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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La principal fuente de ingresos para el pais es la exportacion del petréleo, para lo
cual desde la etapa de su extraccion, se necesita bombear el crudo hacia los
diversos lugares de refinacion. Es por esto que se requiere de un sistema de
transporte del crudo extraido desde los pozos de la Amazonia, en tal virtud se
construyo el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano — SOTE —.

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, consta de seis estaciones de
bombeo de crudo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado, Baeza, Papallacta y Quinindé; y

cuatro reductoras de presion: San Juan, Chiriboga, La Palma y Santo Domingo.

Cada estacion de bombeo estéa equipada con siete motores ALCO modelo 251— F de
origen estadounidense, a excepcidon de la estaciéon Quinindé que cuenta con motores
CATERPILLAR 3612. ElI bombeo del crudo se lo realiza por medio de seis de los
siete motores, con la previsidon de que el séptimo motor se encuentre habil para

entrar en funcionamiento ante cualquier eventualidad en el proceso.

Los motores fueron disefiados para trabajar con diesel, pero, debido a los altos
precios que representa trabajar con este combustible, han sido adaptados para
trabajar con crudo combustible de 32° y 28° API, situacion que hace que estos
motores se encuentren sometidos a mayor desgaste debido a que realizan un
proceso de combustion que genera mayores impurezas, por lo que es necesario

efectuar un mantenimiento meticuloso de cada una de sus partes.



El over-haul de todos los motores de las estaciones de bombeo se lo realiza en el
taller de mantenimiento de la estacién de bombeo No.1 Lago Agrio. Parte de esta
actividad es el pulido de los cigtiefiales con la finalidad de obtener un acabado

superficial tipo espejo.

El propésito de este proyecto es disefiar y construir una maquina pulidora de
ciglienales para los motores ALCO modelo 251 — F del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano, SOTE, con la finalidad de optimizar el trabajo del pulido y reducir

el tiempo en la ejecucion del mismo.

1.1.1 MOTORES ALCO MODELO 251-F.

Los motores en “V” de 12, 16 y 18 cilindros con turbina sobrealimentadora son de
cuatro tiempos, con camara de combustion abierta y un sistema de inyeccién de

carburante liquido.

Terminologia:

Extremo Libre: (Frente) El extremo donde se halla montada la turbina sobrealimentadora.
Extremo del Generador: El extremo de toma de fuerza del generador.

Numero de orden de los Cilindros: Se empieza a contar los cilindros desde el extremo libre
del motor. Los cilindros, derecho e izquierdo, No 1, son los mas cercanos a la turbina

alimentadora.

1.1.2 COMPONENTES DEL MOTOR ALCO 251-F

Bloque de Cilindros

Hecho de un conjunto de piezas de acero soldadas, con un bloque de fundicion; alberga y
sostiene los componentes principales del motor: ciglefial y cojinetes de bancada, arbol de
levas, pulsadores, bielas motrices y pistones, camisas interiores de cilindro, culatas, soportes

de bomba de combustible y gobernador.



Cojinetes principales y Tapetas
Constan de dos casquillos de acero recubiertos con metal antifriccion y estan fijados con gran
precision. El casquillo superior se monta en una tapeta de acero forjado.

Engrane partido del Ciguefial

El engrane del cigliefial estda montado en el extremo de toma de fuerza del cigliefial y engrana
con los pifiones de los ejes de levas izquierdo y derecho. Esta hecho en dos mitades, en acero
tratado y su ajuste al cigliefial es de precision, asi como el ajuste de su chaveta.

Bomba de aceite de lubricacién
Es una bomba de desplazamiento positivo, a engranajes. Esta montada sobre el carter, extremo

libre, y estd accionada por un engranaje acoplado al ciguefal del motor.

Arbol de Levas
El arbol de levas esta dividido en varias secciones, una por cada dos cilindros y estan unidas
por medio de esparragos y tuercas de seguridad. Este gira sobre cojinetes que han sido

montados a presion en sus soportes en el bloque de cilindros.

Camisa de Cilindro
Las camisas de los cilindros se montan en el bloque de los cilindros con un ajuste de metal

contra metal.

Embolos
El émbolo estd constituido por cuerpo de aluminio y una corona de acero resistente a altas

temperaturas.

Biela
La biela es una pieza forjada de acero de aleacion de alta resistencia, con tapa convencional de

biela.



Cabezote
El cabezote esté fijo al bloque de cilindros por medio de 7 esparragos. Tiene camaras para dos
vélvulas de entrada de aire, dos valvulas para el escape de los gases combustionados y una

boquilla de inyeccién de carburante.

Bomba de Inyeccién de Carburante, Soporte y Transmision
Cada bomba de carburante del motor, es accionada por el eje de levas a través de un rodillo

seguidor, émbolo y balancin.
Base del Motor (Cérter)
La base del motor es una estructura en acero soldado que presenta: Una superficie de montaje

para el bloque del cilindro, bomba de lubricacion, bomba de agua y cuatro bases de apoyo;

ademas cubre la funcidn de dep0osito de aceite.

1.1.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Los motores ALCO modelo 251- F de las estaciones de bombeo son de 12, 16 y

18 cilindros en “V”:

Tabla 1.1 Datos de los Motores

228,6 x 266,70 228,6 x 266,70 228,6 x 266,70
Diémetro y recorrido [mm.] [mm.] [mm.]
(9"x 10 1/2") (9"x 10 1/2") (9"x 10 1/2")
Numero de cilindros 12 16 18
Desplazamiento en litros 131,25 175 196,85
Coeficiente de compresion:
Cabeza concava 125al Y N
Cabezaplana @ | -—oremee- 115a1l 115a1l
No. de valvulas por cilindro:
Admision
Escape
D_iémetro del cuello del 1524 1524 1524
ImgUeﬁaI [mm] ' ' ’




Tabla 1.1 Datos de los motores (Continuacién)

Diametro de los mufiones 2159 215,9 2159
|del cigtienial [mm]
No. de cojinetes principales 7 9 10

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

El régimen de trabajo es el siguiente:

Tabla 1.2 Régimen de Trabajo de los Motores ALCO 251-F

Potencia Nominal

Estacion de Bombeo C,i\lli?{ ddr?)s [bhp]
@ 1030 rpm

Lago Agrio 16 2500

Lumbaqui 16 2500

El Salado 12 1850

Baeza 18 2900

Papallacta 18 2900

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

1.2 CIGUENALES DE MOTORES

ALCO 251-F

Los ciglUenales para los motores en "V"
de 12, 16 y 18 cilindros estan hechos
en acero especial, forjados en una sola
pieza; y los munones de los cojinetes

principales, asi como los cuellos donde




se ajustan las cabezas de biela, son
rectificados. El ciglefal esta
suspendido del bloque del cilindro y
gira sobre los casquillos de los
cojinetes principales. Entre los
muiones y los codos se encuentran
soldados los contrapesos de equilibra-
do. En cada cuello del ciguenal van
montadas dos bielas. En estos cigue-
Nales, los cuellos opuestos

simeétricamente tienen el mismo radio.

El sentido de giro del cigliefial mirandolo desde el extremo de toma de fuerza es en sentido

opuesto a las agujas del reloj, con una deflexion méxima de +0.004”.

El engranaje montado en el extremo de toma de fuerza, sobre el cigiefial, engrana con los
pifiones de los ejes de levas del lado derecho e izquierdo. El otro extremo del cigiiefial acciona

la bomba de agua para la refrigeracién del motor, asi como la lubricacion.



El cigienal es parte del sistema de
lubricacion de motor. Aceite
procedente del colector de los tubos de
lubricacion, pasa bajo presion a traves
de las tapetas y los cojinetes; gracias a
los agujeros taladrados en el gje, el
aceite llega a los cuellos del ciguenal y
de ahi pasa a los cojinetes de las

bielas.

1.2.1 DESMONTAJE

1. Sacar todos los accesorios accionados por el cigiefal.

2. Desconectar los tubos y desagiies que sea necesario.

3. Sacar todas aquellas piezas que faciliten el desmontaje del bloque del cilindro de su
base y el ciguenfal.

4. Desconectar el blogue de cilindros y sacarlo de su base.

5. Poner el bloque en posicion invertida y colocarlo sobre unos soportes de madera.

6. Sacar tuercas y arandelas de los tomillos que sujetan las tapetas y desmontar las tapetas

y los casquillos.



7. Sacar los anillos axiales, si los hay, montarlos a ambos lados del asiento del cojinete
principal.

8. Con la ayuda de bragas y ganchos de embragada, levantar el cigiiefial embragandolo
por sus cuellos correspondientes y depositarlo en un sitio limpio y resguardado, (Ver
Tabla 1.3 para saber los cuellos de embrague y mufiones de soporte).

9. Sies necesario, desmontar el engranaje partido.

10. Engrasar y cubrir los cuellos y mufiones con un protector contra la oxidacion, si el

ciguefial ha de estar fuera del motor por un largo periodo de tiempo.

Tabla 1.3 Cuellos de Embrague y Mufiones de Soporte

Mufiones
No. de Posicion del Le\./ar't?r el de
No. de - ~ s No. de Ciguefial
- Cojinetes Munon . Soporte
Cilindros T Cuellos | Embragandolo
Principales Central de
por los Cuellos Lo
Ciguenal
12 7 4 6 2,5 2,6
16 9 5 8 2,7 3,7
18 10 6 9 3,8 3,69

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

1.2.2 INSPECCION Y MANTENIMIENTO GENERAL

1. Limpiar los mufiones del cigiiefial y cuellos con aceite diesel.

2. Limpiar los agujeros de lubricacion con una disolucion adecuada y aclararlos.

3. Verificar el desgaste de las superficies asi como, si las partes roscadas estan rotas. Si es
posible usar un detector de grietas.

4. Ver que los mufiones y los cuellos del ciglefial no tengan rebabas o una superficie
rugosa.
NOTA: Las superficies rectificadas deben tener un acabado pulido de 25 RMS (25

Hin) o menos, para determinar este valor refiérase al subcapitulo 2.1.3. Si las



superficies son més rugosas que 25 RMS, no se recomienda aceptarlas. Superficies
ligeramente rugosas pueden pulirse usando pasta de esmeril.

5. Verificar los cojinetes axiales y ver si estan desgastados.

6. Verificar el ciguefial para ver si esta desgastado, ovalado, salta o esta excéntrico.

1.3 Definicion del problema

1.3.1 PULIDO DE CIGUENALES DE MOTORES ALCO 251-F

El mantenimiento de estos motores se lo realiza después de 16.000 horas de
funcionamiento, a excepcion cuando ocurre algun tipo de averia, en cuyo caso se

adelanta el over- haul.

Durante la operacion de los motores, se impregnan en sus cuellos y mufones
residuos de la combustion y del desgaste del motor formando una pelicula delgada
de lodos. Parte de la reparacion de los motores consiste en realizar el pulido de los
ciglefales, que garantice obtener una superficie tipo espejo y permita el correcto
asentamiento de los ciglefiales durante el funcionamiento. Cabe sefalar que esta

actividad no busca lograr un control dimensional de los mufiones del ciguefial.

Por medio del pulido se busca limpiar las partes rectificadas del ciglefial para
devolver la textura superficial requerida. Los técnicos de mantenimiento, han
determinado como Unico requisito para el control de la textura superficial, obtener
una superficie tipo espejo en los cuellos y mufiones realizando un método mediante

el uso de lijas en forma de banda.
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El procedimiento para el pulido de ciguieiales consiste en limpiar las superficies y
agujeros de lubricacién con diesel, posterior a este proceso se debe verificar el
desgaste de las superficies de los mufiones y cuellos, observando que no tengan
rebabas o una superficie rugosa; estas superficies rectificadas deben tener un
acabado pulido de 25 RMS (rugosidad media superficial).

1.3.2 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

El over-haul de los motores ALCO en un inicio se realizaba en la cuidad de México,
pero, debido a los altos costos que involucraba el transporte y su reparacion, la
compafia Texaco se vio en la necesidad de capacitar a sus empleados y construir un
taller para mantenimiento y reparacién que supere estas limitaciones y en donde se
pueda realizar el over-haul de los motores. El taller se encuentra ubicado en la
estacion de bombeo No.1 de la ciudad de Lago Agrio en el cual se realiza la

reparacion completa de los motores de todas las estaciones de bombeo.

Debido a que los motores han sido adaptados para trabajar con crudo combustible
de 32° y 28° API, estan sometidos a mayor desgaste debido a que realizan un
proceso de combustion que genera mayores impurezas, obteniendo residuos que

afectan el rendimiento del mismo.

Esta situacion hace que se requiera realizar las actividades inherentes a la
reparacion de los motores, en forma meticulosa y en su mayoria manual de cada una
de sus partes. Una de estas actividades es el pulido de los mufiones de los
ciguefales, la cual consiste en remover la fina pelicula de residuos impregnados de
color marrén, que como producto de los procesos de combustidon y lubricacidén se
forma en los mufiones de biela y bancada de manera de obtener una superficie tipo

espejo.
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El pulido de cada ciglefial es realizado en forma manual y simultanea por 2 técnicos
del Taller Mecanico utilizando fajas de lija, las cuales son enrolladas 2 vueltas
alrededor del mufién, para obtener la superficie tipo espejo a través de un
movimiento de vaivén. El tiempo medio para realizar esta actividad varia entre 10
horas para el cigiefial mas pequefio (12 cilindros) y 16 horas para el mas grande (18

cilindros) aproximadamente.

Al no disponer en el Taller Mecanico de una maquina que realice esta actividad, los
técnicos encargados de la reparacion de los motores tienen que dedicar mayor
tiempo de trabajo del que se pudiera lograr con dicha maquina.

1.4 Justificacion

Actualmente en el contexto mundial los niveles de competitividad son muy elevados y
esto hace que en nuestro pais exista la necesidad de mejorar las actividades,

productos o servicios de todas las instituciones.

Debido a que los motores del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, sirven
para la transportacion del crudo, los mismos deben cumplir con los requerimientos
de puesta a punto. Por lo que se ha considerado la importancia de que la empresa
obtenga una ventaja competitiva en cuanto a optimizar el tiempo de reparacion de los
motores ALCO y especificamente en la actividad del pulido de los ciglefales; ventaja
de la que no solo se beneficiara el SOTE como tal, sino también el pais y nosotros

como aspirantes a la obtencion del titulo de ingenieros.

Gracias al disefio y construccion de una maquina pulidora de ciguefales; que

satisfaga las necesidades actuales del personal del taller mecénico, en donde el
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ciglefal permanecera fijo durante el pulido, se lograra minimizar el tiempo en un
60% del empleado en el desarrollo del trabajo, liberando 1 técnico en por lo menos
10 horas laborables el mismo que pueda desarrollar otra actividad, lo cual se traduce
en beneficio de la empresa.

1.5 Objetivos

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una pulidora de cigiiefiales de los motores ALCO 251-F para el Taller
Mecanico de la estacion de bombeo Lago Agrio del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano,
SOTE.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener datos (medidas, tiempos de cada over-haul, periodos de mantenimiento,
parametros de funcionamiento etc.) de los motores ALCO 251-F del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, y diagnosticar la situacion.

e Disefar una maquina pulidora de ciguefales para los motores ALCO 251-F,
del SOTE y con ello lograr disminuir el tiempo de trabajo al 60%.

e Construir la maquina pulidora atendiendo la alternativa mas viable y
economica.

e Utilizar equipos, materiales y accesorios que dispone el SOTE y que no los

utiliza.
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Realizar las pruebas respectivas en un ciguefial en el Taller Mecéanico de la
estacion de bombeo Lago Agrio del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano,
SOTE, para verificar y analizar los resultados que se aspira alcanzar.

Establecer las conclusiones correspondientes.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DEL PULIDO
DE SUPERFICIES

2.1 ACABADO SUPERFICIAL

2.1.1 SUPERFICIES

Una superficie es lo que tocamos cuando sostenemos un objeto tal como una parte
manufacturada. Las superficies reales de las partes manufacturas estan determinadas por

los procesos que se usan para fabricarlas.

Las superficies son importantes en el aspecto comercial y tecnoldgico por numerosas

razones, existen varias de ellas de acuerdo a las diferentes aplicaciones del producto:

1. Razones estéticas: incluyen las superficies que son tersas, libres de arafiazos y
defectos que pueden producir una impresion favorable al consumidor.

2. Las superficies afectan la seguridad.
La friccion y el desgaste dependen de las caracteristicas de la superficie.

4. Las superficies afectan las propiedades fisicas y mecanicas, por ejemplo, las
grietas superficiales pueden ser puntos de concentracion de esfuerzos.

5. Las superficies afectan el ensamble de las piezas por ejemplo, la resistencia de
las juntas pegadas con adhesivos se incrementa cuando las superficies son
ligeramente rugosas.

6. Las superficies tersas hacen mejores contactos eléctricos.



2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS SUPERFICIES

Una vista microscépica de la superficie de una parte podria revelar que es menos que
perfecta. Las formas de una superficie tipica se ilustran en la seccion transversal

altamente amplificada de la superficie de un metal en la figura 2.1

Textura superficial

Capa alterada

Substrato

Figura 2.1 Seccion Transversal de una Superficie Metalica
Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, MIKELL P. GROVOVER

La parte denominada substrato tiene una estructura granular externa que depende de los
procedimientos previos del metal, por ejemplo, esta afectada por su composicion
quimica, los procesos de fundicion del metal y cualquier operacion de deformacion, y

tratamientos térmicos realizados en la fundicion.

El exterior de la parte es una superficie cuya topografia es todo menos recta y lisa. La
superficie tiene rugosidad, ondulacion y fallas. También tiene patrones y direcciones
que resultan del procesamiento mecanico que la produjo; todas estas formas

geométricas caracterizan la textura de la superficie.

Inmediatamente por debajo de la superficie hay una capa de metal cuya estructura
difiere de la del substrato llamada capa alterada y es una manifestacion de las acciones
que han sido realizadas sobre la superficie durante su creacion y posteriormente. Los
procesos de manufactura implican energia, por lo que la capa alterada puede resultar del
endurecimiento por trabajo (energia mecanica), calentamiento (energia térmica),

tratamiento térmico o incluso energia eléctrica.

El tema del acabado superficial incluye las irregularidades microgeométricas conocidas

como ondulacién y rugosidad. Ambas se generan durante el proceso de fabricacion; la
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ondulacion resulta de la flexion de la pieza durante el maquinado, la falta de
homogeneidad del material, liberacién de esfuerzos residuales, deformaciones por
tratamientos térmicos, vibraciones, entre otros. La rugosidad (que es la huella digital de
una pieza) son irregularidades provocadas por la herramienta de corte o elemento

utilizado en su proceso de produccion, corte, arranque y fatiga superficial.

F g in g I

Direccidn da las
irragular dades

Lengitud
de et

Espaciamierto
da la ondulacidn

Alfura de
la erndulacdy

Ficos Rugosidad
f promeadio [Ra)
P -

Linea ceniral

Espaciamianio

de la rogusidad

Lonaitud de muestran de |a rugosidad
o Culkeff

Valles

Figura 2.2 Formas Geométricas de las Superficies

Fuente: http://www.cenam.mx/Dimensional/.htm

2.1.3 RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y ACABADO DE LA SUPERFICIE
La rugosidad superficial es una caracteristica mensurable basada en las desviaciones de

la rugosidad. El acabado de la superficie es un término méas subjetivo, frecuentemente

usado como sinénimo de la rugosidad de la superficie.
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Y

Figura 2.3 Desviaciones con respecto a la superficie nominal
Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, MIKELL P. GROVOVER

La medida mas usada de textura superficial es la rugosidad superficial. La rugosidad
superficial puede definirse como el promedio de las desviaciones verticales con respecto
a la superficie nominal, sobre una longitud especificada de superficie. Se usa una media
aritmética basada en los valores absolutos de la desviacion, y a este valor de la

rugosidad se le denomina rugosidad promedio Ra.

Ra = z
i=1

‘Yi
n

Ec. 2-1
donde:
Ra = valor de la media aritmética de rugosidad, um (upulg.).
y = desviacion vertical con respecto a la superficie nominal, um (upulg.).

n = numero de desviaciones en una distancia L.

Para este calculo se debe evitar las desviaciones verticales asociadas con la ondulacion
y solamente incluir aquellas relacionadas con la rugosidad, para resolver este problema
se usa un parametro llamado longitud de corte como un filtro que separa la ondulacion
en una superficie medida de las desviaciones de rugosidad. La longitud de corte usada
con mayor frecuencia en la practica es 0.8 mm. La longitud de medida L, se establece

normalmente como una aproximacion a 5 veces la longitud de corte.

En forma préctica la rugosidad superficial representada por el valor de Ra se determina
con un medidor de rugosidades o rugosimetro, o también por medio de patrones de
rugosidad, para realizar comparaciones visuales por medio de fotografias o de un

microscopio, o al tacto de operador.
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2.2 OPERACIONES DE
ACABADO

La rugosidad superficial es el parametro mas representativo para describir la textura
superficial debido a su influencia directa en la friccion, fatiga y resistencias electrénica

y térmica.

Entre los aspectos mas relevantes se encuentran las variables de velocidad de avance,
velocidad de giro y profundidad de corte. Pueden obtenerse buenos acabados operando

las herramientas de corte con alimentaciones ligeras, pero esto es muy lento.

Existen aplicaciones abrasivas que en comparacion con el rectificado con el cual puede
llevarse al extremo de procurar acabados tan finos y con un alto grado de precision,
tienen velocidades mas lentas y una accién mas suave y que por lo general pueden ser
mas econdmicas para los mejores acabados. Tales operaciones son el lapeado, asentado,

acabados superfinos.

2.2.1 LAPEADO
Es un proceso de abrasion que deja rayas finas arregladas al azar. Su proposito es

mejorar la calidad de la superficie reduciendo la rugosidad, ondulacién y defectos para

producir superficies exactas lo mismo que lisas.
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Sujecion

N
Plato de Lapeado FE - ;? h;T'
G L A 1T
%ﬁ/ﬂd’/f/f’ff/; |75| Velocidad Relativa entre el Plato
Plato de "Lﬁ."f'.wj' s Compuesto de Lapeado v la Pieza de Trabajo
Lapeado ki ! de Lapeado

ARG
N

Pieza de Trabajo

Figura 2.4 Proceso de Lapeado y Movimiento Relativo de Trabajo

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material_clase/Acabados.pdf

El alcance de utilidad es grande, en algunos casos puede ser simplemente un recurso
para remover un defecto ocasional. Normalmente solo se elimina una pequefia cantidad
de material por lapeado, hasta 1 mm (0.04 in), pero por lo general solo

aproximadamente 100 um (0.004 in) para desbaste y tanto como 2 um para acabado.

Para el lapeado se usa abrasivo suelto fino mezclado con un vehiculo, ruedas abrasivas
ligadas o abrasivos revestidos. La mayoria del trabajo se hace esparciendo abrasivo
suelto y el vehiculo son las zapatas del lapeado, placas 0 mangas llamadas lapas, que se
frotan contra el trabajo. El lapeado se hace tanto a mano como por maquinas, el trabajo
y la lapa no se guian rigidamente unos con respecto a la otra y los movimientos

relativos se cambian continuamente.

Figura 2.5 Lapeadora Vertical
Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

2.2.2 ASENTADO
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Es una operacién de abrasion principalmente para acabar agujeros redondos pero
también en menor extension superficies externas planas y curvas por medio de piedras
abrasivas ligadas. Las aplicaciones tipicas son el acabado de cilindros de motor de
automovil, cojinetes, almas de cafion, calibradores de anillos, pasadores de pistén,

flechas y caras de bridas.

