Comparando los valores obtenidos del TIR y TMAR , se concluye que el

proyecto es rentable dado que tiene valor de 16% y 15% respectivamente.
6.2.4 FACTOR BENEFICIO COSTO (B/C)

La relacion beneficio/costo es el resultado de dividir el valor actualizado
de los ingresos entre el valor actual de los costos de inversién. Segun el
analisis, cuando el factor B/C es mayor que la unidad se dice que el proyecto
es rentable.

B Total de ingresos actualizados _ $3178.86

C  Total de costos de inversion ~ $1516 = $2.10

Del resultado obtenido podemos concluir que el proyecto es rentable, ya
que por cada dolar invertido en el proyecto se obtendra una ganancia de
$2.10.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de los procesos de moleteado, sus parametros y
los diferentes tipos moletas que pueden ser aplicados, determinando
que el proceso requerido por INDIMA es el moleteado por deformacion,
debido a que no necesita refrigerantes durante el mecanizado y la

herramienta de mecanizado es mas facil de adquirir.

Los parametros de disefio se determinaron basandose en el estudio
previo de los diferentes tipos de moleteados segun la norma DIN 82,
las recomendaciones de disefio y la experiencia de los proveedores de
INDIMA, obteniendo una maquina cuyas caracteristicas técnicas

satisfagan las necesidades del proceso.

Las revoluciones necesarias para que el proceso se realice de manera
efectiva es 35 rpm, este parametro se obtuvo mediante el estudio de
parametros en el libro Alrededor del torno y se comprobé a través de
las pruebas realizadas en un torno en el material de los manubrios
fabricados en INDIMA.

Se realiz6 el disefio mecanico de la maquina moleteadora para tuberia
de siete octavos hasta dos pulgadas basandose los parametros
seleccionados, las recomendaciones del coédigo aplicable y los
requerimientos de INDIMA, en cumplimiento con el presupuesto

asignado para el presente proyecto.
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Para la fabricacion de los elementos de la maquina se seleccionaron
materiales que tengan un alto grado de maquinabilidad y que se
encuentren facilmente en el mercado.

Los factores de seguridad obtenidos son mayores a 1.5, lo que nos
indica que el elemento disefiado resistira las cargas consideradas con

cierto grado de incertidumbre.

La simulacion y andlisis de los elementos de la maquina se realiz6 con
los softwares CAD/CAE, mediante los cuales se verificO que los

resultados obtenidos son satisfactorios.

La construccion de la maquina se realizé conforme al disefio mecénico,
basandose en los planos, diagramas de flujo y hojas de procesos de
cada elemento, la seleccidén y adquisicion de los elementos mediante
catalogo fue realizada de tal manera que éstos puedan ser acoplados

a la maquina sin interferencia de ningun tipo.

Para validar la maquina se realizé pruebas de funcionamiento en los
diferentes diametros de tuberia y modelos de manubrios fabricados en
INDIMA S.A, donde el moleteado cumplié con los requerimientos de

apariencia y profundidad requeridas por el cliente.

El manual de operacién y funcionamiento de la maquina moleteadora,
proporciona informacién precisa y secuencial necesaria para operar la
maquina de manera segura y confiable, ademas identifica los peligros
potenciales en caso de manejo inadecuado de la maquina. La
elaboracion de éste manual posee pautas generales que permiten que

cualquier trabajador pueda operarla.

Mediante el andlisis econdémico y financiero se logré determinar que el

proyecto es rentable, ya que sus indicadores obtuvieron los siguientes
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resultados; VAN es positivo, TIR es de 16% y la relacion beneficio/costo
es 2.10.

7.2 RECOMENDACIONES

- Para la construccion del equipo se utilizé elementos intercambiables,
para que en caso de falla, se pueda realizar el mantenimiento
rapidamente sin necesidad de trasladar la maquina a un taller

especializado.

- Es necesario realizar mantenimiento periddico de los componentes y

accesorios de la maquina moleteadora para alargar su vida util.

- La geometria de los pifiones es pequefia por lo que se entallé en el
mismo eje para proporcionar estabilidad al conjunto.