El asentado se realiza a bajas velocidades con una accidn suave, gran area de contacto y
menos presion; usado para eliminar hasta 3 mm de material pero normalmente se
confina a cantidades menores de 0.25 mm (0.01 in). Las superficies pueden acabarse a

25 nm (1pin) R,, pero son més comunes de 0.2 a 0.25 um (8 a 10 pin) R,.

En la figura 2.6 se ilustra un sostén o cabezal de herramienta para soportar las piedras.

Las piedras se expanden, cuando trabajan, por un cono o cufia dentro del sostén.

PIEDRA =

GUIAS —-

Figura 2.6 Esquema de una Herramienta de Asentado
Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

2.2.3 SUPERACABADO O MICROPULIDO

Una operacion de superacabado se hace moviendo con rapidez, en forma reciproca, una
piedra de grano fino con una liga suave y presionandola contra una pieza redonda de
trabajo que gira. Pueden terminarse superficies esféricas y planas por el borde de una
rueda de copa que se gira mientras viaja en muchas direcciones sobre la superficie de la

pieza de trabajo.
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Bésicamente no es una operacion para crear dimensiones, aunque puede corregir la falta
de redondez hasta en un 75% y dimensiones a menos de 30 um (aproximadamente
0.001 in). La remocion esta limitada a 10 um (0.0004 in) y con frecuencia menos. La

exactitud geométrica y dimensional debe crearse primero, por lo general por rectificado.

IANDRIL MAGMETICO

Superacabado de una superficie plana

Figura 2.7 Superacabado de una Superficie Plana

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material _clase/Acabados.pdf

2.2.5 DESBARVADO Y OPERACIONES DE ACABADO SIN PRECISION

Cuando no se requiere exactitud, se pueden obviar algunos de los aspectos costosos del
rectificado y de otras operaciones de acabado de precision al aplicarse los abrasivos en
formas mas econdmicas para producir solo buenos acabados de superficie. Esto puede
conseguirse por medio de operaciones tales como: abrillantado, cepillado con potencia,

barrilado y acabado vibratorio, chorros de arena y granallla, y pulido.

Abrillantado

El abrillantado da un alto lustre a una superficie. Su objetivo no es eliminar mucho
metal y generalmente sigue al pulido. El trabajo se oprime contra ruedas de tela fieltro o
bandas en la cuales se esparce de tiempo en tiempo abrasivo fino en un ligador

lubricante.
Cepillado con Potencia

Se aplican cepillos que giran a alta velocidad para mejorar la apariencia de las

superficies y eliminar filos agudos, rebabas salientes y particulas. Esto tiende a borrar
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los defectos de superficie y las irregularidades y redondear aristas sin remociones
excesivas del material. Las superficies pueden refinarse a aproximadamente 0.1 um (4

uin) R,. La accién del cepillado ayuda a evitar ralladuras que actdan como elevadoras

de esfuerzo.

Barrilado y Acabado Vibratorio

El barrilado o acabado en barril consiste en cargar piezas de trabajo en un barril lleno
aproximadamente al 60% de granos abrasivos, aserrin, virutas de madera, piedras
naturales o artificiales, arena, pequefios tozos de metal u otros agentes de frotacion
dependiendo de la accién deseada. Por lo general se agrega agua mezclada con algin
acido, un detergente, un preventivo de la oxidacion o un lubricante. El barril se cierra o
se inclina y gira a velocidad lenta durante el tiempo necesario de acuerdo con el

tratamiento requerido.

El acabado vibratorio hace el mismo acabado que el acabado en barril, pero se hace en
una tina abierta revestida de hule o plastico y se vibra aproximadamente de 1000 a

2000 Hz con una amplitud de 3 a 10 mm.

Chorro de Arena y Granalla

Se hace lanzando particulas a velocidad alta contra el trabajo. Las particulas pueden ser
granalla metélica o granos; abrasivos artificiales o naturales incluyendo arena;
productos agricolas; cuentas de vidrio y ceramica, dependiendo de lo que se va hacer y
de la condicién de trabajo. Una razon primaria para el chorro es la limpieza en
superficies. Por medio del chorro se obtienen superficies limpias, uniformes y en

muchos casos el acabado final.

Cuatro formas comunes de chorro utilizan aire comprimido, accion centrifuga, agua a

alta presion y una mezcla de aire comprimido y agua.

2.3 PULIDO DE SUPERFICIES

El término pulido puede interpretarse para indicar cualquier procedimiento sin

precision, que proporciona una superficie brillante pero por lo general se usa para
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referirse a un proceso de acabado de superficie que usa una rueda abrasiva flexible. Las
ruedas pueden ser de fieltro o hule con una banda abrasiva o de discos multiples
revestidos con abrasivos, u hojas revestidas con abrasivo, de fieltro o telas a las cuales

se agrega abrasivo suelto conforme se necesita, o de abrasivos en una matriz de hule.

Figura 2.8 Méaquina Pulidora

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material_clase/Acabados.pdf

El pulido es la eliminacion de metal con un disco abrasivo giratorio que trabaja como
una fresadora de corte o por medio de bandas de lija. La superficie abrasiva esta
compuesta por un gran namero de granos de material abrasivo conglomerado, en que
cada grano actia como un Util de corte mindsculo. Es un proceso para emparejar
superficies. Estas ruedas difieren de las ruedas de esmeril en que son flexibles, lo cual
las capacita para aplicar presion relativamente uniforme a la superficie de trabajo y les

permite conformar la forma de la superficie.

El pulido se hace para dar un acabado liso en superficies y con frecuencia no implica
remocion apreciable del metal para eliminar rayaduras, marcas de herramientas,
picaduras y otros defectos de superficies burdas. Por lo general no es importante la
exactitud de dimension y forma de la superficie acabada, pero algunas veces se pueden
mantener tolerancias de 25 um (0.001 in) o0 menos en el pulido a maquina. Cominmente
son necesarios varios pasos, primero para eliminar los defectos y después para dar el

pulimento deseado en la superficie.
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Usualmente el pulido se hace a mano libre excepto cuando la cantidad es grande. Con
este proceso se consiguen superficies muy suaves y precisas. Dado que sdlo se elimina
una parte pequefia del material con cada pasada del disco o lija, las pulidoras requieren
una regulacion muy precisa, por lo que pueden tratarse de esta forma materiales fragiles

que no pueden procesarse con otros dispositivos convencionales.

Relacién entre la velocidad de eliminacion y la calidad de acabado.

La velocidad de corte y la calidad del acabado de la superficie obtenido con
revestimientos abrasivos, depende principalmente en el tamafio del abrasivo que se use.
El tipo de abrasivo y la velocidad de corte también muestran cierta influencia. Cuando
se desean acabados finos, como un pulimento metallrgico, se usa una sucesion de
abrasivos cada vez mas finos y cada uno elimina las marcas de arafios del abrasivo
procedente hasta que se alcanza la calidad deseada. Los abrasivos finos se usan sobre
todo cuando el objetivo principal es mejorar el acabado. Cuando se usan granos gruesos,

pueden eliminarse cantidades significativas de material.

2.3.1 METODOS DE PULIDO.

2.3.1.1 Pulido a Mano

El trabajo puede aplicarse a una rueda a mano para pulir en una esmeriladora de

pedestal o por medio de bandas de lija.

2.3.1.2 Pulido en Maquina
Puede realizarse a mas velocidad y consistencia de produccion en maguinas
semiautomaticas de pulido cuando hay suficiente trabajo para justificar la inversién. Las

dos clases generales de dichas maquinas son:

1. Las que llevan el trabajo en linea recta, pasando por una o0 mas ruedas.

2. Las que hacen girar las piezas al contacto con las ruedas.
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El tiempo necesario por el operador para cargar una pieza debe ser apreciablemente
menor que el requerido para pulir una pieza a mano para que sea econdmica una

maquina.

2.3.1.3 Pulido Quimico

El tratamiento quimico por medio de soluciones liquidas de &cido fosférico o muriético,
es un proceso llevado acabo en acero suave de baja aleacién, acero inoxidable,
aluminio. Se usan soluciones especiales para atacar las superficies de estos metales en
tal forma que los picos y esquinas se afectan preferentemente que las superficies
coéncavas. El resultado es un alisado general de la superficie.

2.3.1.4 Pulido Electroquimico

Es un proceso usualmente aplicado a aceros y aluminio y sus aleaciones que produce
una superficie brillosa con un terminado altamente reflectivo. Este método consiste en
una disolucion electroquimica de la superficie del metal que produce un aislamiento y

pulido, se aplica por lo general a muestras pequefias.

En el caso de metales blandos se requiere tomar ciertas precauciones para realizar el
pulido debido a que se pueden formar capas amorfas. Para que ello no ocurra se utiliza
el pulido electrolitico, para lo cual se coloca la probeta como &nodo en una solucion
adecuada de electrolito (suspendida por un hilo de platino sujeta por pinzas conectadas
al polo positivo de una bateria) de tal forma de aplicar una fem (fuerza electromotriz)
creciente, la intensidad se va a elevar hasta alcanzar un maximo. Aunque el potencial va
aumentando, cae hasta alcanzar un valor constante y luego se vuelve a elevar
bruscamente. Las probetas se lavan y luego se atacan quimicamente o bien se puede
utilizar un ataque electrolitico que consiste en reducir la intensidad de corriente sin

cambiar el electrolito inicial.
En el electropulido la pieza de trabajo es el anodo dentro de la celda electrolitica.

Cuando la corriente se aplica, el metal se remueve de la superficie del anodo.

Preferentemente se disuelven las esquinas y picos debido a la densidad de corriente
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elevada que se encuentra alrededor de ellos. El resultado es una superficie de la pieza de

trabajo alisada.

Los electrolitos empleados generalmente son &cido sulfurico, &cido fosférico o acido
cromico. Los métodos alternativos de pulido incluyen “embarrilamiento” u otras formas

de pulido mecénico, y blasteo con vapor.

2.3.2 PULIDO CON BANDA ABRASIVA

En diversas clases de maquinas se pueden impulsar bandas de tela continuas con
abrasivo para proporcionar un movimiento cortante en linea recta para rectificado,
alisado y pulido de las superficies de trabajo. Las superficies planas son las superficies
mas comunes que se trabajan con las bandas de tela. Para esta superficie una mesa o
platina detrds de la banda proporciona el soporte para producir una superficie plana
cuando se mantiene el trabajo contra la banda. Pueden trabajarse algunas superficies
curvas cuando la banda pasa sobre un tambor o polea, y las aristas algunas veces se
desbarban contra una banda suelta que no tiene respaldo de soporte. La mayoria del
pulimento en banda abrasiva se opera manualmente, aunque se pueden acabar grandes
laminas de acero, bronce, aluminio, plastico y de otros materiales en maquinas

completamente automaticas.

Las bandas abrasivas son usadas para remover material, limpieza ligera sobre
superficies metéalicas, quitar rebabas y pulir bordes de agujeros, y para acabar pedazos
de acero. Los tipos de bandas que son usadas pueden ser cubiertas con Oxido de
aluminio para remocion de material y acabado de aleaciones de acero, acero de alto
contenido de carbono y bronces duros; y carburo de silicio para usarlo sobre metales

duros, fragiles y baja resistencia a la tension.

Existen 3 tipos de maquinas con banda abrasiva. Un tipo emplea una rueda de contacto
atras de la banda en el punto de contacto con la pieza de trabajo, y facilita un alto rango
de remocidn de material. Otro tipo utiliza una solera paralelamente exacta sobre la cual
la banda abrasiva pasa y facilita el acabado de precision. El tercer tipo no tiene contacto

alguno, es usado para dar el acabado final de partes dando superficies o contornos
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desiguales, en este tipo de maquina no existe soporte atrds de la banda en el punto de

contacto con la pieza de trabajo.

Las bandas abrasivas son usadas con refrigerantes, aceites y grasas para ayudar a la
accion de corte. La aplicacion del refrigerante al area de contacto retarda la carga,
resultando en un enfriamiento, accion libre de corte, un buen acabado y una larga vida

de la banda.

2.3.3 PROCEDIMIENTO DE PULIDO CON BANDA ABRASIVA

1. Ubicar el elemento en la posicion adecuada.

2. Limpiar la superficie con una solucion apropiada para remover el exceso de
materiales extrafios.

3. Seleccionar el tipo de abrasivo y la lubricacion requerida o no, en funcion del
acabado superficial deseado y de las caracteristicas del material.

4. Determinar la velocidad de rotacion, avance y profundidad de corte;
dependiendo si la aplicacion es correccion dimensional, correccion geométrica o
para llegar a dar un acabado superficial.

5. Calcular el tiempo de pulido en funcion de la remocion y del tipo de material.

6. Pulir la superficie.

7. Verificar medidas.

2.3.4 PULIDO DE SUPERFICIES CILINDRICAS

El proceso de pulido para obtener formas cilindricas con dimensiones y superficies
precisas, puede ser aplicado tanto a superficies cilindricas internas con un amplio rango
de diametros tales como cilindros de motores, agujeros de cojinetes, agujeros de

pasadores, etc.; y también para algunas superficies cilindricas externas.

El proceso es usado para: 1) eliminar inexactitudes de operaciones previas generando
una verdadera forma cilindrica con respecto a la redondez y rectitud sin limites
dimensionales minimos; 2) generar dimensiones finales con altas tolerancias, como

pueden ser requeridas para intercambiabilidad de partes; 3) dar una rapida y econémica
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remocion de material; 4) generar superficies finales con un grado especifico de suavidad
y con alta calidad superficial.

Las velocidades recomendadas para fundicion de hierro van en el rango de 110 a 200
pies/min. de rotacion y de 50 a 110 pies/min. de movimiento lineal reciprocante. Para el
acero, el rango de velocidades de rotacion va desde los 50 a 110 pies/min. y velocidades
lineales reciprocantes de 20 a 90 pies/min. La velocidad de rotacion real y reciprocantes
a ser usadas dependen de la sobremedida del trabajo, de la cantidad y caracteristicas del
material a ser removido y de la calidad del acabado deseado. En general, a mayor
dureza del material a ser pulido, la velocidad debe ser baja.

Se puede obtener rugosidades superficiales por debajo de 1 pin. RMS con la seleccion
adecuada del abrasivo y el tiempo de trabajo; pero es mas comun trabajar en el rango de
3a5puin. RMS

Formulas para la Velocidad de Rotacion

Las formulas empiricas para determinar la velocidad de rotacion para el pulido han sido
desarrolladas por Micromatic Hone Corp. Estas formulas toman en consideracion el tipo
de material que va a ser pulido, su dureza y las caracteristicas superficiales; el area
abrasiva; y el tipo de rugosidad superficial. Debido a la amplia variacion de las
caracteristicas de los materiales, abrasivos disponibles, y tipos de acabados
especificados, estas formulas deben ser consideradas solo como una guia para
determinar cual de las velocidades disponibles debe ser usada para una aplicacion en

particular.

La formula para determinar la velocidad de rotacion, V¢, en pies/min. es:

_ K*D
T W*N

Ve

Ec. 2-2

La formula para determinar la velocidad de rotacion, Vc, en R.P.M. es:
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R.P.M.=
W

Ec. 2-3

donde:

K, R = factores que dependen de la dureza del material y su efecto sobre el abrasivo,
tomados de la Tabla 2.1

D = didmetro en plg.

W = ancho del abrasivo en plg.

N = nUmero de piedras.

Aunque la velocidad real del abrasivo es la resultante de la velocidad de rotacion y su
velocidad reciprocante, esta ultima cantidad rara vez es resuelta para ser usada. La
velocidad reciprocante no es determinada empiricamente, y esta ajustada para proveer

un acabado superficial deseado.

Tabla 2.1 Factores para el Uso de las Formulas de Velocidad Rotativa

Caracteristica Dureza Rockwell C
de la Material |__Suave (15-45) | Melc:ha (45—60) | Dura (60— 70)
Superficie? actores
K R K R K R
Hierro
Metal Basico Fundido | 10 420 80 300 60 230
Acero 80 300 60 230 50 190
Acabado Hiero 1 950 | 570 | 110 | 420 80 | 300
Superficial Fundido
P Acero 110 420 80 300 60 230
Hierro
Acabado Severo | Fundido | 2%° 760 150 570 110 420
Acero 150 570 110 420 80 300

®La caracteristica de la superficie esta clasificada a su efecto sobre el abrasivo:

Metal B&sico siendo un asentado que tiene poca accidn sobre el material abrasivo.
Acabado Superficial en superficies mas rugosas como superficies brochadas o escariadas.
Acabado Severo siendo una superficie que acaba severamente al material abrasivo.
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Fuente: Machining Operation

2.4 Acabado Superficial en el
Ciguenal.

En los ciglenales, fabricados mediante forja, sus mufiones de bancada y codos de biela
son rectificados con un acabado superficial pulido de 25 RMS (25 pin). Si las
superficies son mas rugosas que 25 RMS, no se recomienda aceptarlas. Si no se

desmonta el cigliefial, pero se necesita pulir sus cuellos, usar herramienta de lapidar.
2.4.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL.

Los cigiiefales estan forjados en aleacion de acero de gran resistencia. Debido a que
estos motores han sido fabricados en el extranjero no se dispone de las especificaciones
del material, por lo que al remitirnos al fabricante y sin tener respuesta alguna, y luego
de investigar acerca de los posibles materiales para esta aplicacion asumimos que la
composicion quimica del material que mas se asemeja corresponde al acero aleado en
base de Cromo y Niquel SAE 4117.

2.4.1.1 Caracteristicas del Acero SAE 4117

Acero de alta templabilidad capaz de tomar gran dureza y apto para piezas de grandes
secciones. Presenta asi mismo alta ductilidad y resistencia al choque. Es un acero de
temple al aire por lo cual para mecanizarlo es preciso someterlo previamente a un ciclo
de recocido. Para grandes secciones se emplea templado en aceite. No presenta

fragilidad de revenido.

Tabla 2.2 Composicién Quimica Aproximada

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0,38-0,43|0,65-0,850,20-0,35|0,025 méax.[0,025 max.|0,70-0,90]1,65-2,0{0,20-0,30
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Tabla 2.3 Propiedades Fisicas

Resistencia ala Dureza
Traccion
Kg/mm2 Brinell
Laminado en caliente 110-130 320-380
Estirado en frio 80-95 240-278
Laminado y recocido 230 max.
Templado: 58 max.
Templado y revenido 110-150 280-425

Fuente: http://www.datastream.net/latinamerica/mm/tablas/aceros.asp#24#24

2.4.2 IMPORTANCIA DE LA TOLERANCIA

2.4.2.1 Definiciones de Tolerancia

Tolerancia.- Variacion méaxima que puede tener la pieza.

Tolerancias dimensionales.- Es la anchura del intervalo de medidas permitido para una
determinada dimension. Es la diferencia algebraica entre la desviacion superior y la

desviacion inferior.

Tolerancias geométricas.- Controlan la forma, posicion u orientacién de los elementos

a los que se aplican, pero no sus dimensiones.

2.4.2.1 Tolerancia en el Ciguefial

Durante el proceso de combustion de los motores, se impregnan diferentes tipos de
impurezas y residuos sobre los mufiones del ciglefal, y debido al trabajo de precision
que realiza es necesario devolverle el acabado superficial para garantizar el

funcionamiento adecuado.
Es importante mantenerse dentro de los limites dimensionales para verificar el desgaste,

ovalado, y excentricidad de los ciglefales. En caso de sobrepasar los limites, el

ciglefal ha de ser rechazado y reemplazado.
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Se debe tener en cuenta que las superficies rectificadas de cuellos y mufiones no tengan
rebabas o una superficie rugosa con un acabado pulido de 25 RMS (25 pin).

Con la limpieza de los ciguefiales por medio de la maquina pulidora con una banda
abrasiva no se busca tener control dimensional en la remocion del material; sino
devolver a las superficies su acabado superficial requerido. EI mantenimiento de las
tolerancias en el cigliefial queda a responsabilidad del método de pulido, mas no en la
maquina pulidora.
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CAPITULO 3

DISENO DEL EQUIPO

3.1 CONSIDERACIONES
ESPECIFICAS DEL DISENO

3.1.1 CONDICIONES DE TRABAJO

Pulido Uniforme.- Es importante mantener la uniformidad completa en la superficie al
momento de pulir a los cigiefales para de esta manera evitar la ovalidad en los
mufiones principales y codos de biela, para lo que se requiere ejercer una presion que se

distribuya uniformemente sobre toda la superficie a pulirse.

Banda Abrasiva.- Para llegar a la superficie deseada a través de la limpieza de
cigliefiales mediante el proceso de pulido debe utilizarse una lija muy fina, como la que

se ha venido utilizando para este procedimiento, la lija con tamafio de grano No. 400.

Fluido de Corte.- Se requiere lubricacion constante para: eliminar las limallas
desprendidas durante el pulido, facilitar el deslizamiento de la lija sobre la superficie,
mitigar la generacion de calor y no alterar el estado superficial, evitar la corrosion,

mitigar la friccion y abrasion, mejorar el acabado superficial.

Para este proceso se ha venido utilizando como lubricante una base formada por una

mezcla de diesel y gasolina.

Movimiento de Corte.- EI movimiento debe ser en sentido perpendicular a la rayadura
existente. El pulido, continta hasta que la superficie quede limpia, y todas las ralladuras

debidas al proceso de combustion no sean visibles, emulando la superficie a un espejo.



El movimiento de corte representa uno de los pasos de mayor cuidado al momento del
pulido, ya que en muchas ocasiones en la superficie del metal se han formado dobles
caras o planos, por lo que se debe dar un movimiento transversal y otro continuo de
rotacion a traves de toda la superficie; evitando seguir una sola direccion y acentuar mas

las rayaduras.

3.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MATERIAL DEL CIGUENAL

Tabla 3.1 Caracteristicas del Material

p TRATAMIENTOS | DUREZA
DENOMINACION CLASE TERMICOS BRINELL
SAE 4117 ACero Bonlflca(_jo Templado y Revenido 485
para Maquinaria

3.1.3 DIMENSIONES

Tabla 3.2 Dimensiones de los Cigtiefiales

Motor de 18 Cilindros
DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Mufiones 10 147.60 215.90
Codos de biela 9 179.50 152.40
Brazos de bancada 18 76.20
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 287.63
Largo total [mm.] 4802.63
Motor de 16 Cilindros
DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Mufiones 9 147.60 215.90
Codos de biela 8 179.50 152.40
Brazos de bancada 4 76.20
Brazos de bancada 12 66.80
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 269.37
Largo total [mm.] 4192.07

Tabla 3.2 Dimensiones de los Ciguefiales (Continuacion)
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Motor de 12 Cilindros
DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Mufiones 7 147.60 215.90
Codos de biela 6 179.50 152.40
Brazos de bancada 4 76.20
Brazos de bancada 8 66.80
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 269.37
Largo total [mm.] 3270.67

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

3.2 POSIBILIDADES
TECNOLOGICAS Y
ALTERNATIVAS

3.2.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para mejorar el proceso del pulido de cigliefales se presento las siguientes alternativas a
las autoridades del SOTE.

3.2.1.1 Movimiento de Brazos

500

LEVAS

1000

640

Figura 3.1 Esquema de alternativa 1
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CIGUERAL

179,5

BRAZOS

e\

LIJA

Figura 3.1Esquema de Alternativa 1

Con esta maquina se pretende conseguir una simulacion de los brazos de los técnicos al

momento del pulido a través de un movimiento de vaivén; para lo cual, se obtendra el

movimiento de un motor y a traves de un mecanismo de reduccion, y por medio del uso

de levas se transforma en movimiento lineal.

Con esta maquina se pulird uno por uno a todo el mufién del cigiiefial. En este caso el

ciglefial permanecera estatico.

Ventajas

Maquina pequefia y ocupa poco espacio.

Movil, facil transportacion.

La lija envuelve y pule a todo al mufion a la vez.
Costo menor a $3000.

Facilidad de operacién y mantenimiento.

Desventajas

El pulido no llega a las esquinas del mufién.

Dificil envolvimiento del mufidn.
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e Tiempo de pulido alto.
e El pulido no es uniforme, la fuerza tensora se concentra solo en una parte del
mufion.

e Mecanismo complejo cuya construccion es complicada.

3.2.1.2 Lijado Mdltiple a través de un Eje

Soporte

Rieles A —
44444444\\\

Figura 3.2 Esquema de Alternativa 2

Esta maquina realizarad el pulido a lo largo de todo el ciguefal; puliendo al mismo

tiempo todos los mufiones y cuellos.

Un motor y una reduccion se acoplaran a un eje, el cual estara apoyado en su otro
extremo por un soporte; a lo largo del eje se tendran las superficies sobre las cuales se
asentaran las lijas que también irdn sujetas en los mufiones. El giro del eje hara que se
pula la mitad del ciglefal; para pulir la otra mitad se desplazara la maquina y sus

implementos hacia el otro extremo a través de rieles.
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Ventajas
e Ahorro de tiempo en el pulido.
e Facilidad de ubicacion de las lijas.
e Mejor disposicion de la lija sobre los mufiones.
e Costo menor a $3000.
e Facilidad de operacion y mantenimiento.

e Facilidad de construccion.

Desventajas
e Maquina grande y ocupa un mayor espacio.
e El pulido no es uniforme, se pule los mufiones en dos etapas, la fuerza tensora se
concentra solo en una parte del mufion.
e Requerimiento mayor de lijas.

e Elaboracion de las lijas.

3.2.1.3 Cigueial Girando

Rodamientos

Soporte

- Cigliefial

Cremallera

T

Caja
Reductora

5300

|

1

1000

Figura 3.3 Esquema de Alternativa 3
Esta maquina hara que el ciglefal gire respecto a sus mufiones centrales mientras estos

se estan puliendo con unas bandas de lijas fijas a la maquina. Simultdneamente los

codos de biela tienen un giro excéntrico con relacién al eje central, por lo que se lijaran
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utilizando un mecanismo seguidor que mantenga la distancia y tension de la lija

constante durante toda la trayectoria.

Los soportes laterales y central se desplazan sobre una cremallera que permita variar la
distancia entre soportes y acoplarse a los tres tamafios de cigiefiales. La rotacion del
ciguefial se hara sobre rodamientos y se aprovecharia el engrane partido para transmitir

el movimiento desde un conjunto moto-reductor.

Ventajas
e El ciguefial se mueve y el pulido es uniforme.
e Ahorro de tiempo en el pulido.
e Facilidad de ubicacion de las lijas.
e Mejor disposicion de la lija sobre los mufiones.

e Facilidad de mantenimiento.

Desventajas
e Maquina grande Y fija.
e Costo mayor a $3000.
e EI ciglefial esta sometido a mayores riesgos como rayaduras sobre los
rodamientos, impacto.
e Construccion complicada.

e El ciguefial gira por lo que la operacion es mas complicada.

3.2.1.4 Envoltura Partida con Movimiento combinado
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Ciguerial

Maquina Motriz

Temsor

Polea Leva

1250

Figura 3.4 Esquema de Alternativa 4

Esta maquina envuelve a los mufiones centrales y a los codos de biela, y esta constituida

por una corona partida que recibe el movimiento de un tornillo sin fin. Para evitar el

pulido en una sola direccion se complementa el movimiento de rotacidn con un

movimiento transversal a lo largo de todo el mufion.

Para precautelar cualquier clase de riesgos que afecten la superficie de los mufiones del

cigliefial durante el pulido, la envoltura partida estara construida por materiales suaves

tales como: duralon, e internamente la lija estara apoyada en otros materiales como

caucho y felpa.

Ventajas

El pulido es uniforme.

Maquina pequefia y transportable.

Costo menor a $3000.

Facilidad en la ubicacion de las lijas.

Mejor disposicion y desplazamiento de la lija sobre los mufiones.

Facil operacién y mantenimiento.

Desventajas
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e Los mufiones se pulen de uno en uno y el tiempo de pulido es mayor.

e Construccion ligeramente complicada.

3.2.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para seleccionar la mejor de las cuatro alternativas planteadas se realiza una matriz de

decision atendiendo a los diferentes atributos de disefio con los cuales se debe cumplir.

A estas consideraciones se les ha asignado un factor de ponderacién en funcion de

aquellas que tienen mayor prioridad.

Tabla 3.3 Matriz de Decision

Consideraciones de Disefio FP ALTERNATIVAS
1 2 3 4
Uniformidad del Pulido 0,20 X X
Tiempo de Pulido 0,20 X X
Riesgo del Ciglenal 0,15] X X X
Disponibilidad de Espacio 0,15 X X
Facilidad de Construccion 0,10 X
Mantenimiento 0,10 X X X X
Operacion 0,05|] X X
Costo 0,05 X X X
=/ 1,00/ 05|06 | 05 | 0,7

FP: Factor de Ponderacién

En base a la matriz de decision, la alternativa que cumple con la mayoria de los

atributos es la numero 4: Envoltura partida con movimiento combinado.
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3.3 DISENO DE ELEMENTOS
DEL EQUIPO

Motor

- eléctrico

) ’ ) Tornillo sin fin
| “~——JCH
Tapa posterior _7 Acople

Base movil [ l (

Figura 3.5 Esquema de la maquina pulidora

3.3.1 PARAMETROS DE DISENO

3.3.1.1 Desplazamiento Longitudinal
En funcién del largo de los mufiones de bancada y de biela se ha asumido un
desplazamiento longitudinal de 70 mm. Con esto los anchos de la envoltura y del

abrasivo son los siguientes:
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d := 70[mm] Desplazamiento Longitudinal

Wm = 147.6-d - (3. 2) Ec. 3-1

Wm=71.6 [mm] Ancho del abrasivo para el Mufién de Bancada

Wc = 179.5-d—-(3-2)
Wc = 103.5 [mm] Ancho del abrasivo para el Codo de Biela

La dimension de 3 mm. que se resta corresponde al chaflan que existe en cada extremo

de los mufones.

3.3.1.2 Determinacion de la Velocidad de Corte y Revoluciones por

Minuto

Utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se calculan las velocidades de corte y R.P.M. para

los didmetros y el material especificados.

Dm:= 85 [plg] Diametro de Mufiones
Dcb = 6 [plg] Diametro de Codos de Biela
N:=1 NUmero de Piedras

De la Tabla 2.1 se obtienen los Factores K, R para el acero SAE 4117 en funcién de la

dureza del material y su efecto sobre el abrasivo:

Dureza del Material: Dureza media (45-60) Rc
Caracteristica de la Superficie: Acabado Superficial
K:=80

R := 300

- Célculo de la Velocidad de Corte

Vem = K-Dm Velocidad de Corte para el Mufidn

WM N.3.28
25.4
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Vcm = 73.545 [m/min]

Vce = K. Dcb Velocidad de Corte para el Codo de Biela

W N.3.28
25.4

Vcc = 35.914 [m/min]

- Célculo de las Revoluciones por Minuto:

Nm := R RPM para el Mufion

Wm N
25.4

Nm = 106.425 [R.P.M.]

NC = _R_ RPM para el Codo de Biela

Wc
25.4

Nc = 73.623 [RP.M]

Estas formulas son consideradas solo como una guia en la determinacion de la
velocidad que debe ser usada, debido al amplio intervalo de sus variables, para una

aplicacion en particular.

Por lo tanto:

N:= 110 [R.P.M.]

Ve n-Dm.25.4.N Ec. 3
1000

2

Vc = 74.61 [m/min]

3.3.1.3 Fuerza de Corte

El material ofrece una fuerza resistente F en funcion de la seccién del material

arrancado que estara dado por el avance a de la muela, del espesor o profundidad de
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corte p y de la presion especifica de corte Ks que depende de la clase de material a

trabajar y de la seccién de la viruta.

El valor de la fuerza principal de corte es:

Donde:

Fc = Ks *S = [Kgf]

S = Seccién de la viruta [mm?2]

Ec. 3-3

Ks = Coeficiente denominado fuerza especifica de corte [Kgf/mm?2].

a = Avance de la muela [mm/rev].

p = Profundidad de corte [mm].

Para el espesor o profundidad, segun el tipo de material que se trabajara, se toman

valores radiales, que también se encuentran tabulados, en tablas como la siguiente:

Tabla 3.4 Profundidades de corte para diferentes materiales

MATERIAL DESGROSADO (mm) ACABADO (mm)
Acero 0,02 a 0,03 /0,005 a 0,01
templado
Acero 0,03 a 0,06 /0,005 a 0,02
normalizado
Fundicion | 0,08 a 0,16 | 0,02 a 0,05
Latony |0,125a0,25| 0,02a0,1
Aluminio

Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

p:=0.005 [mm]
a:=2 [mm/rev]

Ks := 2500 [Kgf/mm2]

Profundidad méxima de corte para acabado pulido

Avance maximo

Fuerza especifica de corte para el rectificado de acero

aleado

43




S=a.p Ec. 3-
4

S -0.01 [mm?]

Fc.=Ks.S
Fc =25 [Kogf]

3.3.1.4 Potencia del Motor

La potencia IP necesaria para el corte esta en funcion de la fuerza tangencial o de corte
Fc que realiza la muela y de su velocidad periférica de corte Vc.

p._ Fc.Vc

= Ec. 3-
60.75

5
IP = 0.414 [HP]

Considerando la eficiencia del motor eléctrico se calcula la potencia real del motor:
n_motor := 0.70

IP .= L Ec.

n_motor
3-6
IP = 0.592 [HP]

3.3.2 DISENO DEL ENGRANE PARA EL PULIDO

Un engrane partido sera el que proporcione el movimiento de rotacion para el pulido, el
mismo que serd impulsado por un tornillo sin fin. Este engrane abrasara a los mufiones
del ciguefial para realizar el pulido; para esto sobre su superficie cilindrica interna se

apoyara la banda abrasiva.

e Diametro interior minimo del engrane partido:
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Debido a la importancia funcional del cigliefial, a sus caracteristicas geométricas -
rugosidad - y su alto costo; es necesario proteger su superficie al momento de realizar
esta operacion; por esta razon la lija estard apoyada sobre una base de materiales
blandos como el caucho y felpa, con las siguientes dimensiones:

ef .= 10 [mm] Espesor de la felpa
ec =2 [mm] Espesor del caucho
material_base:= 25 [mm] Material del engrane

Para calcular el diametro interior minimo de la corona, se debe considerar el espesor de
la felpa, caucho y del material del cual esta hecho el engrane, considerando ademas que

el engrane debe alojar el diametro de los mufiones del cigterial.

Diametro minimo mufiones de bancada
Di_min := (Dm. 25.4) + (ef + ec + material_basg - 2 Ec. 3-7

Di_min = 289.9 [mm]

Diametro minimo codos de biela
Di_mincb = (Dcb - 25.4) + (ef + ec + material_basg - 2

Di_mincb = 226.4 [mm]

Como datos de inicio se dispone de las revoluciones del eje motriz, RPM a las que se

debe realizar el pulido y el diametro minimo del engrane partido.

Relacion de transmision:

Nt .= 2750 [RPM] Revoluciones en el eje del tornillo sin fin
Nc := N
Nc = 110 [RPM] Revoluciones en la corona

Con las revoluciones disponibles en el eje de entrada y la velocidad de rotacion a la que

debe girar el engrane partido se calcula la relacién de transmision requerida.
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i = EC 3'

=25

Para tener una rueda con el diametro interno minimo calculado, es necesario tener el
namero de dientes y modulo altos para generar una rueda de tales dimensiones. Asi, con
la relacion de transmisién de 25 se ha escogido 4 entradas del tornillo sin fin para

calcular el nimero de dientes de la corona.

Zt=4 NUmero de entradas

Zc=i.-Zt Numero de dientes de la corona. Ec. 3-9

Zc = 100 dientes

3.3.2.1 Aproximacion para el Calculo del Modulo de la Corona

Como primera aproximacion utilizaremos la ecuacion simplificada de LEWIS a la

corona, y de esta ecuacion despejaremos el paso diametral:

Pn = —S i Y. B
Fc
Ec. 3-10
En donde Pn es el paso diametral normal y cuyo valor es:
cos¥y
Ec. 3-11

Para la corona se utilizara un material termoplastico, de tal manera que en caso de que
falle este mecanismo la superficie de los mufiones no se vea afectada; ademas se
aprovechan los beneficios como el peso ligero, lubricacion interna, operacién sin ruido

y economia en su fabricacién, gracias a la baja carga que se debe transmitir.

s.=0.420 [Kgf/mmz] Esfuerzo admisible para dientes de duralon

Y = 0.392 Factor geométrico para la ecuacion de Lewis
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B =25 [mm] Ancho de la corona

El angulo ¥ es el angulo de la hélice de la corona igual a 20° y despejando P se tiene lo

siguiente:
20.
S~Y-B~COS( 185)
P — Ec. 3-
Fc
12
P =1.547
m .= 1 Ec. 3-
P
13
m = 0.646 [mm]
Calculando el didmetro de paso de la corona se obtiene el valor:
dp = Zc—m Ec. 3-
cos \J{jC!
14
m. Zc

= 68.785

[20 T j
cos

180
El valor calculado es muy inferior del requerido, entonces, despejando de la ecuacion

anterior el modulo para un diametro de paso aproximado al didmetro interno se tiene:

o (20%)
Di min.cos
- 180

Zc

m :=

m=2.724
Por lo tanto se escoge como mddulo:

m::3
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3.3.2.2 Caéalculo de la Geometria de la Corona

TT
c.—19.5.
A 180

yc = 0.34 [rad]

(L
n:.=20.—
¢ 180

e Diametro de paso de la corona.

Zc-m
dp = ———
CcoSs WC!

dp = 318.255 [mm]

e Paso circular de la corona

T -Mm
cos yC

15
pcc = 9.998 [mm]

e Adendum de la corona
adc .= 0.3183 .t -m
16

adc =3 [mm]

e Dedendum de la corona
ddc := 0.3683 .t - m

17

ddc = 3.471 [mm]

e Didmetro externo de la corona
dec:=dp+ 2.adc

dec = 324.254 [mm]

e Diadmetro interno de la corona

Angulo de hélice de la corona

Angulo de presion
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dic:=dp-2.ddc
19
dic = 311.312 [mm]

3.3.2.3 Célculo de la Geometria del Tornillo Sin Fin

e Paso axial del tornillo

Ec. 3-

Para flechas perpendiculares el paso circular de la corona debe ser igual al paso axial

del sin fin.
pat := pcc
pat = 9.998 [mm]

A= ycC

e Avance del tornillo sin fin
| .= Zt. pat

20

| = 39.993 [mm]

e Diametro de paso del tornillo sin fin

n -tan At

21
dt = 35.949 [mm]

e Adendum del tornillo
adt := 0.3183 .t - m
adt=3 [mm]

e Diadmetro externo del tornillo sin fin

det:= dt+ 2.adt

Angulo de avance del tornillo sin fin
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det = 41.949 [mm]

e Dedendum del tornillo
ddt := 0.3683 -t - m
ddt = 3.471 [mm]

e Diadmetro interno del tornillo sin fin
dit := dt— 2. ddt
dit = 29.007 [mm]

e Longitud axial del tornillo sin fin

dec\? (d 2 1
Lmax:= 2 (7) — (?p — adt) Longitud axial maxima

22
Lmax = 87.395 [mm]

L= L -(4.5+ E) Longitud axial recomendada2
COS yCl 50

L = 68.943 [mm]

B L + Lmax
a 2

L: Valor promedio

24
L = 78.169 [mm]

L .= 80 [mm]

e Ancho de la cara de la corona

! Disefio en Ingenieria Mecanica; Joseph E. Shigley.

? Disefio de Maquinas; Deutschman Aaron
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B = % -dt Ec. 3-
25

B = 23.966 [mm]

B.=24 [mm]

e Coeficiente de friccion f

7t - Nt. dt

Vs = —
1000 - cos| At

Velocidad de desplazamiento Ec. 3-
26

Vs = 329.475 [m/min]

Dado que la velocidad de desplazamiento es mayor a 3 (m/min), se utiliza la siguiente
formula proporcionada por la AGMA para el coeficiente de friccion:

0.450
foo 0.103.e(“°'11°("s‘3'28) L 0.012 Ec. 3-
27
f—0.02

e Calculo de la distancia entre centros

c. do+dt Ec. 3-28
2
C =177.102 [mm]
e Calculo de la eficiencia
Lan _f.tan ot
of . C0S én —f tan At ) Ec. 3-
cosl ¢n + f-tan At
29
ef = 0.936
IPe = E Ec. 3-
ef
30
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IPe = 0.633 [HP] Potencia a la entrada (entregada por el motor)

3.3.2.4 Célculo de Cargas en la Corona

Para calcular la carga dindmica, se debe obtener las velocidades de paso tanto de la

corona como del sin fin.

e Velocidad del engrane en el didmetro de paso

Vpc = 1 . 3P Ec. 3-
1000

31

Vpc = 109.981 [m/min]

e Velocidad del sin fin en el didmetro de paso

th =T - dt .
1000

Vpt = 310.576 [m/min]

e Torque transmitido

T IPe.63000.11.5212 Ec. 3-

Nc

32

T—4.174x 10° [Kgf.mm]

e Fuerza Tangencial transmitida a la corona

Ft:: —2T EC. 3'

dp

33
Ft=26.231 [Kgf]

e Fuerza dindmica

Fd - (200+ 3.28-Vpc) Et Ec. 3.
200+ 0.82.Vpc

34
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Fd = 50.688 [Kgf]

3.3.2.5 Verificacién de la Resistencia
b::S-B-Y-m Ec. 3-
100 . Kf
35

Donde:

s = Esfuerzo admisible de célculo [Kgficm2]
B = Ancho del diente [mm]

Y = Factor geométrico de Lewis

m = Modulo métrico

Kf = Factor de concentracion de esfuerzos

S = 420[Kgf/cm2] Esfuerzo admisible para dientes de duralon
Y :=0.392 Angulo de presion 20°
Kf=1
_s:B-Y.-m
100. Kf

Fb = 118.541 [Kgf]

FS .= IE_td) Factor de seguridad Ec. 3-36
FS =2.339

118.541> 50.688

Fb > Fd por lo tanto el calculo es adecuado por resistencia.

3.3.2.6 Verificacion del Desgaste

Para calcular la carga admisible al desgaste se utiliza la ecuacién aproximada por

Buckingham, el material del tornillo sin fin es bronce al aluminio.
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Kg es el coeficiente de desgaste del material, es un factor que depende del material, del
angulo de presion y la geometria del engrane. Al no disponer de valores tipicos de Kg
para combinacion de diferentes materiales, el calculo aproximado es el siguiente:

uc := 0.4

ut := 0.33

Ec -= 3570 [Kgflcm?]
Et .= 1070702[Kgflcm?]

1t 1_Hc2j
o | +
Kg = s°.sin ¢n Et Ec Ec. 3-
B 2 (Nt+ Nc)

n Nt
37

Kg = 21.517 [Kgflcm?]

dp = 318.255 [mm]

B=24 [mm]

W::M.K

Ec. 3-
100

38

Fw= 1.643x 10° [Kgf]

1643 > 50.688

Fw > Fd por tanto el céalculo es adecuado por desgaste.

3.3.2.7 Céalculo de fuerzas en el mecanismo sin fin-corona

¢ = atan(mj Ec. 3-

cos| yc
39
o = 0.368 (rad)

e Fuerzatangencial a la corona y axial al tornillo
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Ft=26.231 [Kgf]

e Fuerza normal (resultante) aplicada al engrane

Fn = T Ft T 1 Ec. 3-
cos ¢n -cos it

40
Fn=29.613 [Kgf]

e Fuerza axial a la corona y tangencial al tornillo.

Fa := Fn.cos ¢n -sin it Ec. 3-
41

Fa = 9.289 [Kgf]

e Fuerzaradial o separadora

Fr .= Fn.sin ¢n} Ec. 3-
42

Fr=10.128 [Kgf]

3.3.2.8 Capacidad térmica del conjunto

e Energia disipada a traves de la cubierta

H := Ccr-Ac- At Ec. 3-
43
Donde:

H = Energia disipada a través de la cubierta [HP].
Ccr = Coeficiente combinado de transferencia de calor [Hp/[mmZ2C].

Ac = Avrea de la cubierta expuesta al aire ambiente [mm?2].

At = Diferencia de temperatura entre el aceite y el aire ambiente [C].

Ac = 114.0076.C*” Ec. 3-
44
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AC = 7.567x 10° [mm2]

Cer = 0.44.8.4545.10° & Ec. 3-45

Cer = 3.72x 10”8 [HP/mm2C]
At := 40 [C]

H := Ccr.Ac - At
H=1.126 [HP]

e Energia que debe ser disipada
Hd := hpe - (1 — ef) Ec. 3-
46
Donde:
Hd = Energia desarrollada [HP].
hpe = Potencia de entrada [HP].

' Fn.cos ¢d .sin At +f-Fn.cos At -Vpt

hpe = Ec. 3-
4570.552

47

hpe = 0.669 [HP]

Hd := hpe. (1 — ef) Ec. 3-

48
Hd = 0.043 [HP]

1.126> 0.043

H > Hd por lo que el sobrecalentamiento no constituye un problema. Ademas el

material de la corona tiene la propiedad de ser autolubricante.
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3.3.3 DISENO DEL EJE DEL TORNILLO SIN FIN

Este eje esta acoplado al motor en su extremo C, y es el encargado de transmitir el
movimiento de rotacién a la corona para realizar el pulido. En los puntos A y B se
encuentra soportado sobre los rodamientos de la estructura.