- Antes de realizar las pruebas de funcionamiento se debe verificar que
todos los elementos mecanicos y eléctricos se encuentren a punto, y

en buen estado.

- La primera vez que se enciende la maquina existiran vibraciones
debido a que sus elementos se estan acondicionando para la operacion

por lo que solo se debera tomar medidas si el problema persiste.

- Analizar las ventajas econOmicas que se tendria si se realiza la

automatizacion de la maguina construida.



137

BIBLIOGRAFIA

Aaron, D. (1995). Disefio de maquinas: teoria y practica. México: Compania

Editorial Continental.

Aliexpress . (s.f, s.f s.f). Productos: Portada de la tienda. Obtenido de

aliexpress.com: http://es.aliexpress.com/
Bartsch, W. (1981). Alrededor del torno. Barcelona: Reverté.
Bartsch, W. (1981). Alrededor del torno. Barcelona: Reverté.

Budynas, R., & Nisbett, J. K. (2008). Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. México: MCGRAW-HILL/INTERAMERICANA.

DIN 82 Kordelteilungen., R.-u. (1971). Berlin: Deutsches Institut fir Normung.

Ebay. (s.f, s.f s.f). Ridgid: Ebay. Obtenido de Ebay Wen site:
www.ebay.com/bhp/ridgid-300

El Acero. (s.f). Productos: Aceros. Obtenido de Sitio web El Acero :

www.elacero.com.ec

El taller de Rolando. (s.f, s.f s.f). Estriado: El taller de Rolando. Obtenido de

El taller de Rolando Web site: www.eltallerderolando.com/tag/estriado/

Foro Metal-Aficion. (s.f, s.f s.f). Maquinas y herramientas: Foro Metal-Aficion.

Obtenido de Foro Metal-Aficion Web site: www.foro.metalaficion.com

GO02. alicdn. (s.f, s.f s.f). Chucks: g02.a.alicdn. Obtenido de g02.a.alicdn web

site: www. g02.s.alicdn.com

Gerling, H. (1997). Alrededor de las maquinas-herramienta. Barcelona:

Reverte.
Haan, E. R. (1952). Moleteados en su torno. Notas de taller, 113-115.
INDIMA S.A. (2014). Presentacion INDIMA Espafiol 2014. Quito.

Larburu, N. (1990). Maquinas prontuario. Madrid: Paraninfo S.A.



138

LIKEST CisFun Technology Corp. (s.f.). Chamfering machine. Obtenido de

Sitio Web LIKEST: www.likest.com/chamfering_machine/

Mcanicaa blog spot. (s.f, s.f s.f). Herramienta de corte del torno: Mecanica
industrial. Obtenido de Mcanicaa blog spot Web site:

www.mcanicaa.blogspot.com

Mott, R. L. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson

educacion.
Norton, R. (1999). Disefio de maquinas . México: Pearson Educacion.

Pifieiro, M. M. (2000). Metrologia: Introduccién, Conceptos e Instrumentos.

Oviedo: Universidad de Oviedo.

Popscreen. (s.f, s.f s.f). Productos: Popscreen web site. Obtenido de

Popscreen web site: www.popscreen.com

REMS for professionais. (s.f, s.f s.f). Productos: REMS for professionais.
Obtenido de REMS Web site: www.rems.de/roscar/maquina-

roscadora/rems-tornado.aspx

Riba, C. (2002). Disefio Concurrente. Barcelona: Universidad Politécnica de

Catalan.

RIDGID. (2013). Impulsor motorizado modelo 300 completo: Manual de
operario. Obtenido de sitio web Ridgid:
www.ridgid.com/ec/es/accionamiento-motorizado-modelo-300-

completo

Shigley, J., & Mischke, C. (2002). Disefio en ingenieria mecanica (Sexta ed.).

México: Mc Graw-Hill.
SKF. (2006). Catalogo General. Gotemburgo: SKF.

ZEUS. (2013, Febrero). Asistencia: Catalogo de productos ZEUS. Obtenido

de Sitio web ZEUS: www.zeus-tooling.de