3.3.3.1 Caélculo de fuerzas y reacciones
Y
|
|

‘ F£=9.289Kg

, D

(S
»A M=471,491(Kg.mm> - T=166.964Kgmm

Fr=10128Kg)

Fay N B 150
N v 164
Za 113
Figura 3.6 DCL del eje del tornillo sin fin
Faw .= Ft Fuerza axial en el tornillo
Faw = 26.231 [Kgf]
Ftw .= Fa Fuerza tangencial en el tornillo
Ftw = 9.289 [Kgf]
Fr=10.128 [Kgf] Fuerza radial
dt -
T = Ftw. > Torque Transmitido Ec. 3-49
T = 166.964 [Kgf.mm]
M = Faw.%t Momento producido por la fuerza axial Ec. 3-50
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M = 471.491 [Kgf.mm]

e Plano X-Y
>Fy=0
Fay-Fr+Fby=0
51

>Fx=0
Fa-Fbx=0
52

EMAZO
-Fr*113-M+Fby*277=0
53

Despejando las incognitas de la ecuacion correspondiente obtenemos sus valores:

Fby — Fr-113+ M
277

Fby = 5.834 [Kgf]

Fay .= Fr— Fby
Fay = 4.294 [Kgf]

Fbx:= Faw
Fbx = 26.231 [Kgf]

Fuerza Cortante

V_awxy = Fay
V_awxy = 4.294 [Kgf]

V_wbxy = V_awxy — Fr
V_wbxy = -5.834 [Kgf]
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V_bexy := V_wbxy + Fby
V_bexy =0 [Kof]

Momento Flector

Maxy .= 0 [Kgf.mm]

Mwxy .= Maxy+ M+ V_awxy-113
Mwxy = 956.759 [Kgf.mm]

Mbxy = Mwxy + V_whbxy . 164

Mbxy = 1.137x 10" = [Kgf.mm]

Mcxy = Mbxy + V_bcxy- 150

Mcxy = 1.137x 10”2 [Kgf.mm]
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE X-Y

V (Kgf)
5 -
4 3
sl 4.204
2 £
1 £
0 > X (mm)
-1 4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-2 4
-3 4
] -5,834
-5 +
-6 4
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR X-Y

M (Kg.mm)

1000 7 956.759

800 1

600 1

460 | 485.268

200 A1

0 X (mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.7 Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano XY

e Plano X-Z

> Fz=0
-Faz+Ft-Fbz=0

54

> Ma=0
-Ft*113+Fbz*277=0

Fpg. Fw-113
277

Fbz = 3.789 [Kgf]

Faz .= Ftw— Fbz
Faz=5.5 [Kof]
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Fuerza Cortante
V_awxz .= —Faz

V_awxz = -5.5 [Kgf]

V_wbxz .= V_awxz + Ftw
V_whxz = 3.789 [Kdf]

V_bcxz = V_wbhxz — Fbz
V_bexz =0 [Kgf]

Momento Flector

Maxz := 0 [Kgf.mm]

Mwxz := Maxz + V_awxz- 113
Mwxz = —621.453 [Kgf.mm]

Mbxz .= Mwxz + V_wbxz - 164

Mbxz = 1.137x 10" 2 [Kgf.mm]

Mcxz .= Mbxz + V_bcxz- 130

Moxz = 1.803x 10”2 [Kgf.mm]
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DIAGRAMADE FUERZA CORTANTE X-Z

V (Kgf)
4 -
3 1 3.789
2 4
1 £
0 ¢ X (mm)
-1 4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-2 o
-3 4
-4 o
) -5.5
-6
DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR X-Z
M (Kg.mm)
- X (mm)
-100 4 300 350 400 450
-300 1
-500 1
-700 - -621.453
DIAGRAMA DE TORQUE
T (Kg.mm
20(() g ) 166.964
150 -
100
50
0 X
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 (mm)

Figura 3.8 Diagramas de fuerza cortante, momento flector en el plano XZ y torque
Del analisis de los diagramas de momento flector y torque en los planos X-Y y X-Z,

determinamos que el punto critico en donde se presentan los mayores momentos es en

el punto W donde se realiza el contacto entre el tornillo sin fin y la corona.
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3.3.3.2 Andlisis en el punto critico w

Este eje trabaja a fatiga con flexion invertida y torque constante; los momentos

resultantes maximos y minimos son:

Mw_max := \/ way2 + MwxZ’ Ec. 3-
56

Mw_max = 1.141x 10°  [Kgf.mm]

Mw_min := —_Mw_max Momento invertido Ec. 3-57

Mw_min = —1.141x 10° [Kgf.mm]

Twmax = 166.846 [Kgf.mm]

Twmin .= Twmax Torque constante

Twmax= 166.964 [Kgf.mm]

Seleccion del material

Para el tornillo sin fin se requiere de un material que funcione adecuadamente con el de
la corona y presente resistencia al desgaste y a la torsion. Bronce al aluminio AB-2 se
dispone en los talleres del SOTE, material que cumple con las siguientes propiedades

mecanicas:

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas del Bronce al aluminio AB-2

Resistencia ultima Su 59.8 [Kgf/mm?]

Resistencia a la fluencia Sy 24.6 [Kgfimm2]

Resistencia a la fluencia por cortante Ssy 12.3 [Kgfimm2]

Resistencia a la fatiga Se 17.3 [Kgf/mm2] para 108 ciclos
Porcentaje de elongacion ¢ 18 % en 50 [mm]

Fuente: Catdlogo lvan Bohman. Disefio de elementos de méquinas, Robert Mott.
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Analisis de la fatiga
e Momento Medio

Mw_max+ Mw_min

Mwm = Ec. 3-
2

58

Mwm = 0 [Kgf.mm]

e Momento Alternante

Mwa - Mw_max— Mw_min Ec. 3-
2

59

Mwa = 1.141x 10°  [Kgf.mm]

e Torque Medio

Twm = Twmax+ Twmin Ec. 3-60

2

Twm = 166.964 [Kgf.mm]

o Torque Alternante

Twa Twmax— Twmin Ec. 3-

2
61
Twa = 0 [Kgf.mm]

Caso Estético

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante maximo TECM ya que trabajaremos hasta el
limite de fluencia y es una teoria aplicable para materiales ductiles.

FS.=2

3

.v®mme3+Tme3) (TECM) Ec. 3-62

Dw_min :=

(32-FS
- Sy

Dw_min = 9.847 [mm]
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También aplicamos el criterio que en fatiga el didmetro minimo sera un 50 a 100%

mayor que el calculado como caso estético, si trabajamos con el 50% tenemos:

Dw _min := Dw _min.1.5 Ec. 3-
63
Dw min = 14.771 [mm]

Caso Dindmico

e Limite de resistencia a la fatiga:

Se” =0.4-Su Ec. 3-
64

Se” = 23.92 [Kgfimm?]

Resistencia a la fatiga para flexion:
e Factores modificantes de la resistencia a la fatiga:
Factor de tamafio:

—0.107

Kt .= 1.24. Dw_min Para 2.79<d<51 mm Ec. 3-65

Kt = 0.93

Factor de superficie:

a:=4.45 Maquinado o laminado en frio Ec. 3-
66

Ks = a.(Su-9.81)° Ec. 3-
67

Ks = 0.822

Factor de carga:

Kc=1 Carga a flexion

Factor de confiabilidad:
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Kf-=0.814 Confiabilidad del 99%

Calculo de resistencia a la fatiga
Sel .= Se” . Kt.Ks.Kc. Kf Ec. 3-
68

Sel = 14.874 [Kgfimm?]

Factores de concentracion de esfuerzo

kf-=25 Para flexion

3.3.3.3 Calculo del diametro minimo bajo el criterio de Soderberg

1

3
Dw_min := 32 . FS .[(Kimp).(ﬂ - Kf. Mwa) + Twm} Ec. 3-69
n - Sy Se

Dw_min = 15.178 [mm]

Debido a que el diametro interno del tornillo sin fin es 29 [mm], este es adecuado para

soportar las cargas transmitidas por la corona.
3.3.3.4 Analisis para las otras secciones

Para las otras secciones los momentos maximos estan dados por:

Mxy := Mwxy + V_wbxy - 40
Mxy = 723.403 [Kgf.mm]

Mxz .= Mwxz + V_wbxz - 40
Mxz = —469.879 [Kgf.mm]

M_max := \/Mxy2 + sz2

M max = 862.612 [Kgf.mm]
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M_min := —-M_max Momento invertido

M_min = -862.612 [Kgf.mm]

Tmax= 166.964 [Kgf.mm]

Tmin := Tmax Torque constante

Tmin = 166.964 [Kgf.mm]

Andlisis de la Fatiga

¢ Momento Medio

_ M_max+ M_min
N 2

Mm :

Mm = 0 [Kgf.mm]

e Momento Alternante

_ M_max—M_min
- 2

Ma :

Ma = 862.612 [Kgf.mm]

e Torque Medio

_ Tmax+ Tmin
o 2

™m

Tm= 166.964 [Kgf.mm]

e Torque Alternante

_ Tmax— Tmin
o 2

Ta=0 [Kgf.mm]

Ta

Caso Estatico

FS =2
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1
3

D min = (32 'SFS \/ M_max? + Tmaxzj (TECM)
-y

D_min = 8.994 [mm]

D min:=D min.1.5

D_min = 13.491 [mm]

Caso Dindmico
Resistencia a la fatiga para flexion:
e Factores modificantes de la resistencia a la fatiga:

Factor de tamaiio:

Kt := 1.24.D_min >1% Para 2.79<d<51 mm
Kt = 0.939

Calculo de resistencia a la fatiga

Sel = Se” . Kt.Ks.Kc.Kf

Sel = 15.019 [Kgf/mm?2]

Factores de concentracion de esfuerzo

kf-=2 Chaflan redondeado

Célculo del diametro minimo bajo el criterio de Soderberg

1

3
D min := 32 .FS .[(Kimp)-(ﬂ.kf- Ma) + Tm}
- Sy Se

D min=12.946 [mm]

Debido a que el diametro minimo requerido es 12.9 [mm], se selecciona un didmetro de
22.5 [mm], con un cambio de seccién en los extremos a 17 [mm] debido a la

disponibilidad de los rodamientos.
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3.3.4 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE DEL TORNILLO SIN
FIN

3.3.4.1 Determinacion de cargas

Las reacciones maximas que actuan sobre los rodamientos del eje del tornillo sin fin

son:
Fr .= \/Fay2 + Faz®.9.81 Fuerza radial resultante Ec. 3-
70

Fr=68.451 [N]

Fa:= Fbx.9.81 Fuerza axial resultante Ec. 3-
71
Fa = 257.328 [N]

3.3.4.2 Seleccidon de rodamientos

Para calcular las capacidades de carga y de vida de los rodamientos, se utilizara el

programa interactivo para la seleccion de rodamientos de la casa comercial SKF.

Nomenclatura:

P = Carga dinamica equivalente [N]

Po = Carga estatica equivalente [N]

C = Capacidad dindmica [N]

Co = Capacidad estatica [N]

Fr = Carga radial [N]

Fa = Carga axial [N]

X = Factor dindmico de carga radial [N]

Xo = Factor estatico de carga radial [N]
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Y = Factor dinamico de carga axial [N]

Yo = Factor estético de carga axial [N]

e = Factor limitante para la razon de carga.

L10 = Capacidad de vida, en millones de revoluciones.

Equivalent hearing loads and hasic rating life Picture
Bearing G203-27 (® Single bearing
' Two bearings in tandem
€M 9560 J
" Two bearings back-to-back or face-to-face
Coo M 4750
(& Mormal clearance
fo i (" C3 clearance
Fr.M G5 .6 (" C4 clearance
Fa M |25?.3 Calculste |
e 026
¥ 0.56 ¥y 06
¥ 1 B Yy 05
PM 471 Pa. M 170
Ly, Mrew a352

Figura 3.9 Cargas equivalentes y capacidad de vida del rodamiento

e Capacidad de carga axial

Co := 4750 [N]
Ca = 0.25.Co Ec. 3-
72

Ca = 1.188x 10° [N]

Fa< Ca

257.3< 1188

De acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que la capacidad de carga dinamica es

mucho mayor a la carga equivalente aplicada, ademas la duracién de vida nominal es
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superior al namero total de ciclos de trabajo de la maquina 1*109 ciclos estimado para

10 afos, por lo que el célculo es adecuado.

Para permitir el montaje y
desmontaje del eje del tornillo sin fin
en la carcasa seleccionamos otro
rodamiento, de mayor diametro
externo, para la parte posterior por
donde se realizara el montaje del
mismo. El régimen de trabajo es el
mismo para los dos rodamientos por
lo que el de serie mas grande resulta

también adecuado.

Rodamientos: 6203-2Z
6303-2Z
Tolerancia: j5 (+5, -3 um)
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— Calculation factors
b 25
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6203-2Z
B 14
|r o Famax 1
1,2min r— 1T
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Dar d 17 Domax 414
- Hamin 225
| ' E—

Caleulation factors

kp 30
fg 12

6303-2Z
Figura 3.10 Geometria de rodamientos seleccionados

3.3.5 DISENO DE LA CARCASA MOVIL

Esta estructura soporta y permite hermetizar el mecanismo de movimiento, y generar un
volumen para la lubricacion.

Se encuentra fija sobre la base movil que realiza el desplazamiento de avance
horizontal; a su vez contendra en su interior al eje del tornillo sin fin y a las coronas
para el pulido, asentandose alrededor de las coronas en dos ranuras talladas en las

mismas, que sirvan de elemento de sujecion y permita arrastrarlas lateralmente.
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Figura 3.11 Carcasa mavil
3.3.5.1 Andlisis de la resistencia de la pared frontal
Para calcular el espesor de la carcasa se analizara en primera instancia la pared frontal la

cual estara soportando al tornillo sin fin y presenta las siguientes reacciones:

1
|
|
|
|

J

ZRRRR RN

Bl
o
M

m

ERR)

“Fac

Figura 3.12 DCL Vista frontal de la carcasa

De acuerdo a las cargas externas que acttan en este elemento se analizara la parte critica
en donde existe la mayor concentracion de esfuerzos. Para simplificar el célculo se
tomara una seccion de la pared frontal, en la cual se verificara el espesor, sabiendo que
si se consigue que esta seccidn soporte las cargas aplicadas, al aumentar la superficie, el

soporte sera mayor.
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Noj

!
[s)

Figura 3.13 DCL Pared frontal de la carcasa

Ubicando las fuerzas y momentos internos en la seccion critica, con respecto a los ejes

principales, se calculan los esfuerzos individuales que producen cada una de las fuerzas

y momentos internos.
| s
|
|
Y ‘ 7
o

o

Figura 3.14 DCL Seccion de la pared frontal de la carcasa

40

“

a := 60[mm] Ancho de la base

h := 40 [mm]
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e Momentos internos en la seccién

Mx := Fbz-h
73
Mx = 151.574 [Kgf.mm]

My = sz 9
74
My = 34.104 [Kgf.mm]

Mz .= —Fby.-9 + Fbx.h
Mz = 996.741 [Kgf.mm]
75

Calculo de esfuerzos en la seccidn critica

- Esfuerzo normales

-Fb
oy Fby=
a-b
76
Gy_MX:= M
—.a- b3
12
Mz. g
cy_Mz.= 1
- .a- b3
12

oY = oy_Fby + cy_Mx+ cy_Mz
79

—Fby+6. Mz
a-b a.b’

oy =

Ec. 3-

Ec. 3-

Ec. 3-

Compresion axial Ec. 3-

Flexion eje x Ec. 3-77

Flexion eje z Ec. 3-78

Ec. 3-

Esfuerzo resultante-Fibras a traccior
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- Esfuerzos cortantes

TyX_FbX: M
1 3
—.a-b " .a
12
2
sz(b-a j
8
tyz_Fbz:= 1
2 b.a%b
12
_My.g
wyz_My:=

i-':a-b3+ b.a
12

1Yz = tyX_Fbx+ tyz_Fbz+ tyz_My
83

vz 3.Fbz 6 - My
TYZ = -
2.a-b

2 3
a-b "+ a

e Esfuerzos principales

2
2
ol = G—y+ (%y) + tyz

Cortante eje x

Cortante eje z

Cortante por torsion eje z

Esfuerzo cortante resultante

2
84
? 2
o2 :=G—y— (G—y) + 1yZ
2 2
85
cl-c2
‘EmaX;:
2
86
_Fby+6 Mz )2
a-b a.b? (3.sz 6. My jz
TmaX = + _ . 3
2 2-a-b 3.p%,a

76

Ec. 3-80

Ec. 3-81

Ec. 3-82

Ec. 3-

Ec. 3-

Ec. 3-

Ec. 3-



Calculo del espesor

Tabla 3.6 Propiedades mecanicas de la Fundicion de Aluminio

Resistencia Ultima a la traccion Sut ‘ 8.55 [Kgfimm?] ‘
Fuente: Ensayo de traccion probeta de aluminio fundido. Ver Anexo 3

Ahora se calculara un esfuerzo equivalente que se pueda equiparar con un modelo en el
cual comparar la capacidad del material. Debido a que se trata de un material fragil se
utilizard la Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (TENM), y se analizaran las fibras a

traccidn ya que el material es menos resistente cuando trabaja en este estado.

Teoria del esfuerzo normal méximo

ceq = |(51‘ Ec. 3-

87

ceq = S—Ut Ec. 3-
FS

88

FS=25

SU_ o1

FS

Reemplazando los valores de los esfuerzos en la ecuacion anterior, y resolviendo para el
espesor b se tiene:

Given
2
iby+6. Mz —Fby+6' Mz
sut_ | &P ab® a-b 5 p? NER IR 2
FS 2 2 2.a-b 4 p2, 3
b := Find(b)
b =5.384 [mm]

Para el espesor calculado se selecciona b = 6 [mm].
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3.3.5.2 Andlisis de la resistencia de la pared lateral
En esta parte de la estructura acttan la fuerza normal F1 debido a la presion de sujecién
entre la carcasa y la corona P1, la fuerza de rozamiento Fr, y la componente axial de la

fuerza normal entre la corona y el mufion durante el pulido Fac.

Figura 3.15 DCL Pared lateral de la carcasa

e Fuerza Normal

Figura 3.16 DCL Elemento diferencial de pared lateral

"Laresultante de la carga

uniformemente distribuida aplicada
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a lalongitud de arco es igual al
producto de la intensidad de carga
por lalongitud de la cuerda que une

los extremos, pasa por el centro y su

valor esta dada por 2.q.R.sen(6/2)."°

P1.= 0.1 [Kgf/mm?]
r.= 142 [mm]

F1— 2P1-r-b-sin(%j Ec. 3-

89
F1 .= 29.4.b[Kgf]

e Fuerza de rozamiento

Fr.=un-N Ec. 3-
90

u:= 0.3 Coeficiente de friccion

N:=F1

N:=29.4.b [Kgf]

Fr:= 8.82.b [Kgf]

e Fuerza de empuje lateral

Fac:= 0.5.Fc Ec. 3-
91

Fac = 12.5 [Kgf]

3 Manual de Resistencia de Materiales, G.S. Pisarenko
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Figura 3.17 DCL Seccion critica de la pared lateral de la carcasa

a =284 [mm]

e Momentos internos en la seccion
Mx .= Fac. 75

92

Mx = 937.5 [Kgf.mm]

MZ = Fr 75
93
Mz = 8.82.b. 75 [Kgf.mm]

Calculo de esfuerzos en la seccidn critica

- Esfuerzo normales

oy F1:= -F1 Compresior
a-b
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i .a.- b3
12
—.a- b3
12

oY = oY_F1 + oy _Mx+ cy_Mz
97

_ -29.4.b . 6. Mx

a-b a-b2

oYy :

- Esfuerzos cortantes

Fac.0
R
—.a.b3.a
12
2
Fr(b'aj
yX 8
T - ——
1 .8
12

e Esfuerzo equivalente

Flexion eje x

Flexion eje z

Esfuerzo resultante-Fibras a traccion

Cortante eje z

Cortante eje x

Ec. 3-95

Ec. 3-96

Ec. 3-

Ec. 3-98

Ec. 3-99

seq = |ol]
Sy
eq = —
°®9=TFs
-29.4.b Mx
b +6- 5
a.
ol = a-b
2

Célculo del espesor
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Su |51]
FS

Reemplazando los valores de los esfuerzos en la ecuacion anterior, y resolviendo para el

espesor b se tiene:

Given
2 2

_ . _ . 2

29.4-b o Mx 29.4-b o Mx Fr.(b'aj
Sut a-b a.b’ a-b a.b’ 8
FS 2 " 2 1 3

— .b.-a .-b

b = Find(b)
b=2.372 [mm]

El espesor de toda la estructura debe ser el mayor de los calculados, por lo que

finalmente se selecciona b = 6 [mm].

3.3.5.3 Disefo de alojos para los rodamientos
Estos alojos sirven de soporte a los rodamientos sobre los que se apoya el tornillo sin
fin. Trasladando las reacciones, de la figura 3.13, que actlan en este punto hacia la

seccion critica se tiene:
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Figura 3.18DCL- 3D Alojo

e Momentos internos en la seccion
My := Fbz.6

100

My = 22.736 [Kgf.mm]

Mz .= Fby. 6
101
Mz = 35.003 [Kgf.mm]

e Propiedades geométricas
De = 48 [mm]
Di .= 40 [mm]

A—T. pe?_Di? Area

T
4
102

A = 552.92 [mm2]

| = GL | De* - Di4] Momento de inercia

| = 1.349x 10° [mm%]
e Andlisis de la resistencia
Calculo de esfuerzos en la seccidn critica H

- Esfuerzo normales

—Fbx

oX Fbx:= Compresior

oX_Fbx = —0.047 [Kgf/mm?2]
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Ec.

Ec.
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oX_My = —4.045 x 103

Mz.0
I

GX_MZ =

oX_Mz =0 [KgfimmZ]

oX = oX_FbX + oX_My+ oX_Mz

oX = —0.051 [Kgf/mm2]

- Esfuerzos cortantes

Fby
>y =< A

xy = 0.021 [Kgf/mm2]

Fbz.0
X2 =
l.b

wxz=0 [Kgfmm?2]

e Esfuerzos principales
2
oX oX 2
cl=—+ —) + XY
2 ( 2

3

ol = 7.544 x 10" °  [Kgfimm2]

2

oX (GX) 2

62:=—- || — | +1Xy
2 2

111
62 = —0.059 [Kgf/mm?Z]

[Kgf/mm2]

Flexion eje y

Flexion eje z

Esfuerzo resultante

Cortante eje y

Cortante eje z

84

Ec. 3-105

Ec. 3-106

Ec. 3-107

Ec. 3-108

Ec. 3-109

Ec. 3-110

Ec.



cl-c2
2

‘EmaX =

tmax = 0.033  [Kgf/mm2]

Calculo del factor de seguridad
Sut

FS .= —— Ec. 3-
62|

112

FS = 144.843 Teoria del esfuerzo normal méaximo

Los requerimientos geométricos y constructivos para la fabricacion de este elemento
hacen que el factor de seguridad sea alto, ademas las cargas aplicadas son bajas, por lo

que resiste adecuadamente.

La carcasa sera fabricada a partir de un blogue de fundicion de aluminio y maquinada
hasta las dimensiones minimas calculadas, proceso que se desarrollara en una sola
pieza, dando como resultado un soporte robusto.

3.3.6 DISENO DE LA BASE MOVIL

3.3.6.1 Analisis de laresistencia a la flexién

55 Kg 55 Kg 6 Kg 6 Kg

A A B

50,8 50,8 56,5 75

340
650

Figura 3.19 DCL Base movil

e Momento de inercia requerido
Utilizando el nomograma del anexo 4 se puede obtener el momento de inercia requerido
de la base para resistir una carga dada. El momento de inercia resultante de la base sera

la suma del momento de inercia requerido por cada carga por separado.
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Tabla 3.7 Momento de inercia requerido

Carga Lineal | Linea2 | Linea4 Linea 6 Ll’nea47
P, Ibs. L, plg. K, % A/L, plg/plg. l, plg
1 12.1 13.38 14.9 0.0002 FR
2 12.1 13.38 14.9 0.0002 FR
3 13.2 13.38 16.6 0.0002 FR
4 13.2 13.38 38.7 0.0002 FR

Debido a que las cargas individuales sobre la base son bajas, no existe precision, y el

nomograma esta fuera de rango (FR). Utilizando las formulas propuestas tenemos:

E -— 21087.73 [Kgf/mm2]

P1.-55 [Kgf]
P2 =6 [Kof]
L:=340 [mm]
K1 = 0.149%
K2 = 0.149%
K3 = 0.166%
K4 = 0.387%
PL.L> | 3
L= 28 E.00002 3 KL-4-KL
113

I1=1.362x10° [mm4]

P1.1°2

2 =
48 .E.0.0002

13.k2_4.k2%

12 = 1.362x 10°  [mm4]

pP2.12

3. 13.k3_4.k3%
48 .E.0.0002

13- 1.644x10° [mm4]
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Modulo de elasticidad

Longitud entre apoyos
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2 ‘

P2.L 3. k4_4.k4®

4 =
48.E-0.0002

14— 3.183x 10° [mm4]
l— 114124 134 14 Ec. 3
114

| = 7.552x 103 [mm4] Momento de inercia total requerido

En base de este valor se ha decidido utilizar la siguiente configuracién para la base a
partir de un angulo doblado 25 x 3 [mm].

70

25

Figura 3.20 Seccion transversal de la base

Esta seccion tiene un momento de inercia de 32.087 [mm.4] el cual es lo

suficientemente mayor que el requerido.

3.3.6.2 Analisis de laresistencia a latorsién
La resistencia a la torsién de la seccion transversal es la suma de la resistencia torsional

de cada uno de sus elementos:

3
R1._ 2. (25+25.3 Ec. 3-
3
115
R1 =900 [mm4] Resistencia de los miembros longitudinales

87



180-3

R2 = Ec. 3-

116

R2 = 1.62x 103 [mm4] Resistencia de la placa

Rl:= R1+R2 Ec. 3-
117

Rl= 2.52x 10° [mm?]

e Torsion angular unitaria

T-L
E-RI

0 = Ec. 3-

118

_ 63025.1P.11.5212
B RPM

T: Ec. 3-

119
T = 264.045 [kgf.mm]

3

0= 1.689x10° [/mm]

e Levantamiento vertical

w = 70 [mm] Ancho de la base
A = e . W

A =0.118 [mm]

Calculando el levantamiento vertical considerando 4 refuerzos transversales a la base

tenemos:

A= TEW' (nl.Rl)l+ nt. Rt =e s
w L

120

T =torque

L = longitud de la base
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w = ancho de la base

RI = resistencia torsional miembros longitudinales
Rt = resistencia torsional miembros transversales
nl = nimero de miembros longitudinales

nt = nimero de miembros transversales

nl = 1
nt:: 4

A = 0.016 [mm]

El levantamiento es considerado permisible para esta aplicacion.

3.3.7 CALCULO DE LOS SOPORTES DE LA ESTRUCTURA MOVIL

3.3.7.1 Caélculo de fuerzas y reacciones en la estructura movil

Cargas muertas
P_e = 12[Kgf] Estructura
P_m := 11[Kdgf] Motor
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Figura 3.21 DCL 3D Estructura movil

e Analisis de cargas

Fx=0
Rx := Fbx Ec. 3-
121

Rx = 26.231 [Kgf]
>Fy=0

-Fay-Fby-P_m-P_e+Py+Ry=0 Ec. 3-
122

>Fz = m*az
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Rz-Pz-Faz-Fbz-Fac = 0 Ec. 3-
123

>Ma=0cejey
Fbz*300-Rz*345+Fac*475+Faz*585=0 Ec. 3-124
>Ma=0 eje z
-Fby*300+Fbx*85+Ry*345-P_e*445-Fay*585=0 Ec. 3-125

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene:

Given

—Fay—-Fby— P m-P_e+Py+Ry=0
Rz—Pz—-Faz-Fbz—Fac=0

Fbz.300- Rz.345+ Fac-475+ Faz.585= 0

—Fby. 300+ Fbx.85 + Ry.-345-P_e.445_Fay.585= 0

Sol := Find(Py,Pz,Ry,R2)

Py = 11.758[Kgf]
Pz .= 8.042[Kgf]
Ry := 21.37[Kgf]
Rz := 29.831[Kgf]

3.3.7.2 Andlisis de laresistencia

Estos elementos seran calculados como columnas debido a que sobre ellos acttian

cargas de compresion axial.

e Material: Acero ASTM A36

Tabla 3.8 Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Resistencia a la fluencia Sy ‘ 25.5 [Kgf/mmZ2] ‘
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Resistencia Ultima a la traccion Sut 40.8 [Kgf/mm?]

Modulo de elasticidad E 21000 [Kgf/mm2]

Fuente: Catalogo de acero, IPAC.

Figura 3.22 DCL Brazos de Soporte

e Seccion rectangular: 60 x 12 [mm]

F1.=2.Ry

126

F1=42.74 [Kgf]
Long := 240[mm]
A :=60.12

127

A =720 [mm?]

1. L 60.128
1

| = 8.64x 10° [mmA4]

Ec. 3-

Area Ec. 3-

Momento de inercia Ec. 3-128

Ancho de la seccion

Radio de giro Ec. 3-129
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r=3.464 [mm]
K = 2

e Parametro de esbeltez

o, K:Llong [Sy
- E

130

AC = 1.536

Ac> 1.5

FCI’ = &27 . Sy
AC

131

Fcr = 9.467 [Kgf/mm2]

e Resistencia Requerida
D=F1

D = 42.74 [Kof]

L := 10[Kgf]
Pu=12.D+16-L
132

Pu = 67.288 [Kof]

e Resistencia Nominal
Pn-= A.Fcr
Pn=6.816x 10° [Kgf]
¢c = 0.85

6C-Pn = 5.794 x 10°
134
Pu< ¢c-Pn

Extremos libre-empotrado

Ec. 3-
Zona elastica

Ec. 3-
Carga muerta
Carga viva

Ec. 3-

Ec. 3-133
Ec. 3-
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67.288< 5794

o Deflexién maxima

_ Rx. Long3

AX = Ec. 3-
3-E.l
135

AX = 0.666 [mm]
3.3.7.3 Célculo de los pernos de sujecion

Distribucién de cargas por perno
Ft= 26.231 [Kof]

Fvl:.= Ry
Fvl=21.37 [Kgf]
Fv2.= Rz

Fv2 = 29.831 [Kgf]
a =90

Fvi= JFv2 4 FvZ + 2. Fvl. Fv2.cos o Ec. 3-
136
Fv=27.844 [Kgf]

e Caélculo del Factor de seguridad

Perno seleccionado: 5/16" UNC
Sy = 52.02[Kgf/mm?]

At = 0.0524x 25.4[mm2]
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AcC = 0.04535x 25.4°[mm2]

Gt = — EC 3'

137
ot = 0.776 [Kgfimm?2]

V= Ll Ec. 3-

AcC
138

v =0.952 [Kgfimm?Z]

ceq = ot + 41V Ec. 3-139

ceq = ﬂ Ec. 3-
FS
140
FS = Sy
c€eq
FS =144.843

Las cargas aplicadas son bajas y por lo tanto los esfuerzos son bajos, entonces el factor
de seguridad resulta alto; ademas, constructivamente no es adecuado un perno muy

pequefio, asi el diametro seleccionado de pernos es adecuado.

3.4 SISTEMA MOTRIZ

3.4.1 DISENO DEL SISTEMA DE AVANCE

El mecanismo de avance es el encargado de permitir que la corona para el pulido se
desplace longitudinalmente a lo largo de los mufiones con un movimiento de ida y

vuelta.

Para esto se utilizard un mecanismo de pifion y cremallera, el mismo que sera activado

manualmente por medio de una palanca, y transmite movimiento a la estructura mévil
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que contiene en su interior al mecanismo de pulido. La cremallera debe estar tallada de

tal forma que se desplace longitudinalmente 70 [mm].

En el taller de dispone de pifiones, los cuales que seran adaptados para su uso:

3.4.1.1 Geometria Pifidbn-Cremallera

Zp = 46 dientes

B := 19[mm]
T

=20. —

¢ 180

Material del pifion: Acero AlSI 3115

e Paso circular

pc .= 7w -m Ec. 3-
141

pc = 3.927 [mm]

e Diametro de paso

dp:=m-2Zp Ec. 3-
142

dp = 57.5 [mm]

e Adendum
ad.=m Ec. 3-
143

e Dedendum

dd :=1.25-m Ec. 3-
144

dd = 1.563 [mm]
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e Diadmetro externo
de:=dp+2.-ad
de = 60 [mm]

e Diametro interno

di:=dp-2.dd

di = 54.375 [mm]

e Profundidad del diente
de —di

prof:= Ec. 3-

145

prof=2.813 [mm]

Numero de dientes de la cremallera

d .= 70[mm] Desplazamiento longitudinal

Zcr .= d Ec. 3-
pc

146

Zcr=17.825

Se tomardn 24 dientes para que en los extremos no se desengrane la cremallera al

momento de realizar el desplazamiento longitudinal.

Zcr = 24 dientes

e Longitud de la cremallera

L .= Zcr.pc Ec. 3-
147

L = 94.248 [mm]

L := 96[mm]
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El material seleccionado para la construccién de la cremallera es Bronce al Aluminio
AB-2, ya que presenta alta resistencia y se debe minimizar el desgaste al desplazarse
longitudinalmente.

3.4.1.2 Anélisis de laresistencia

e Esfuerzo de disefio maximo admisible

B Sat- Kl

Sad = Ec. 3-
Kt. Kr

148

Sat := 16.6[Kgf/mm?] Esfuerzo admisible del material.

Kl.=1 Factor de vida (vida infinita).

Kt=1 Factor de temperatura (< 250 °F).

Kr=1 Factor de seguridad (menos de 1 falla en
100).

Sad = 16.6 [Kgfimm?2]

e Carga transmitida maxima admisible

Ft ad := |<Soade|\</sBK;]n Ec. 3-

149

Kv:=0.9 Factor dinamico.

B =19 [mm] Ancho del engrane.

J.=05 Factor de geometria.

Ko = 1.25 Factor de correccion por sobrecarga (fuente de energia

uniforme con choque moderado).
Ks:=1 Factor de correccion por tamafio (propiedades uniformes).
Km:=1.6 Factor de distribucion de carga (montaje poco rigido, poca

precision).

Ft ad = 56.772 [Kgf]

e Carga transmitida

98



Ft.=Rz
Ft=29.831 [Kgf]
Ft< Ft_ad
29.831< 56.772

En engranaje es adecuado para esta carga.

3.4.1.3 Anadlisis del desgaste

oc = Esfuerzo de contacto calculado.

Cp = Coeficiente que depende de las propiedades elasticas del material.

Ft = Carga tangencial transmitida.

Co = Factor de sobrecarga.

Cv = Factor dindmico.

Cs = Factor de tamafio.

Cm = Factor de distribucion de carga.
| = Factor geométrico.

Cf = Factor de condicion de la superficie.
wp =029

p_cr:=0.33

E_p == 21108.13[Kgf/imm?]

E_cr .= 11247.47[Kgf/mm?2]

Cp = ’ 1

2 2

Ll—p_p 1—u_crj
- +
\/ E p E cr

150
Cp = 50.951
Co:=1.25 Fuente de energia uniforme con choque moderado.
CS = 1
Cm = 13 % < 1
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| .= 0.08 Relacion de engranes 1.

Cf-=1.25 Posibilidad de esfuerzos residuales.
oc = Cp. |FLC0-Cs-Cm.Cf Ec. 3-151
Cv.dp-B.I
oC = 44.719 [Kgfimm?2]
Sac = Numero del esfuerzo por contacto admisible.
Cl = Factor de vida.
Ch = Factor de la relacion de dureza.
Ct = Factor de temperatura.
Cr = Factor de seguridad.
Sac = 63.27[Kgf/mm2]
Cl=1 1O7ciclos
r HB = ﬂ) Relacion de durezas. Ec. 3-152
- 150
Ch-=1 Relacion de reduccion 1.
Ct=1 Temperatura < a 250 °F.
Cr=1 Menos de una falla en 100.
Sac-(CLCh) = 63.27 Ec. 3-
Ct.Cr
153
oC < SaC-(CLCh)
Ct.Cr

44.719 < 63.27

El engrane resiste superficialmente.
3.4.2 DISENO DEL EJE DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Este eje soporta los dos pifiones para la transmision del movimiento longitudinal. Se

encuentra soportado por dos chumaceras del tipo SY y externamente estd acoplada una

palanca a partir de la cual se transforma el movimiento circular en lineal. Se analizara
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como criterio estatico ya que las cargas no son ciclicas y la rotacion es lenta en un arco
de 120°.

Figura 3.23 DCL Eje de desplazamiento horizontal

e Anadlisis de fuerzas y reacciones

Fr.= Ft-tan ¢ Ec. 3-

154

Fr=10.858 [Kgf]

T := Ft. dp Ec. 3-
2

155

T = 857.641 [Kgf.mm]

>Fy=0

Fy:=Fr Ec. 3-
156

Fy= 10.858 [Kgf]

>Fz=0
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Fz.=Ft Ec. 3-
157
Fz=29.831 [Kgf]

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

10.858

9

6

3

0 r r r r ' . X (mm)
3§ 100 200 300 400 50 600

6

9

-10.858

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

M (Kg.mm)

600 1
450.59

400 1

200 1

X (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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DIAGRAMA DE TORQUE

T (Kg.mm)
2000 1 1715.282

1500 1

1000 1

857.641

500 1

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

350

400 450 500 550

660 X (mm)

Figura 3.24 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torque

M_max .= Fy-41.5
M_max = 450.59 [Kgf.mm]
T max=2.T

159

T max= 1.715x 10° [Kgf.mm]

3.4.2.1 Caéalculo del diametro
Material: Acero AISI 1018

Ec. 3-158

Ec. 3-

Tabla 3.9 Propiedades mecanicas del Acero AISI 1018

Resistencia a la traccion Su

57.7 [Kgfimm?2]

Resistencia a la fluencia Sy

49.25 [Kgfimm?2]

Dureza HB

163

Porcentaje de elongacion ¢

20 % en 50 [mm]

Fuente: Catalogo de aceros, VAN BOHMAN C.A.

FS:Z

1
3

D min := (32 S --JM_max2 + T_maxz)

- Sy
160
D min=9.019 [mm]

Este eje sera construido a partir de un eje de didmetro 12.7 [mm] (1/2”).
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3.4.3 DISENO DEL EJE DE SOPORTE DE LA CREMALLERA

Este eje permanece estatico, soporta a la cremallera y sirve de guia sobre el cual esta se
desliza.

e Analisis de fuerzas y reacciones
Ry

Fy Fr Fy

= S 96 S7

Figura 3.25 DCL Eje de soporte de cremallera plano y-z

Fr=10.858 [Kgf]

>Fy=0
Fy.— Ry—Fr Ec. 3-
2
161
Fy = 5.256 [Kgf]
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
V (Kgf)
9
5.429
6 1 .
N \ ]\
0 v r r r r x r x » X (mm)
3 25 50 75 100 125 150 175 200 225
6 -5.256
-9
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

M (Kg.mm)
400 1 361.656
300 4 299.604
200 - 285.454
100 1
0 . . . . . . . —N——y X (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Figura 3.26 Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano y-z

Fx Fx

R x

- S/ 96 S7

Figura 3.27 DCL Eje de soporte de cremallera plano x-z

Rx := 26.231[Kgf]

2Fx=0

Fx = &( Ec. 3-
2

162

Fx=13.116 [Kgf]
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

V (Kgf)
13.116
15 1
12 1
9 £
6 o
3 o
0 T r r ' T T r r X (mm)
-3 § 25 50 75 00 125 150 175 200 225
_6 r
-g r
-12 1 »
s -13.116
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
M (Kg.mm)
0 X (mm)

-200 1
-400 1
-600 1

-800 1 -747.584

-1000
-1200 - -1062

Figura 3.28 Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano x-z

Mmax := /1062 + 285.454 Ec. 3-
163

Mmax = 1.1x 10° [Kgf.mm]

3.4.3.1 Caéalculo del didmetro
Material: Acero SAE 1018

FS::Z
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3
. Mmax) (TECM) Ec. 3-

D min = (32 FS

- Sy
164
D min=7.691 [mm]

En el taller se dispone de valvulas de acero AlSI 4140 y diametro 15.5 mm, las cuales

son adecuadas para esta aplicacion.
3.4.4 SISTEMA DE ELEVACION

El sistema de elevacion permite el acoplamiento del mecanismo de pulido en el mufion
del ciglenal, para ello este sistema es el encargado de elevar al mecanismo de avance

longitudinal acoplado con el mecanismo de pulido hasta la posicion deseada.

Para obtener el movimiento de subida y bajada se utilizara una gata tipo lagarto con
sistema hidraulico y capacidad de 2 Toneladas. La carga que debe ser elevada por la

gata es inferior a 50 Kg. por lo que resulta adecuado y economico este sistema.

El desplazamiento vertical se realizard a lo largo de 4 guias de 14 [mm.] de diametro,
360 [mm.] de longitud y material AISI 1018.

3.5 SISTEMA DE CONTROL

Las caracteristicas principales de operacién de la maquina son:
e Velocidad de rotacion para el pulido. 110 [R.P.M/]

e Avance: Manual
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e Desplazamiento horizontal maximo. 70 [mm]

e Desplazamiento vertical madximo (maquina apagada). 200 [mm]

3.5.1 VELOCIDAD DE ROTACION

La velocidad de rotacion se obtendra de un motor eléctrico de 1 [HP] a 2750 R.P.M., y
utilizando el mecanismo sin fin-corona se reducird la velocidad a las 110 R.P.M.
necesarias para el pulido.

3.5.1.1 Circuito de fuerza

3N~220V 60 Hz

L1
L2
L3
N
5
KM1 ) oai
E i’z ?4 §?6
1|35
FR1
d 3 ]
2 [4 |6
u |v |w
M

Figura 3.29 Circuito de fuerza

3.5.1.2 Circuito de control
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3N~220V 60Hz
L <= B

13

Q
\' KM1

14

Al

KM1
£

A2

L2 —-
Figura 3.30 Circuito de control

3.5.2 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

El desplazamiento horizontal o avance, sera manual por medio de una palanca y esta

determinado por la velocidad de rotacion que el operador transmite al pifion.

3.5.3 DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Para el control del desplazamiento vertical se utilizara una regla graduada asegurada en
la caja de soporte de todos los elementos y un visor fijo a la base mévil. Este sistema
permite alinear el eje axial de los mufiones con el eje axial de la corona para el pulido al

momento de subirla con el mecanismo de elevacion.
La diferencia de lecturas en la regla cuando el conjunto carcasa-corona se encuentra en

la parte superior maxima y minima que permite el ajuste determina la distancia vertical

a la que se debe centrar la corona con los mufiones.
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H
odf
o

Figura 3.31 Mecanismo de control del desplazamiento vertical
3.5.4 PROFUNDIDAD DE CORTE
La profundidad de corte depende del tamafio de grano del abrasivo utilizado, por lo que
se utilizara lija No. 400 para acabado pulido. La banda de lija ird apoyada en la corona

sobre una base de caucho y felpa.

En caso de requerir mayor desbaste o presion en el proceso se utilizara lija de abrasivo

mAs grueso o se afiadira una capa mas de caucho.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION

4.1 MATERIALESY
PRESUPUESTO

4.1.1 MATERIALES

Tabla 4.1 Lista de materiales

Cant. Detalle Material Observaciones
1 Tubo Duralén C-100 ¢e 350 - i 180 x 200
1 Eje Bronce al aluminio ¢ 50 x 650
1 Eje Bronce SAE 65 ¢ 50 x 300
1 Plancha ASTM A-36 240 x 140, e =12 mm
1 Plancha ASTM A-36 300 x 150, e =11/32"
1 Plancha ASTM A-36 700 x 200, e =1/8"
1 Plancha ASTM A-36 1220 x 2440, e = 3/32"
1 Platina ASTM A-36 550 x 80, e =8 mm
1 Platina AISI/SAE P20 250x30, L= 25
1 Angulo doblado ASTM A-36 25 X 2
1 Eje AISI 3115 ¢ 65 x50
1 Eje SAE 1018 ¢ 12.7 x 3000
1 Eje SAE 1018 ¢ 14 x 2000
1 Eje SAE 4140 ¢ 15.8 x 500
1 Motor eléctrico 1[HP], 2750 R.P.M.
1 Matrimonio ML 090 5/8
1 Gata hidraulica tipo 2 Toneladas
lagarto
1 Rodamiento 6203-2Z/C3
1 Rodamiento 6303-2Z
3 Rodamientos 6001-2Z
1 Retenedor NTN 40 17 10
2 Chumaceras NTN P201
10 Pernos Allen cabeza Acero al carbono d1/4x1”
abocardada
2 Pernos ':‘Ilalf]g cabeza Acero al carbono d5/16 x 3/4”




3 Pernos Allen cabeza Acero al carbono d5/16 x 3/4”

abocardada

Tabla 4.1 Lista de materiales (Continuacion)
4 Pernos 32?12 cabeza Acero al carbono d5/16 x 17
24 Pernos Acero al carbono dl1/4x 17
4 Pernos Acero al carbono Dd1/2x2”
16 Pernos Acero al carbono d5/16 x 1/2”
4 Pernos Acero al carbono d5/16 x 1 1/2”
4 Pernos Acero al carbono d5/16 x 1 3/4”
16 Prisioneros Acero al carbono D1/4”
1 Filo Caucho L = 3000
4 Topes con perno Caucho
1 Alfombra americana Caucho 1200 x 1000
1 Masilla 1 Litro
1 Pintura 1 Galén
1 Fondo anticorrosivo 1 Galén
Carol 12/4 90C (UL)

10 Metros de Cable SOOW CSA FT-2
2 Prensa cables
2 Terminales
3 Mordazas
1 Switch de control de 3

posiciones
1 Arrancador
1 Overload

4.1.2 PRESUPUESTO

4.1.2.1 Ingenieriay Administracion
Tabla 4.2 Personal
usb usD
Cant. Posicion Horas-H ValorH-H Valor Total
1 |Técnico industrial 90 6 540
TOTAL 540
Tabla 4.3 Miscelaneos
usD
Materiales 80
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Utiles de oficina 60
Transporte 100
Uso de vehiculos 50
TOTAL 290
SUBTOTAL 1 830

4.1.2.2 Costos Directos

Tabla 4.4 Honorarios profesionales asignados por la universidad

UsD USD
Cant. Descripcion Horas-H ValorH - H Valor Total
1 | Director de tesis 25 25 625
1 | Codirector de tesis 25 25 625
TOTAL 1250
Tabla 4.5 Remuneracion a estudiantes
uUsD USD
Cant. Descripcion Horas-H ValorH-H Valor Total
2 | Estudiantes 320 4 2560
TOTAL 2560
Tabla 4.6 Adquisicion de Materiales y Equipos
uUsD USD
Cant. Descripcion Costo Unitario Costo Total
1 |Elementos de Transmision 180 180
1 | Motor Eléctrico 150 150
1 |Perfiles/Vigas Acero 50 50
1 |Plancha de Acero 40 40
1 |Insumos 380 380
1 |Elementos de Rodadura 80 80
1 |[Ejes 50 50
1 | Construccion 300 300
TOTAL 1200
SUBTOTAL 2 3760
4.1.2.3 Imprevistos
USD
IMPREVISTOS 459
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4.1.2.4 Total General

uSD

TOTAL GENERAL

5049
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4.2 EQUIPOSY
HERRAMIENTAS REQUERIDAS

e Torno paralelo.
e Fresadora universal.
e Dobladora de tol.
e Soldadora:
o De puntos.
o Autdgena.
o Smaw.
e Prensa hidraulica.
e Sierra eléctrica.
e Taladro vertical.
e Instrumentos de Metrologia:
o Comparador de reloj.
Pie de rey.
Nivel de burbuja.
Flexometro.

Micrémetro.

O o (@) (@) (@)

Gonidmetro.
o Escuadra.

e Horno para fundicién.

e Equipo de proteccion.

e Herramientas fungibles.

4.3 PLANOS DE DETALLES

Los planos de los elementos mecanicos que conforman la maquina se detallan en los

anexos.
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4.4 HOJAS DE PROCESOS

4.4.1 CONSTRUCCION DEL TORNILLO SIN FIN

HojaN°: 1

Material: Bronce al aluminio AB-2

| Denominacion: Flecha tornillo sin fin

+0,005

1/-0,003

) 22,5 4,8
CD I R D SR —
7 i e 25,5
114 66 80 118 150
- . \ a
. . Util de L N° m N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion gos | ——| rpm mm
min Vv
11 | Montar eje en el [ = B Llave de
| mandril del torno mandril
Verificar que no —
exista Comp. de
1| 12 . 4 = = .
excentricidad reloj
13 Refrentar j— 4 Cuchilla de 1|10 | 110 4
refrentado
S Punto
2.1 Fijar pieza - %:I@} giratorio
Tornear sin fin [ I e B Cuchilla
22| con 4 entradas ;Hb modular m3 12/ 28 7 0.04
2
Tornear ©22.5y Cuchilla HSS
23 | ®17 ver grafico EF:@TEE 7% 5 (10} 120 | 04
Verificar .
24 didametros % Pie de rey
Rotar eje y
a1 verificar Comp. De
' excentricidad e - reloj
3
3.2 Refrentar j— 4 Cuchilla de 1 |10 | 110 4
refrentado
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4.4.1 CONSTRUCCION DEL TORNILLO SIN FIN

Hoja N° : 2

Material: Bronce al aluminio AB-2

| Denominacion: Flecha tornillo sin fin

178,503
| A ’@ 4,8
@y 4 e =
e N S—— £5,5
|14 66 80 118 150
- . \ a
. - . Util de o No N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas l rom mm
min v
Tornear ®22.5y Cuchilla HSS
33| ®17 ver grafico %ﬁ?ﬂf 1, 5 | 10] 120 | 04
3
Verificar .
34 didmetros Pie de rey
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4.4.2 CONSTRUCCION DE LA TAPA SUPERIOR DE LA
CARCASA

HojaN°: 1

Material: Fundicion de aluminio

| Denominacién: Tapa superior carcasa

Corte A-A

L

.o \" a
. ., Util de e Ne m N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion gos | —| pm mm
min "
=7 1 ==
1.1 | Fundir el material . L 717 J H Eﬁg}gigﬁ
1
L, | Colar el aluminio g Molde
' fundido permanente
1
Montar fundicion —
. Llave de
21 | enelmandrildel | |- - .
torno E— mandril
7?7
Verificar que no Rt
2| 22 exista |- - Corrgl%jde
excentricidad T
2.3 Refrentar - - Cuchilla de 1 10 70 0.8
I refrentado
7?7
Rotar pieza 'y Rt
31 verificar - j) Corrgl%j de
excentricidad L b
32 Refrentar - - Cuchilla de 1 10 70 0.8
I refrentado
7?7
T do int — Cuchill
orneado Interno uchilla para
3| 33 ©284 [g teriores 30 | 10 100 0.2
o
34 Ver|f|_car diametro Pie de rey
interno
Vaciado, espesor ) Cuchilla para
35 de pared 6 = interiores 30 | 10| 100 0.2
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4.4.2 CONSTRUCCION DE LA TAPA SUPERIOR DE LA
CARCASA

Hoja N° : 2

Material: Fundicion de aluminio

| Denominacion: Tapa superior carcasa

Corte A-A

i

P A\ a
. ., . Util de e Ne m N
. mm
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm | MM
min "
Colocar mordaza ‘ Entenalla de
4.1 | yfijar la pieza en mandibulas
fresadora vertical moviles
Verificar
paralelismo de la Nivel de
42 . :
4 pieza con respecto burbuja
la fresadora
13 Fresado d!ametro Cuchilla de 10 | 20 | 1200 | 0.3
exterior refrentado
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4.4.3 CONSTRUCCION DEL CUERPO DE LA CARCASA

HojaN°: 1

Material: Fundicion de aluminio

| Denominacion: Cuerpo de la carcasa

60

,,4‘0
N
- . \ a
. . Util de e N° m N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm mm
min Vv
[mm— t =
1.1 | Fundir el material rLiLJT mmgigﬁ
1
L, | Colar el aluminio g Molde
' fundido permanente
L 11
Montar fundicién | [
. Llave de
21 | enel mandril del | -|- - .
¢ R mandril
orno T
Verificar que no Rt
2| 22 exista -|- - Corrgl%jde
excentricidad T
2.3 Refrentar - - Cuchilla de 1 |10 70 0.8
— refrentado
7?7
Rotar pieza 'y Rt
3.1 verificar - j) Corrgl%j de
excentricidad T
N hilla d
Cuchilla de
3.2 Refrentar - xf refrentado 1|10 70 0.8
7?7
Torneado int i Cuchill
orneado interno uchilla para
3| 33 ©284 [g teriores 30 | 10 | 100 | 0.2
o
34 Ver|f|_car didmetro Pie de rey
interno
Vaciado, espesor ) Cuchilla para
85 de pared 6 = interiores 30 1 10} 100 | 02
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4.4.3 CONSTRUCCION DEL CUERPO DE LA CARCASA

Hoja N° : 2

Material: Fundicion de aluminio

| Denominacion: Cuerpo de la carcasa

60

\ !
[ g :/;221,322
(e RIBTS
P \" a
. ., . Util de e Ne m N mm
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm mm
min \"
Colocar mordaza ‘ Entenalla de
4.1 | yfijar la pieza en mandibulas
fresadora vertical moéviles
Verificar
4o paralelismo de la Nivel de
“ | pieza con respecto burbuja
la fresadora
4
13 Fresado d!ametro Cuchilla de 10 | 12 | 1200 | 0.8
exterior refrentado
4.4 Taladrar ©48 Broca 5 8 130 0.3
|
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4.4.4 CONSTRUCCION DE LAS CORONAS PARTIDAS HojaN°:1
Material: Dural6n C-100 | Denominacion: Corona partida
6,25 | |
F| op Designacion Croquis Util de Verificacion | . m| N
Herramienta pas | ——| rpm -
min Vv
11 Cortar Duralon en D Sierra Nivel de
' la mitad T T Eléctrica Burbuja
I
1, | Montar piezaenel | | B Llave de
' mandril del torno Mandril
1
Verificar que no T
. Llave de
1.3 exista - = - mandril
excentricidad
- hillad
14 Refrentar - = -4 Cuchilla de 2 | 10 90 0.3
@ refrentado
- 1P
Rotar_p_lezay _) Comp. de
2.1 verificar - = - .
excentricidad reloj
—
l‘
Cuchilla de
2.2 Refrentar - = %ﬁ refrentado 2 | 10 90 0.3
i
2 a
Cilindrado interno | | |7 ..... | Cuchilla para
23 ®170.8, ®232 e interiores 4 9 50 0.2
i
” Verlfl_car didmetro Pie de rey
interno
ciindrado |
3| 31 externo ©300, H refrentado 8 | 10 | 560 | 0.7
®324.25 {Hﬁ
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4.4.4 CONSTRUCCION DE LAS CORONAS PARTIDAS

Hoja N° : 2

Material: Duralén C-100

| Denominacion: Corona partida
|

6,25

64,6

170.8
00
311,31

318,25
324,25

s \ a
. . . Util de I Ne | N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm | MM
min \"
Cilindrado de - — H Cuchilla de
3) 82 canales ©286 refrentado 16 / 90 0.1
Montar pieza en
41 .
fresadora vertical
Verificar
paralelismo de la Nivel de
42 . :
pieza con respecto burbuja
la fresadora
4
Fresar 100 H Fresa
4.3 | dientes, modulo 3, N 5 8 130 0.3
angulo presién 20° H modular m3
s Part[r coronas Cuchilla de 16 7 90 01
segun planos refrentado
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4.4.5 CONSTRUCCION DEL PERNO DE SUJECION DE
LA CARCASA

HojaN°: 1

Material: Aluminio

Denominacion: Perno sujecién carcasa

=

35

\
\
|
i
2

16
Util d o | Y e
F| op Designacion Croquis Herralmignta Verificacion ;\'as m rgm mm
min v
11 | Montarejeen el N Llave de
' mandril del torno mandril
Verificar que no
1| 1.2 exista -+ = — Corne1|p())..de
excentricidad )
13 Refrentar + —}E 4 (r:;?r 2:,:: d%e 1110 70 | 08
Rotar pieza 'y
21 verificar -— — — <> Corrgl%.de
excentricidad )
22 Cilindrar + = —}E { (;g;z:,::d%e 1 110] 70 | 08
Verificar diametro .
ol 23 Pie de rey
24 Taladrar ®9 {% Broca ®9 1 7 70 0.3
25 Moleteado - Cﬁqcct}g::a%ac\)ra 7 7 70 0.2
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4.4.6 CONSTRUCCION DE LOS BOCINES CON
CREMALLERA

Hoja N°: 1

Material: Bronce al aluminio AB-2

| Denominacién: Bocines con cremallera

96

- 30 - 33
1 ‘ R17,5
i i
77777 T T | (‘
R7.75
4xR4
.o \" a
. ., Util de e Ne m N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion gos | —|  pm mm
min "
11| Montarejeenel | | 1 Llave de
' mandril del torno mandril
Verificar que no
1| 1.2 exista i Corne1|p())..de
excentricidad )
13 Refrentar +— = = ! Cuchilla de 1|10 70 0.8
refrentado
Rotar pieza 'y
21 verificar - = — <> Corne1|pc))..de
excentricidad )
2.2 Refrentar == Cuchilla de 1 |10 70 0.8
refrentado
2
Verificar diametro .
2.3 Pie de rey
2.4 Taladrar ®15 E% Broca ®15 1 7 70 0.3
31 Fijar la pieza en Entenalla
fresadora vertical
3
Verificar
30 paralelismo de la Nivel de
“ | pieza con respecto burbuja
la fresadora

120




4.4.6 CONSTRUCCION DE LOS BOCINES CON

Hoja N°: 2
CREMALLERA )
Material: Bronce al aluminio AB-2 | Denominacién: Bocines con cremallera
96
. 30 - 33
1 R17,5
il il
77777 T T | (‘
R7,75
4xR4
- . \ a
. . . Util de L No N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion 085 m om mm
min Vv

3| 33 | Refrentar caras Cuchita de 2 | 10| 140 | 03

Rotar y verificar

paralelismo de la Nivel de

41 | & ;
pieza con respecto burbuja
la fresadora

4

Fresar 24 dientes, Cuchilla

32 madulo 1.25 modular 24 | 10| 480 | 0.2
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4.4.7 CONSTRUCCION DE ALOJO PARA ENGRANES

HojaN°: 1

Material: Bronce al estafio SAE 65 | Denominacion: Alojo de los engranes
_ 13 4 19 ‘
=0 |
I
(1IN A A
ol T — —T8
(1 A
I
Iyl —t
N 45
Util de e | N é
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm mm
min Vv
11 | Montarejeen el I — Llave de
' mandril del torno mandril
Verificar que no
1] 1.2 exista - = — Corne1|p())..de
excentricidad )
13 Refrentar L =ty 4| Cuchillade 11| 70 | 08
refrentado
Rotar pieza 'y
2.1 verificar - = — 4) Corrgl%.de
excentricidad !
2.2 Refrentar -+ = ! Cuchilla de 1|10 70 0.8
refrentado
2
23 Cilindrar % %ﬁ CUCh!}'i‘ HSS 5 | 10| 120 | 04
4
2.4 | Verificar diametro % Pie de rey
3.1 Taladrar ®12.5 E% Broca ®12.5 1 7 70 0.3
3
30 Torn}eardlametros + Cuchlll’a} HSS 5 | 10 120 04
segln desarrollo Ya
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4.4.7 CONSTRUCCION DE ALOJO PARA ENGRANES Hoja N°: 2
Material: Bronce al estafio SAE 65 | Denominacion: Alojo de los engranes
_ 13 4 19 ‘
=0 |
I
(1T N
(L
I
Iyl —t
N 45
Util de VRN I VIR s
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion pas | | rpm mvm
Verificar ;
33 diametros Pie de rey
34 Taladrar ®1/4” Broca ®1/4” 1 7 70 0.3
3
35 Machuelar ® Machuelos ®
' 5/16” UNF 5/16” UNF
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4.4.8 CONSTRUCCION DE LOS ENGRANES

HojaN°: 1

Material: Acero AISI 3115

| Denominacion: Engranes

|
\
\
|
54,38
57,5

60

oL Vv a
F| op Designacion Croquis He:Jrgrlncijgnta Verificacion ;\'a; m rgm mm
min "
11| Montarejeenel | | 1 Llave de
' mandril del torno mandril
Verificar que no
1| 1.2 exista -+ = — Corne1|p())..de
excentricidad )
13 Refrentar <+ = —}: 4 (r:gfi 2:,:: d%e 1|10 70 0.8
Rotar pieza 'y
21 verificar - = — 4) Corrgl%.de
excentricidad )
22 Refrentar 4+ F —E 4 (r:;f; 2:,:: d(i)e 1|10 70 0.8
2
23 Cilindrar %ﬁ CUChf}'i‘ HSS 5 | 10| 120 | 04
4
2.4 | Verificar didmetro % Pie de rey
31 Fijar Iapieza.en Entenalla
fresadora vertical
3
Verificar
30 paralelismo de la Nivel de
“ | pieza con respecto burbuja
la fresadora
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4.4.8 CONSTRUCCION DE LOS ENGRANES

Hoja N° : 2

Material: Acero AISI 3115

| Denominacion: Engranes

|
\
\
|
54,38
57,5

60

- . \ a
. . . Util de e N° N
F| op Designacion Croquis Herramienta Verificacion 085 m om mm
min Vv
Fresar 46 dientes Fresa
3.3 . ’ modular 46 | 8 130 | 0.3
modulo 1.25 _
m=1.25
3
34 Taladrar ©38 Broca ©38 1 7 70 0.3
35 Part|’r engranes Cuchilla de 16| 9 140 02
segun planos refrentado
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4.4.9 CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA CARCASA

Diagrama: 1
Base de la carcasa
Plano: PC-BC
Material: Acero ASTM A-36

8 Trazado segun desarrollo

2 1 | Comprobar trazado

10 e Cortar

25 e Fresar platina

15 e Taladrar 6 agujerosp 1/4"
10 e Avellanar 6 agujeros

8 @ Machuelar ¢ 5/16" UNF

2 Verificar medidas

2
2 v Almacenar
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4.4.10 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LA CARCASA

Diagrama: 2
Soporte de la carcasa
Plano: PC-SC
Material: Acero ASTM A-36

Trazado en plancha Trazado en plancha

o

6 parte superior parte inferior
2 1 | Comprobar trazado 2 3 | Comprobar trazado
10 @ Cortar 8 @ Cortar
2 2 | Verificar medidas 2 4 | Verificar medidas
o
30 Rectificar caras 20 @ gogblri:nplancha 90°,
Taladrar 6 -
15 (4 agujerosé 8 mm. 35 Rectificar caras
2 5 | Verificar medidas
Taladrar 4
12 .
agujeros¢ 8 mm.
15 Puntear piezas
3 6 Verificar perpendicularidad
entre caras
20 ép Soldar piezas
3 - Verificar perpendicularidad
entre caras y tapa inferior
5 @ Pulir
2 8 | Verificar medidas
2 v Almacenar
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4.4.11 CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA ESTRUCTURA SUPERIOR

Diagrama: 3
Base de la estructura superior
Plano: PC-BES
Material: Acero ASTM A-36

Trazado segun desarrollo

o

N

Comprobar trazado

10 Cortar plancha e=1/8"

30 Rectificar caras de la plancha
15 Cortar perfil segun desarrollo

Puntear perfiles

Verificar perpendicularidad
entre caras

Soldar perfiles

Puntear plancha en perfiles

Verificar perpendicularidad
entre caras

10 Soldar plancha a la estructura

Verificar medidas

10 Esmerilar soldaduras

20 Taladrar 8 agujerosh 8 mm

N

EHa G- (@ @@ -@ e ()

Verificar medidas

N

Almacenar
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4.4.12 CONSTRUCCION DEL COBERTOR DEL ACOPLE

Diagrama: 4
Cobertor del acople
Plano: PC-CA
Material: Plancha Aluminio

5 Trazado segun desarrollo
2 Cortar

2 1 | Comprobar medidas

2 e Biselar los bordes

5 e Varolar piezay 66 mm
3 2 | Verificar medidas
2 v Almacenar

4.4.13CONSTRUCCION DE LOS BRAZOS DE SOPORTE

Diagrama: 5
Brazos de soporte
Plano: PC-BS
Material: Acero ASTM A-36

Trazado segun desarrollo

Cortar

Comprobar medidas

Rectificar piezas

Verificar medidas y
perpendicularidad entre caras

Almacenar

]
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4.4.14 CONSTRUCCION DE PLACA DE CONEXION CREMALLERAS

Diagrama: 6
Placa de conexion de cremalleras
Plano: PC-PCC
Material: Acero ASTM A-36

Trazado segun desarrollo

o

2 1 | Comprobar trazado

10 e Cortar plancha e=1/4"

15 e Cepillar caras de la plancha

6 ° Puntear caras de la plancha

2 5 Verificar perpendicularidad
entre caras

15 e Soldar piezas

12 0 Taladrar 4 agujerosp 29/64"

8 e Esmerilar soldaduras

2 3 | Verificar medidas

2 v Almacenar
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4.4.15CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA INFERIOR

S o (o (o [} (2o

N

[EEN
N

oo

Diagrama: 7
Estructura inferior
Plano: PC-EI
Material: Acero SAE 1018

Cortar ejes segun desarrollo
Esmerilar filos

Comprobar medidas

Doblar ejes a 20°

Puntear ejes

Verificar perpendicularidad
entre ejes

Soldar soportes inferiores

Verificar perpendicularidad entre piezas

Esmerilar soldaduras
Comprobar medidas

Almacenar
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4.4.16 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LAS CHUMACERAS

Diagrama: 8
Soporte de las chumaceras
Plano: PC-SCH
Material: Acero ASTM A-36

Trazado segun desarrollo

o

2 1 | Comprobar trazado

12 Cortar plancha e=1/4"

15 Cepillar caras de la plancha

15 ° Rectificar caras de la plancha

6 e Puntear caras

2 5 Verificar perpendicularidad
entre caras

15 6 Soldar piezas

12 e Taladrar 4 agujerosp 1/2"

8 e Esmerilar soldaduras

2 3 | Verificar medidas

2 v Almacenar
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4.4.17 CONSTRUCCION DE ALOJOS MECANISMO DE MOVIMIENTO

Diagrama: 9

Alojos mecanismo de movimiento

Plano: PC-AMM

Material: Acero AISI/SAE P20

1

Trazado segun desarrollo

Comprobar trazado

15 e Cortar platina

10 e Taladrar 1 agujerap 41/64"

10

10

(5)
8 (6
25

2

W

Taladrar 1 agujerap 5/8"
Taladrar 1 agujerap 1/4"
Machuelar¢ 5/16" UNF
Rectificar caras

Verificar medidas

Almacenar

4.4.18 CONSTRUCCION DE BOCINES PARA EJES VERTICALES

Diagrama: 10

Bocines para ejes verticales

Plano: PC-BEV

Material: Bronce al estafio SAE 65

10

10

12

CHoHEH R HwH-

Cortar eje segun desarrollo

Cilindrar eje¢ 23 mm

Comprobar medidas

Cilindrar diametro internap) 14 mm

Comprobar medidas

Cilindrar¢ 41/64" segun desarrollo

Comprobar medidas

Almacenar
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4.4.19 CONSTRUCCION DE SOPORTES PARA EJES VERTICALES

Diagrama: 11
Soportes para ejes verticales
Plano: PC-SEV
Material: Bronce al estafio SAE 65

10 Cortar eje segun desarrollo
5 Cilindrar eje¢ 54 mm
2 Comprobar medidas

Cilindrar diametro internap 14 mm

Comprobar medidas

Cilindrar¢$ 24 mm segun desarrollo

Comprobar medidas

12 Taladrar 3 agujerosp 1/4"

10 Machuelar¢ 5/16" UNF

Limar rebabas

Almacenar

CHO-@H e e HeH -
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4.4.20 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LA PALANCA

Diagrama: 12
Soporte de la palanca
Plano: PC-SP
Material: Bronce al estafio SAE 65

Cortar eje segun desarrollo

o

Verificar medidas

Refrentar caras

Cilindrar eje¢ 54 mm

Verificar medidas

Dar conicidad 20°, L= 10 mm
segun desarrollo

=
o

DO ORI O MO

N

Verificar medidas

Taladrar 1 agujerop 1/2"

Taladrar 1 agujerop 3/8"
segun desarrollo

(o]

Machuelar¢$ 7/16" UNF

N

Verificar medidas

N

Almacenar
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4.4.21 CONSTRUCCION DE LA PALANCA DE MOVIMIENTO

Diagrama: 13
Palanca de movimiento
Plano: PC-PM
Material: Acero SAE 1018

8 1 Cortar eje¢ 11/16"

Verificar medidas

Refrentar caras

Cilindrar eje segun
desarrollo

Roscar ¢ 7/16" UNF

Verificar medidas

Almacenar

1
2 2 | Verificar medidas
3

4.4.22 CONSTRUCCION DE PLACA SOPORTE GATA HIDRAULICA

Diagrama: 14
Placa de soporte gata hidraulica
Plano: PC-PSG
Material: Acero ASTM A-36

c Trazado segun desarrollo

Rectificar caras de la plancha
Taladrar 4 agujerosp 5/16"
Limar agujeros

Verificar medidas

Almacenar
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4.4.23CONSTRUCCION DE LA CAJA DEL ARRANCADOR

NS OO N
e HeH )

Diagrama: 15
Caja del arrancador
Plano: PC-CA

Material: Acero ASTM A-36

©

Trazado segun desarrollo 12
Comprobar trazado 2
Cortar plancha 15
Verificar medidas 2
Doblar caras 20
Verificar pependicularidad 5
entre caras
Taladrar 2 agujeros 1/8" 10
6
4
5
6
4
2
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Trazado segun desarrollo
Comprobar trazado
Cortar plancha

Verificar medidas

Doblar caras

Verificar pependicuaridad
entre caras

Soldar con puntos
Taladrar 3 agujerosph 17/64"
Taladrar 2 agujerosy 11/64"

Taladrar 1 agujerap 1/2"

Taladrar 2 agujerosp 3/4"

Unir elementos

Almacenar



4.4.24 CONSTRUCCION DE LA CAJA

N
(63}

CHE-E-E- (> Ho- - @-(@{e Ko s He-(oH

35

10

15

15

45

10

10

25

15

N =
)]
[EEN

Diagrama: 16
Caja
Plano: PC-C
Material: Acero ASTM A-36

Trazado segun desarrollo
Comprobar trazado

Cortar plancha

Esmerilar puntas

Verificar medidas

Doblar caras

Verificar pependicuaridad entre caras
Soldar bordes

Taladrar 10 agujerosp 1/4"

Soldar 10 tuercas interiormente
Perforar orificios segun desarrollo
Verificar medidas

Taladrar 4 agujerosh 10 mm
Taladrar 4 agujerosp 5/16"
Taladrar 3 agujeros) 8mm

Masillar

Limar bordes cortantes

Almacenar
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4.5 PERSONAL REQUERIDO

Para la elaboracion de las distintas partes que componen la maquina se requiere del

siguiente personal:

e Personal mecénico industrial.
o Técnico tornero-fresador.
o Soldador.

o Mecanico.

e Personal eléctrico.

o Técnico electricista.

4.6 PRUEBAS DE
OPERACION y resultados

4.6.1 INSTRUCCIONES DE OPERACION

1. Verificar que las guias del mecanismo de elevacion, los pifiones, cremalleras y ejes
para el desplazamiento longitudinal estén engrasados.

2. Chequear que exista el nivel adecuado de lubricante — aceite refrigerante Meropa
ISO 220 — en el reservorio de la carcasa.

3. Situar la maquina en posicion perpendicular al mufién que se desea pulir.

4. Ubicar la maquina debajo del mufién inclinandola hacia adelante, cuidando de no
chocar contra la superficie del cigliefial.

5. Colocar la corona respectiva para pulir el mufidn ya sea este de bancada o de biela
(corona ancha — codo de biela, y corona angosta — mufién de bancada).

6. Centrar la maquina de acuerdo al desplazamiento axial en el mufion que se va a
pulir.

7. Poner la banda de lija No. 400 en la posicion adecuada envolviendo al mufién y
lubricar las superficies con aceite de ensayo o cualquier lubricante liviano.

8. Subir la unidad con la palanca del mecanismo de elevacion a la posicion adecuada.
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9.

10
11

Colocar la media luna de la corona con la prevision de asegurar la lija y ubicar las
guias en el sitio correspondiente.
. Verificar que cierre completamente la corona.

. Lubricar las ranuras de la corona.

12.Colocar la tapa superior de la carcasa y asegurarla verificando que cierre

13.
14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.

completamente.

Verificar la altura de la carcasa y centrarla utilizando la regla con el visor movil.
Lubricar el mufion.

Encender la maquina y empezar a pulir desplazando la parte superior de la maquina
por medio de la palanca del avance longitudinal (el avance tiene que ser lento).
Lubricar constantemente la superficie del mufion.

Esperar el tiempo requerido, de 5 a 8 minutos, para terminar con el proceso de
pulido.

Desmontar cuidadosamente los elementos instalados en los pasos anteriores.

Retirar la maquina.

Limpiar la superficie pulida con lubricante y un pafio limpio.

Repetir el procedimiento desde el numeral 3 para todos los mufiones.

Engrasar las superficies pulidas.

4.6.2 PRUEBAS DE OPERACION DEL EQUIPO

Una vez realizada la construccion se realizaron las pruebas correspondientes para

verificar el correcto funcionamiento del equipo y comprobar si se cumplio con las metas

trazadas en este proyecto.

4.6.2.1 Definicién de Parametros y Variables a Evaluar

En el equipo existen tres pardmetros a evaluar: funcionamiento de los mecanismos de

movimiento, posicionamiento de las bandas de lija y tiempos de pulido del cigtiefal.
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e Funcionamiento de los mecanismos de movimiento
La maquina cumple con los desplazamientos y movimientos especificados en el disefio;
por lo que no se presentaron problemas al momento de probar el equipo en

funcionamiento.

e Posicionamiento de las bandas de lija

Las variables a evaluar en este parametro son: verificar que las bandas de lija roten
durante el pulido y estén completamente aseguradas entre las coronas para que al
momento de ser desplazadas longitudinalmente no se desacoplen de la corona partida.

Tabla 4.7 Variables del posicionamiento de bandas de lija

VARIABLE RESULTADO OBTENIDO

Pulido satisfactorio.

Facilidad en el desplazamiento.

Lija pegada a la superficie de | Lija completamente asegurada.

felpa, partida en dos medias Pérdida excesiva de tiempo en pegar la lija.
lunas. Gastos innecesarios en pegamento.

Contraccion de la lija horas despueés del pulido.

Desprendimiento de la lija en los bordes.

Pulido bueno.

Dificultad en el desplazamiento.

Lija medianamente asegurada.

Perdida innecesaria de tiempo en perforar los
orificios en la lija.

Dificultad de posicionamiento de la lija en la corona
partida.

Rompimiento de los orificios de la lija.

Lija asegurada en las guias de la
corona partida, envolviendo a
todo el mufion.

Pulido satisfactorio.

Facilidad en el desplazamiento.

Lija completamente asegurada.

Optimizacién al maximo del tiempo.

Facilidad de posicionamiento de la lija en la corona
partida.

Lija asegurada en los bordes de
la corona partida, envolviendo a
todo el mufion.

e Tiempos de pulido del cigtenal.

El procedimiento para pulir el ciguefial y obtener una superficie tipo espejo se realizaba

en forma manual empleando un tiempo de 35 a 50 minutos por mufidn.
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Una vez realizadas las pruebas correspondientes pudimos verificar que con la maquina
pulidora el tiempo se reduce considerablemente y se obtienen mejores resultados. Para

conseguir este proposito se necesita solamente emplear de 8 a 10 minutos por mufion.

Tabla 4.8 Comparacion de tiempos de pulido

Pulido en Forma Manual

NUmero de operarios 2

Horas / Hombre / Mufidn 0.83

Numero de mufiones (cigiiefial 18 cilindros) 19
Tiempo Total en Horas 7.92

Pulido con Maquina

Numero de operarios 1

Horas / Hombre / Mufidn 0.17

Numero de mufiones (cigiiefal 18 cilindros) 19
Tiempo Total en Horas 3.17

Este es el pardmetro mas importante, debido a que al minimizar el tiempo de pulido el
SOTE obtendra ahorro econémico, ya que se logré cumplir con el objetivo propuesto de

disminuir el tiempo de trabajo al 40% de que se ha venido empleando.

(7.92-3.17) . 100
7.92 Ec.

Ahorro_tiempo:=

4-1

Ahorro_tiempo= 59.975 o
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CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO

Mediante un andlisis se evaluara el beneficio econdmico que la empresa adquirira
mediante la implementacién del sistema de pulido, esto ayudara a justificar la inversion
asignada al disefio y construccién de la pulidora de ciguefiales.

5.1 RECURSOS

PRINCIPALES

Se evaluaran los costos invertidos en el desarrollo del proyecto en lo concerniente a su

fabricacion, considerando que para la produccion se ha utilizado mano de obra y

materia prima.

5.1.1 RECURSOS HUMANOS

5.1.1.1 Mano de Obra Directa

Tabla 5.1 Mano de Obra Directa

Descripcion Horas | Costo/hora Costo
Total

Técnico industrial 60 5.50 330.00
Soldador 9 5.50 49.50
Electricista 5 5.00 25.00

TOTAL 404.50




5.1.1.2 Mano de Obra Indirecta

Tabla 5.2 Mano de Obra Indirecta

Descripcion Horas | Costo/hora | Costo Total
Honorarios director 25 25.00 625.00
Honorarios codirector 15 25.00 375.00
Egresados 320 4.00 1280.00
TOTAL | 2280.00

5.1.2 MATERIALES

5.1.2.1 Materia Prima Directa

Tabla 5.3 Adquisicion de Materiales y Equipos

Cant. Descripcion Cpsto_ Costo
Unitario Total
1 Tubo Duralén C-100 700.00 700.00
1 Eje Bronce al aluminio 18.40 208.07
1 Eje Bronce SAE 65 14.00 73.07
1 Platina ASTM A-36, e =8 mm 1.50 5.73
1 Plancha ASTM A-36, e =12 mm 1.30 4.35
1 Plancha ASTM A-36, e = 11/32" 1.40 4.32
1 Plancha ASTM A-36, e = 1/8" 1.30 4.54
1 Plancha ASTM A-36, e = 3/32" 1.00 38.60
1 Platina ASTM A-36 7.00 7.00
1 Angulo doblado 25 x 2 2.61 2.61
1 Eje AISI 3115 3.40 4.00
1 Eje SAE 1018 12.60 12.60
1 Eje SAE 1018 9.00 9.00
1 Eje SAE 4140 9.60 9.60
Motor eléctrico 1 [HP], 2750
1 RP.M. 49.67 49.67
1 Matrimonio ML 090 5/8 50.00 50.00
1 Gata hidraulica 2 Ton. 20.70 20.70
1 Rodamiento 6203-2Z 2.00 2.00
1 Rodamiento 6303-2Z 5.00 5.00
3 Rodamiento 6001-2Z 2.77 8.31
2 Chumaceras NTN P201 3.80 7.60
1 Retenedor NTN 40 17 10 3.00 3.00
87 Pernos y prisioneros 0.3 26.10
3 Metro de Filo 1.00 3.00
4 Topes con perno 1.20 4.80
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Tabla 5.3 Adquisicion de Materiales y Equipos (Continuacion)

Nota: El costo unitario de las planchas de acero ASTM A-36, ejes de bronce, y eje de acero AISI 3115 es

por Kilo.

5.1.2.2 Materia Prima Indirecta

1 Pintura 20.00 20.00
Metros de Cable Carol 12/4 90C
10 (UL) SOOW CSA FT-2 3.50 35.00
2 Prensa cables 2.50 5.00
2 Terminales 0.10 0.20
3 Mordazas 0.15 0.45
1 Switch de control de 3 posiciones 10.00 10.00
1 Arrancador 96.00 96.00
1 Overload 40.00 40.00
TOTAL 1470.32

Tabla 5.4 Materia Prima Indirecta

Descripcion Costo Total
Lubricantes y grasa 25.00
Insumos varios 60.00
TOTAL 85.00

5.1.3 FINANCIEROS

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con el auspicio de una empresa privada,

por lo que los recursos financieros han sido desembolsados como se especifica a

continuacion:

Tabla 5.5 Financiamiento
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Costo Recursos Recursos
RUBROS (USD) Propios % Externos %

(SOTE)

1, | Mano de obra 404.50 0.00 | 000 | 40450 | 100.00

directa
2. | Materia prima 1470.32 130.00 8.84 1340.32 91.16
3. | Insumos varios 85.00 40.00 47.06 45.00 52.94
TOTAL | 1959.82




5.2 BENEFICIOS DEL NUEVO
EQUIPO

Los beneficios del nuevo equipo para el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE,
son: que la empresa a mas de obtener una ventaja competitiva en cuanto a la
optimizacién del tiempo en la reparacién de los motores alcanza un desarrollo

tecnoldgico diferente a lo que se ha venido realizando por muchos afios.

En la elaboracion de este proyecto es necesario cuantificar el beneficio que se logro, es
decir, se libero de realizar este trabajo a un técnico, lo que no ha significado desempleo,
sino la utilizaciébn de este recurso humano en otras actividades aumentando el
rendimiento global de la empresa y de la produccién beneficiando a todo el personal de

mantenimiento, debido a que pueden realizar otra actividad.

5.3 RELACION COSTO-
BENEFICIO

Para determinar si el trabajo realizado resultd beneficioso, se calculara el Flujo Neto de
Caja (FNC), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Todos

estos indicadores economicos revelaran la rentabilidad que trajo consigo este proyecto.
5.3.1 COSTO REAL DE FABRICACION

En la inversion del proyecto estan contemplados los costos de materiales para la
elaboracion del equipo, los honorarios a profesores y personal técnico que nos apoyé en

el proceso de construccion, asi como el costo de subsistencia de nosotros en lo que

respecta a comida y vivienda.
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Tabla 5.6 Costo Real de Fabricacion

Descripcion Costo Total
Mano de obra directa 404.50
Mano de obra indirecta 2280.00
Materia prima 1555.32
Manutencién 750.00
Gastos indirectos de fabricacion 90.00
TOTAL 5079.82

5.3.2 COSTO EFECTIVO DE FABRICACION

Dos de los objetivos que nos planteamos antes de comenzar este proyecto fueron el de
construir una maquina atendiendo a la alternativa mas viable y econdmica; y utilizar
equipo y accesorios que el SOTE dispone y no los utiliza. Por lo que los recursos
financieros que la empresa aportd fueron minimizados al méximo, debido a que se

utilizaron muchos materiales que los tenian almacenados en bodega, y reutilizando otros

disminuyendo asi los costos de materia prima.

El costo de mano de obra indirecta que involucra los honorarios profesionales y la

remuneracion a estudiantes no son desembolsados, por lo que el costo efectivo de

fabricacion es menor.

El costo efectivo de fabricacion para el SOTE es:

Tabla 5.7 Costo Efectivo de Fabricacion

Descripcion Costo Total
Mano de obra directa 404.50
Materia prima 1341.33
Manutencion 750.00
Gastos indirectos de fabricacion 90.00
TOTAL 2585.83
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5.3.3 FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

El ingreso constituye el costo que la empresa se ahorra con la construccion de la

maquina.
Tabla 5.8 Comparacion de Costos (Pulido Manual — Maquina)
PULIDO Manual | Maquina
NUmero de operarios 2 1
Horas / Hombre / Mufidn 0.83 0.17
Numero de mufiones (cigiiefial 18 cilindros) 19 19
Tiempo Total en Horas 7.92 3.17
Costo Hora / Hombre 5.50 5.50
Numero de ciglefales al afio 24 24
COSTO TOTAL USD| 2090.00 418.00
Ahorro USD 1672.00

Los egresos constituyen todas las salidas de efectivo que el SOTE tendrd que
desembolsar por concepto de: mantenimiento, gastos administrativos y por

depreciacion.

Tabla 5.9 Costo por Mantenimiento

Mantenimiento COStONMttO'
(5 afios)
Piezas mecanicas 100.00
Proceso de pintado 60.00
Materiales: Lijas, lubricacion 40.00
TOTAL 200.00

Los gastos administrativos a considerarse serian un porcentaje del salario del operador
que esté trabajando con la maquina:
Gasto Administrativo: 35 USD/mes

La depreciacion es la pérdida de valor de un activo fijo debido al uso, desgaste, tiempo
0 a su tecnologia obsoleta; y se calculara por el método uniforme o de linea recta

_Vo-Vr
n

D

Ec. 5-1

donde,
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Vo: Valor inicial del activo.
Vr: Valor residual al final de la vida util (\Valor estimado por mal manejo de
maquinaria siempre menor al 5%).

n: Anfos Utiles.

_2585.83 129.29

5
D=491.3 USD
Tabla 5.10 Flujo Neto de Caja

Tiempo Inicio 1 2 3 4 5
Ahorro 1672 | 1672| 1672| 1672 1672
Total Ingresos 1672 | 1672| 1672| 1672| 1672
Inversion Inicial 2585.83

Costos de Mantenimiento 40 40 40 40 40
Costos Depreciacion 491 491 491| 491| 491
Costos Administracion 420 420( 420| 420| 420
Total Egresos 2585.83 951| 951| 951| 951| 951
Flujo neto de caja -2585.83 721 721 721| 721| 721

5.3.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Corresponde a la suma actualizada de todos los flujos netos de caja a lo largo de la vida
atil del proyecto y esta dado por:
% FNC,

VAN = -
o (@+r)

Ec. 5-2
donde.
FNCi: Flujo neto de caja en cada periodo.
r: Tasa de descuento del proyecto, igual a 10% anual.
i: Periodo que se esta considerando.

n: Tiempo al cual se realiza el flujo de caja.
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Tabla 5.11 Valor Actual Neto (VAN)

Tasa de descuento 10%
Afios | Flujo Neto de FIL_Jjo Neto de
Caja Caja Ajustado

0 -2585.83 -2585.8

1 720.69 655.2

2 720.69 595.6

3 720.69 541.5

4 720.69 492.2

5 720.69 4475

VAN 146.2

VAN > 0, El proyecto es rentable.

5.3.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Corresponde a la tasa de actualizacion para el cual el VAN es nulo. Esta relacion esta
dada por:

VAN
TIR=tm+ (TM-tm)* m
( ) VAN, VAN,

tm

Ec. 5-3
donde,
tm: Tasa de descuento menor.
TM: Tasa de descuento mayor.
VAN Valor actual neto a tm.
VANmv: Valor actual neto a TM.

12.1

=0. + : -. *
TIR=0.12+ (0.13-.12) 12 1+51

TIR=12.19%

TIR >r, se obtienen beneficios.
Es decir, la TIR es la maxima tasa de descuento aplicable para que le proyecto sea

rentable.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se disefi6 y construyé la maquina pulidora de cigliefales para los motores
ALCO 251-F del SOTE, de acuerdo a las condiciones especificas que se exige
en el proceso de pulido, las consideraciones de funcionamiento, las alternativas
y posibilidades tecnolégicas méas adecuadas y, los atributos de disefio con los

cuales debe cumplir esta maquina.

2. Estamos en capacidad de ejecutar la investigacion de caracter tecnico, se indago
sobre el proceso del pulido de ciglefiales como una de las actividades
importantes en el proceso para la reparacion de los motores ALCO 251-F en el
Taller de Mantenimiento Lago Agrio, y se recopild la bibliografia necesaria para

el disefio.

3. El disefio de la maquina pulidora de cigliefales para los motores ALCO 251-F
del SOTE es un proyecto desarrollado por egresados de Ingenieria Mecéanica;
aplicando los conocimientos adquiridos en clase, investigacion tedrica y
practica, y bajo los criterios necesarios para trabajar en el area de reparacion y

mantenimiento.

4. La construccion de la maquina pulidora de cigiefiales fue realizada en su
totalidad en el Taller de Mantenimiento del SOTE utilizando equipos, materiales

y accesorios que el SOTE dispone.

5. El utilizar materiales que son desechados en el Taller de Mantenimiento durante
el proceso de reparacion de los motores, resultaron adecuados para la

construccion de la referida maquina, en base al disefio desarrollado, lo que



permitio el abaratar costos en un 10%. Igualmente se utilizd6 materia prima que

el SOTE disponia sin dar uso.

6. El disefio y construccién de esta maquina obedece a exigencias especificas
debido a las dimensiones de los cigiiefiales y a la disponibilidad de este tipo de
motores en la industria nacional, constituyéndose en una herramienta eficaz e

innovadora, aunque de baja demanda.

7. La implementacion de la maquina pulidora de ciguefiales reducira el tiempo
empleado en el proceso de pulido al 40% del que lleva actualmente traducido en

un ahorro econémico y laboral para la empresa.

8. La recuperacion de la inversion de acuerdo al analisis econdmico (costo—
beneficio) demuestra que es un proyecto rentable, constituyéndose en un apoyo
mas para la investigacion y construccion de maquinas herramientas de

fabricacion nacional.

9. EIl desarrollo de los proyectos a través de las universidades y politécnicas
permite viabilizar soluciones adecuadas y de bajo costo para las empresas, como

lo revela este proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Generar lazos mas estrechos entre los centros de educacion superior y las
empresas publicas o privadas, para ejecutar convenios de cooperacion mutua, y

tomar mayor ingerencia en su cumplimiento.
2. Las empresas publicas y privadas deberian auspiciar e impulsar la investigacion

y el desarrollo de proyectos tedrico-practicos para resolver sus necesidades y asi

cooperar con el desarrollo profesional de los estudiantes.

151



Impulsar para que estudiantes y egresados desarrollen este tipo de trabajos, la
repercusion de la fabricacion de este tipo de maquinas conlleva a incrementar el
nivel tecnoldgico del pais y desde el punto de vista econdmico reducirian las
importaciones, y regula los precios de oferta y demanda a nivel nacional.

Innovar en la construccion de maquinas herramientas que no existen en el
mercado nacional o extranjero, e impulsar la construccion de aquellas que solo
se encuentran en el exterior y asi aumentar el nivel tecnoldgico del pais y regular

los precios de la oferta y la demanda a nivel nacional.

Los egresados deberdn proveerse de la cantidad adecuada de catalogos y
prontuarios de materiales, herramientas y elementos normalizados al momento

de realizar el disefio de una maquina de este tipo.

Reemplazar la mezcla de diesel-gasolina utilizada actualmente como lubricante
por otra clase de aceite lubricante biodegradable, y asi cumplir y regirse con la
norma ISO 14001 versién 2004 de Gestion Ambiental, asi como para la

prevencion de riesgos laborales OHSAS 18001.
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OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una pulidora de cigiiefales de los motores ALCO 251-F
para el Taller Mecéanico de la estacion de bombeo Lago Agrio del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano, SOTE.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Obtener datos de los motores ALCO 251-F, y diagnosticar la situacion.

= Disefiar una maquina pulidora de cigliefales para los motores ALCO 251-F,
del SOTE y con ello lograr disminuir el tiempo de trabajo al 60%.

= Construir la maquina pulidora atendiendo la alternativa mas viable y
economica.

= Utilizar equipos, materiales y accesorios que dispone el SOTE y que no los
utiliza.

= Realizar las pruebas respectivas en un ciguefal en el Taller Mecanico de la
estacion de bombeo Lago Agrio del, SOTE, para verificar y analizar los
resultados que se aspira alcanzar.

= Establecer las conclusiones correspondientes.

GENERALIDADES

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, es el encargado de bombear el
crudo extraido desde los pozos de la Amazonia hacia los diversos lugares de

refinacion.

El SOTE, consta de seis estaciones de bombeo de crudo: Lago Agrio, Lumbaqui, El
Salado, Baeza, Papallacta y Quinindé; y cuatro reductoras de presién: San Juan,
Chiriboga, La Palma y Santo Domingo. Cada estacion de bombeo esta equipada con

siete motores ALCO modelo 251- F de origen estadounidense.
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El over-haul de todos los motores de las estaciones de bombeo se lo realiza en el

taller de mantenimiento de la estacién de bombeo No.1 Lago Agrio.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El mantenimiento de estos motores se lo realiza después de 16.000 horas de

funcionamiento.

Los motores fueron disefiados para trabajar con diesel, pero, debido a los altos
precios que representa trabajar con este combustible, han sido adaptados para
trabajar con crudo combustible de 32° y 28° API, situacion que hace que estos
motores se encuentren sometidos a mayor desgaste debido a que realizan un

proceso de combustidn que genera mayores impurezas.

Durante la operacion de los motores, se impregnan en sus cuellos y mufones
residuos de la combustion y del desgaste del motor formando una pelicula delgada

de lodos.

Por medio del pulido se busca limpiar las partes rectificadas del ciglefial para
devolver la textura superficial requerida de 25 RMS. que garantice obtener una

superficie tipo espejo.

DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Una de estas actividades de reparacion de los motores es el pulido de los mufiones
de los ciguefales, actividad realizada en forma manual y simultanea por 2 técnicos

del Taller Mecanico utilizando fajas de lija.

El tiempo medio varia entre 10 horas para el cigiefial mas pequefio (12 cilindros) y

16 horas para el mas grande (18 cilindros) aproximadamente.
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DISENO DEL EQUIPO

La maquina se ha disefiado de acuerdo a las dimensiones que tienen los ciglefales,
a las consideraciones especificas en el proceso de pulido, las consideraciones de
funcionamiento, y bajo investigacion y andlisis técnico tanto en el &rea de materiales
como de disefio de elementos mecéanicos, sujeto a normas, tablas y estandares para

la construccién de maquinas herramientas.
Acabado Superficial en el Ciguefial

Los mufiones de bancada y codos de biela son rectificados con un acabado
superficial pulido de 25 RMS (25 pin). No se busca tener control dimensional en la
remocion del material, sino devolver a las superficies su acabado superficial

requerido.
METODOLOGIA

- Consideraciones Especificas del Disefio
= Condiciones de trabajo
v Pulido Uniforme.
v' Banda Abrasiva.
v" Fluido de Corte.
v" Movimiento de Corte.
= Caracteristicas del material del ciguefal
= Dimensiones de los ciguefales
- Alternativas de Disefio
= Analisis de ventajas y desventajas.
= Seleccion de la mejor alternativa - Matriz de Decision

- Disefio de Detalle

163



= Parametros de disefio.
= Andlisis de elementos de maquinas.

= Sjstema de control.

CONSTRUCCION

La construccion de la maquina pulidora de ciglefales fue realizada en su totalidad
en el Taller de Mantenimiento del SOTE utilizando equipos, materiales y accesorios
qgque el SOTE dispone, adaptaciones de partes; atendiendo las alternativas y
posibilidades tecnolégicas mas adecuadas, y los atributos de disefio con los cuales

debe cumplir esta maquina.

- Materiales y presupuesto
- Equipos y herramientas requeridas
- Planificacion de la manufactura

v' Hojas de procesos.

v' Diagramas de procesos.

v" Planos de detalle.

RESULTADOS

Esta maquina envuelve a los mufiones de bancada y codos de biela, y esta
constituida por una corona partida que recibe el movimiento de un tornillo sin fin
acoplado a un motor eléctrico. Para evitar el pulido en una sola direccion se
complementa el movimiento de rotacion con un movimiento transversal a lo largo de
todo el mufidn. Para precautelar cualquier riesgo que afecte la superficie de los
mufiones del cigtefial durante el pulido, la envoltura partida esta construida de

duraldn, e internamente la lija se apoyada en caucho y felpa.
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Con el disefio y construccion de la maquina pulidora de cigliefales para los motores
ALCO 251 - F del SOTE, se optimiza y agilita el trabajo de pulido reduciendo el

tiempo en la ejecucion del mismo.

Pruebas de Operacion

= Funcionamiento de los Mecanismos de Movimiento.
= Posicionamiento de las Bandas de Lija.
v" Rotacion de las bandas de lija durante el pulido.
v' Forma de asegurarse entre las coronas.
v' Desplazamiento longitudinal.

= Tiempos de pulido del cigienal.

Tabla 1 Comparacion de tiempos de pulido

Pulido en Forma Manual

Numero de operarios 2

Horas / Hombre / Muiion 0.83

Numero de mufiones (ciguefal 18 cilindros) 19
Tiempo Total en Horas 7.92

Pulido con Maquina

Numero de operarios 1

Horas / Hombre / Muiion 0.17

Numero de mufiones (ciguefal 18 cilindros) 19
Tiempo Total en Horas 3.17

Beneficios del nuevo equipo

165



Con la maquina construida se ha liberado a un técnico y se realiza el pulido de cada
mufion en un tiempo de 8 a 10 minutos, de acuerdo al estado de la superficie,
reduciendo asi el tiempo total a 3.2 horas por ciglefal con la presencia de un
técnico; esto equivale al 40% del tiempo que toma hacerlo manualmente pero con 2

técnicos.

ANALISIS ECONOMICO

El costo de fabricacion de la maquina es de 2586 USD; el ahorro anual obtenido en

el proceso de pulido con la maquina es de 1672 USD (24 ciguefiales al afio).

Tomando en cuenta los costos de mantenimiento, depreciacion y administrativos el
Flujo Neto de Caja es de 721 USD al afio, con un TIR del 12.2% calculado a 5 afios y
una tasa de descuento del 10%, con lo que la recuperacion de la inversion de
acuerdo al analisis econdémico demuestra que es un proyecto rentable,
constituyéndose en un apoyo mas para la investigacion y construccion de maquinas

herramientas de fabricacion nacional.
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ESQUEMA DE LA MAQUINA PULIDORA
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MAQUINA PULIDORA DE CIGUENALES PARA LOS MOTORES ALCO MODELO
251-F

Vista Frontal

Vista Lateral
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La principal fuente de ingresos para el pais es la exportacion del petroleo, para lo
cual desde la etapa de su extraccion, se necesita bombear el crudo hacia los
diversos lugares de refinacion. Es por esto que se requiere de un sistema de
transporte del crudo extraido desde los pozos de la Amazonia, en tal virtud se

construyo el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano — SOTE —.

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, consta de seis estaciones de
bombeo de crudo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado, Baeza, Papallacta y Quinindé; y

cuatro reductoras de presion: San Juan, Chiriboga, La Palma y Santo Domingo.

Cada estacion de bombeo esté equipada con siete motores ALCO modelo 251— F de
origen estadounidense, a excepcién de la estaciéon Quinindé que cuenta con motores
CATERPILLAR 3612. ElI bombeo del crudo se lo realiza por medio de seis de los
siete motores, con la previsidon de que el séptimo motor se encuentre habil para

entrar en funcionamiento ante cualquier eventualidad en el proceso.

Los motores fueron disefiados para trabajar con diesel, pero, debido a los altos

precios que representa trabajar con este combustible, han sido adaptados para
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trabajar con crudo combustible de 32° y 28° API, situacion que hace que estos
motores se encuentren sometidos a mayor desgaste debido a que realizan un
proceso de combustion que genera mayores impurezas, por lo que es necesario

efectuar un mantenimiento meticuloso de cada una de sus partes.

El over-haul de todos los motores de las estaciones de bombeo se lo realiza en el
taller de mantenimiento de la estacién de bombeo No.1 Lago Agrio. Parte de esta
actividad es el pulido de los cigtiefiales con la finalidad de obtener un acabado

superficial tipo espejo.

El propésito de este proyecto es disefiar y construir una maquina pulidora de
ciglienales para los motores ALCO modelo 251 — F del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano, SOTE, con la finalidad de optimizar el trabajo del pulido y reducir

el tiempo en la ejecucion del mismo.

1.1.1 MOTORES ALCO MODELO 251-F.

Los motores en “V” de 12, 16 y 18 cilindros con turbina sobrealimentadora son de
cuatro tiempos, con camara de combustion abierta y un sistema de inyeccién de

carburante liquido.

Terminologia:

Extremo Libre: (Frente) El extremo donde se halla montada la turbina sobrealimentadora.
Extremo del Generador: El extremo de toma de fuerza del generador.

Numero de orden de los Cilindros: Se empieza a contar los cilindros desde el extremo libre
del motor. Los cilindros, derecho e izquierdo, No 1, son los mas cercanos a la turbina

alimentadora.

1.1.2 COMPONENTES DEL MOTOR ALCO 251-F

Bloque de Cilindros
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Hecho de un conjunto de piezas de acero soldadas, con un bloque de fundicién; alberga y
sostiene los componentes principales del motor: ciglefial y cojinetes de bancada, arbol de
levas, pulsadores, bielas motrices y pistones, camisas interiores de cilindro, culatas, soportes

de bomba de combustible y gobernador.

Cojinetes principales y Tapetas
Constan de dos casquillos de acero recubiertos con metal antifriccion y estan fijados con gran
precision. El casquillo superior se monta en una tapeta de acero forjado.

Engrane partido del Ciguefial
El engrane del cigliefial esta montado en el extremo de toma de fuerza del cigliefial y engrana
con los pifiones de los ejes de levas izquierdo y derecho. Esta hecho en dos mitades, en acero

tratado y su ajuste al cigtiefial es de precision, asi como el ajuste de su chaveta.

Bomba de aceite de lubricacion
Es una bomba de desplazamiento positivo, a engranajes. Esta montada sobre el carter, extremo

libre, y estd accionada por un engranaje acoplado al ciguefal del motor.

Arbol de Levas
El arbol de levas esta dividido en varias secciones, una por cada dos cilindros y estan unidas
por medio de esparragos y tuercas de seguridad. Este gira sobre cojinetes que han sido

montados a presion en sus soportes en el bloque de cilindros.

Camisa de Cilindro
Las camisas de los cilindros se montan en el bloque de los cilindros con un ajuste de metal

contra metal.
Embolos

El émbolo esta constituido por cuerpo de aluminio y una corona de acero resistente a altas

temperaturas.
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Biela
La biela es una pieza forjada de acero de aleacion de alta resistencia, con tapa convencional de

biela.

Cabezote
El cabezote esté fijo al bloque de cilindros por medio de 7 esparragos. Tiene camaras para dos
valvulas de entrada de aire, dos valvulas para el escape de los gases combustionados y una

boquilla de inyeccién de carburante.

Bomba de Inyeccién de Carburante, Soporte y Transmision
Cada bomba de carburante del motor, es accionada por el eje de levas a través de un rodillo

seguidor, émbolo y balancin.
Base del Motor (Céarter)
La base del motor es una estructura en acero soldado que presenta: Una superficie de montaje

para el bloque del cilindro, bomba de lubricacion, bomba de agua y cuatro bases de apoyo;

ademas cubre la funcidn de depdsito de aceite.

1.1.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Los motores ALCO modelo 251- F de las estaciones de bombeo son de 12, 16 y

18 cilindros en “V”:

Tabla 1.1 Datos de los Motores

228,6 x 266,70 228,6 x 266,70 228,6 x 266,70
Diémetro y recorrido [mm.] [mm.] [mm.]
(9"x 10 1/2") (9"x 10 1/2") (9"x 10 1/2")
Numero de cilindros 12 16 18
Desplazamiento en litros 131,25 175 196,85
Coeficiente de compresion:
Cabeza concava 125al Y N
Cabezaplana @ | —e- 115a1 115a1
No. de valvulas por cilindro:
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Admision
Escape

Diametro del cuello del

L 152,4 152,4 152,4
|C|guenal [mm]

Tabla 1.1 Datos de los motores (Continuacion)

Diametro de los mufiones 2159 215,9 2159
|del cigtienial [mm]

No. de cojinetes principales 7 9 10
Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

El régimen de trabajo es el siguiente:

Tabla 1.2 Régimen de Trabajo de los Motores ALCO 251-F

3 No. de Potencia Nominal

Estacion de Bombeo Cilindros [bhp]
@ 1030 rpm

Lago Agrio 16 2500
Lumbaqui 16 2500
El Salado 12 1850
Baeza 18 2900
Papallacta 18 2900

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

1.2 CIGUENALES DE MOTORES
ALCO 251-F

Los ciguenales para los motores en "V"
de 12, 16 y 18 cilindros estan hechos

en acero especial, forjados en una sola
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pieza; y los munones de los cojinetes
principales, asi como los cuellos donde
se ajustan las cabezas de biela, son
rectificados. El cigltefal esta
suspendido del bloque del cilindro y
gira sobre los casquillos de los
cojinetes principales. Entre los
mufiones y los codos se encuentran
soldados los contrapesos de equilibra-
do. En cada cuello del ciguenal van
montadas dos bielas. En estos cigue-
Nales, los cuellos opuestos

simeétricamente tienen el mismo radio.

El sentido de giro del cigliefial mirandolo desde el extremo de toma de fuerza es en sentido

opuesto a las agujas del reloj, con una deflexion méaxima de +0.004”.
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El engranaje montado en el extremo de toma de fuerza, sobre el cigiefial, engrana con los
pifiones de los ejes de levas del lado derecho e izquierdo. El otro extremo del ciguefial acciona

la bomba de agua para la refrigeracion del motor, asi como la lubricacion.

El cigienal es parte del sistema de
lubricacion de motor. Aceite
procedente del colector de los tubos de
lubricacion, pasa bajo presion a traves
de las tapetas y los cojinetes; gracias a
los agujeros taladrados en el gje, el
aceite llega a los cuellos del ciguenal y
de ahi pasa a los cojinetes de las

bielas.

1.2.1 DESMONTAJE

11. Sacar todos los accesorios accionados por el cigienfal.
12. Desconectar los tubos y desaglies que sea necesario.

13. Sacar todas aquellas piezas que faciliten el desmontaje del blogue del cilindro de su

base y el ciguefal.
14. Desconectar el bloque de cilindros y sacarlo de su base.

15. Poner el blogue en posicion invertida y colocarlo sobre unos soportes de madera.
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16. Sacar tuercas y arandelas de los tomillos que sujetan las tapetas y desmontar las tapetas
y los casquillos.

17. Sacar los anillos axiales, si los hay, montarlos a ambos lados del asiento del cojinete
principal.

18. Con la ayuda de bragas y ganchos de embragada, levantar el cigliefial embragandolo
por sus cuellos correspondientes y depositarlo en un sitio limpio y resguardado, (Ver
Tabla 1.3 para saber los cuellos de embrague y mufiones de soporte).

19. Si es necesario, desmontar el engranaje partido.

20. Engrasar y cubrir los cuellos y mufiones con un protector contra la oxidacion, si el

ciguefial ha de estar fuera del motor por un largo periodo de tiempo.

Tabla 1.3 Cuellos de Embrague y Mufiones de Soporte

Levantar el Muhones
No. de Posicion del o de
No. de - ~ . No. de Ciguenal
- Cojinetes Munon . Soporte
Cilindros T Cuellos | Embragandolo
Principales Central de
por los Cuellos Lo
Ciguenal
12 7 4 6 2,5 2,6
16 9 5 8 2,7 3,7
18 10 6 9 3,8 3,69

Fuente: Curso Tedrico Practico sobre Reparacion y Mantenimiento de Motores “ALCO”

1.2.2 INSPECCION Y MANTENIMIENTO GENERAL

7. Limpiar los mufiones del cigliefal y cuellos con aceite diesel.

8. Limpiar los agujeros de lubricacion con una disolucion adecuada y aclararlos.

9. Verificar el desgaste de las superficies asi como, si las partes roscadas estan rotas. Si es
posible usar un detector de grietas.

10. Ver que los mufiones y los cuellos del cigiiefial no tengan rebabas o una superficie

rugosa.
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NOTA: Las superficies rectificadas deben tener un acabado pulido de 25 RMS (25
Hin) o menos, para determinar este valor refiérase al subcapitulo 2.1.3. Si las
superficies son més rugosas que 25 RMS, no se recomienda aceptarlas. Superficies
ligeramente rugosas pueden pulirse usando pasta de esmeril.

11. Verificar los cojinetes axiales y ver si estan desgastados.

12. Verificar el cigliefial para ver si esta desgastado, ovalado, salta o esta excéntrico.

1.3 Definicion del problema

1.3.1 PULIDO DE CIGUENALES DE MOTORES ALCO 251-F

El mantenimiento de estos motores se lo realiza después de 16.000 horas de
funcionamiento, a excepcion cuando ocurre algun tipo de averia, en cuyo caso se

adelanta el over- haul.

Durante la operacion de los motores, se impregnan en sus cuellos y mufiones
residuos de la combustion y del desgaste del motor formando una pelicula delgada
de lodos. Parte de la reparacién de los motores consiste en realizar el pulido de los
ciglehales, que garantice obtener una superficie tipo espejo y permita el correcto
asentamiento de los ciguefiales durante el funcionamiento. Cabe sefalar que esta

actividad no busca lograr un control dimensional de los mufiones del ciglenfial.

Por medio del pulido se busca limpiar las partes rectificadas del ciglefial para
devolver la textura superficial requerida. Los técnicos de mantenimiento, han

determinado como Unico requisito para el control de la textura superficial, obtener
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una superficie tipo espejo en los cuellos y mufiones realizando un método mediante

el uso de lijas en forma de banda.

El procedimiento para el pulido de ciguieiales consiste en limpiar las superficies y
agujeros de lubricacién con diesel, posterior a este proceso se debe verificar el
desgaste de las superficies de los mufiones y cuellos, observando que no tengan
rebabas o una superficie rugosa; estas superficies rectificadas deben tener un
acabado pulido de 25 RMS (rugosidad media superficial).

1.3.2 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

El over-haul de los motores ALCO en un inicio se realizaba en la cuidad de México,
pero, debido a los altos costos que involucraba el transporte y su reparacion, la
compafia Texaco se vio en la necesidad de capacitar a sus empleados y construir un
taller para mantenimiento y reparacion que supere estas limitaciones y en donde se
pueda realizar el over-haul de los motores. El taller se encuentra ubicado en la
estacion de bombeo No.1 de la ciudad de Lago Agrio en el cual se realiza la

reparacion completa de los motores de todas las estaciones de bombeo.

Debido a que los motores han sido adaptados para trabajar con crudo combustible
de 32° y 28° API, estan sometidos a mayor desgaste debido a que realizan un
proceso de combustion que genera mayores impurezas, obteniendo residuos que

afectan el rendimiento del mismo.

Esta situacidon hace que se requiera realizar las actividades inherentes a la
reparacion de los motores, en forma meticulosa y en su mayoria manual de cada una
de sus partes. Una de estas actividades es el pulido de los mufiones de los
ciglefales, la cual consiste en remover la fina pelicula de residuos impregnados de
color marrén, que como producto de los procesos de combustion y lubricacion se
forma en los mufiones de biela y bancada de manera de obtener una superficie tipo

espejo.
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El pulido de cada ciguefial es realizado en forma manual y simultanea por 2 técnicos
del Taller Mecanico utilizando fajas de lija, las cuales son enrolladas 2 vueltas
alrededor del mufién, para obtener la superficie tipo espejo a través de un
movimiento de vaivén. El tiempo medio para realizar esta actividad varia entre 10
horas para el cigiefial mas pequefio (12 cilindros) y 16 horas para el mas grande (18

cilindros) aproximadamente.

Al no disponer en el Taller Mecanico de una maquina que realice esta actividad, los
técnicos encargados de la reparacion de los motores tienen que dedicar mayor

tiempo de trabajo del que se pudiera lograr con dicha maquina.

1.4 Justificacion

Actualmente en el contexto mundial los niveles de competitividad son muy elevados y
esto hace que en nuestro pais exista la necesidad de mejorar las actividades,

productos o servicios de todas las instituciones.

Debido a que los motores del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, sirven
para la transportacion del crudo, los mismos deben cumplir con los requerimientos
de puesta a punto. Por lo que se ha considerado la importancia de que la empresa
obtenga una ventaja competitiva en cuanto a optimizar el tiempo de reparacion de los
motores ALCO y especificamente en la actividad del pulido de los ciglefales; ventaja
de la que no solo se beneficiara el SOTE como tal, sino también el pais y nosotros

como aspirantes a la obtencion del titulo de ingenieros.
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Gracias al disefio y construccion de una maquina pulidora de ciguefales; que
satisfaga las necesidades actuales del personal del taller mecanico, en donde el
ciglefal permanecera fijo durante el pulido, se lograra minimizar el tiempo en un
60% del empleado en el desarrollo del trabajo, liberando 1 técnico en por lo menos
10 horas laborables el mismo que pueda desarrollar otra actividad, lo cual se traduce
en beneficio de la empresa.

1.5 Objetivos

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una pulidora de ciguefales de los motores ALCO 251-F para el Taller
Mecanico de la estacion de bombeo Lago Agrio del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano,
SOTE.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener datos (medidas, tiempos de cada over-haul, periodos de mantenimiento,
parametros de funcionamiento etc.) de los motores ALCO 251-F del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, y diagnosticar la situacion.

e Disefar una maquina pulidora de ciguefiales para los motores ALCO 251-F,
del SOTE y con ello lograr disminuir el tiempo de trabajo al 60%.

e Construir la maquina pulidora atendiendo la alternativa mas viable y
economica.

e Utilizar equipos, materiales y accesorios que dispone el SOTE y que no los

utiliza.

180



e Realizar las pruebas respectivas en un cigiefnal en el Taller Mecanico de la
estacion de bombeo Lago Agrio del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano,
SOTE, para verificar y analizar los resultados que se aspira alcanzar.

e Establecer las conclusiones correspondientes.

CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DEL PULIDO DE
SUPERFICIES

2.1 ACABADO SUPERFICIAL

2.1.1 SUPERFICIES

Una superficie es lo que tocamos cuando sostenemos un objeto tal como una parte
manufacturada. Las superficies reales de las partes manufacturas estan determinadas por los

procesos que se usan para fabricarlas.

Las superficies son importantes en el aspecto comercial y tecnolégico por numerosas razones,

existen varias de ellas de acuerdo a las diferentes aplicaciones del producto:

7. Razones estéticas: incluyen las superficies que son tersas, libres de arafiazos y defectos
que pueden producir una impresion favorable al consumidor.

8. Las superficies afectan la seguridad.

9. La friccion y el desgaste dependen de las caracteristicas de la superficie.

10. Las superficies afectan las propiedades fisicas y mecanicas, por ejemplo, las grietas

superficiales pueden ser puntos de concentracion de esfuerzos.
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11. Las superficies afectan el ensamble de las piezas por ejemplo, la resistencia de las
juntas pegadas con adhesivos se incrementa cuando las superficies son ligeramente
rugosas.

12. Las superficies tersas hacen mejores contactos eléctricos.

2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS SUPERFICIES

Una vista microscopica de la superficie de una parte podria revelar que es menos que perfecta.
Las formas de una superficie tipica se ilustran en la seccion transversal altamente amplificada

de la superficie de un metal en la figura 2.1

Textura superficial

Capa alterada

Substrato

Figura 2.9 Seccidn Transversal de una Superficie Metalica
Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, MIKELL P. GROVOVER

La parte denominada substrato tiene una estructura granular externa que depende de los
procedimientos previos del metal, por ejemplo, esta afectada por su composicion quimica, los
procesos de fundicion del metal y cualquier operacion de deformacién, y tratamientos

térmicos realizados en la fundicién.

El exterior de la parte es una superficie cuya topografia es todo menos recta y lisa. La
superficie tiene rugosidad, ondulacién y fallas. También tiene patrones y direcciones que
resultan del procesamiento mecanico que la produjo; todas estas formas geométricas

caracterizan la textura de la superficie.
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Inmediatamente por debajo de la superficie hay una capa de metal cuya estructura difiere de la
del substrato llamada capa alterada y es una manifestacion de las acciones que han sido
realizadas sobre la superficie durante su creacién y posteriormente. Los procesos de
manufactura implican energia, por lo que la capa alterada puede resultar del endurecimiento
por trabajo (energia mecénica), calentamiento (energia térmica), tratamiento térmico o incluso

energia eléctrica.

El tema del acabado superficial incluye las irregularidades microgeométricas conocidas como
ondulacion y rugosidad. Ambas se generan durante el proceso de fabricacién; la ondulacion
resulta de la flexion de la pieza durante el maquinado, la falta de homogeneidad del material,
liberacion de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamientos térmicos, vibraciones,
entre otros. La rugosidad (que es la huella digital de una pieza) son irregularidades provocadas
por la herramienta de corte o elemento utilizado en su proceso de produccion, corte, arranque

y fatiga superficial.

Direccién da las
irreguiar dades

Lengitud
de recurmade

Espaciamiento
da la chdulagedn

Alura de
la prdulamdg

Picos Rugosidad

promeadio [Ra)
= —— i

1

Linea central

Espaciamianio

de la rogusidad

Lonaitud de muestran de |a rugosidad
o Cukaff

Valles

Figura 2.10 Formas Geomeétricas de las Superficies

Fuente: http://mww.cenam.mx/Dimensional/.htm
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2.1.3 RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y ACABADO DE LA SUPERFICIE

La rugosidad superficial es una caracteristica mensurable basada en las desviaciones de la
rugosidad. El acabado de la superficie es un término mas subjetivo, frecuentemente usado
como sindénimo de la rugosidad de la superficie.

Figura 2.11 Desviaciones con respecto a la superficie nominal
Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, MIKELL P. GROVOVER

La medida mas usada de textura superficial es la rugosidad superficial. La rugosidad
superficial puede definirse como el promedio de las desviaciones verticales con respecto a la
superficie nominal, sobre una longitud especificada de superficie. Se usa una media aritmeética
basada en los valores absolutos de la desviacion, y a este valor de la rugosidad se le denomina

rugosidad promedio Ra.

Ec. 2-1
donde:
Ra = valor de la media aritmética de rugosidad, um (upulg.).
y = desviacion vertical con respecto a la superficie nominal, um (upulg.).

n = numero de desviaciones en una distancia L.

Para este calculo se debe evitar las desviaciones verticales asociadas con la ondulacién y

solamente incluir aquellas relacionadas con la rugosidad, para resolver este problema se usa un
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parametro llamado longitud de corte como un filtro que separa la ondulacion en una superficie
medida de las desviaciones de rugosidad. La longitud de corte usada con mayor frecuencia en
la practica es 0.8 mm. La longitud de medida L. se establece normalmente como una

aproximacioén a 5 veces la longitud de corte.

En forma préctica la rugosidad superficial representada por el valor de Ra se determina con un
medidor de rugosidades o rugosimetro, o también por medio de patrones de rugosidad, para
realizar comparaciones visuales por medio de fotografias o de un microscopio, o al tacto de

operador.

2.2 OPERACIONES DE
ACABADO

La rugosidad superficial es el pardmetro mas representativo para describir la textura
superficial debido a su influencia directa en la friccion, fatiga y resistencias electrénica y

térmica.

Entre los aspectos mas relevantes se encuentran las variables de velocidad de avance,
velocidad de giro y profundidad de corte. Pueden obtenerse buenos acabados operando las

herramientas de corte con alimentaciones ligeras, pero esto es muy lento.

Existen aplicaciones abrasivas que en comparacioén con el rectificado con el cual puede
llevarse al extremo de procurar acabados tan finos y con un alto grado de precision, tienen
velocidades mas lentas y una accidbn mas suave y que por lo general pueden ser mas
econdmicas para los mejores acabados. Tales operaciones son el lapeado, asentado, acabados

superfinos.

2.2.1 LAPEADO
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Es un proceso de abrasion que deja rayas finas arregladas al azar. Su propésito es mejorar la
calidad de la superficie reduciendo la rugosidad, ondulacion y defectos para producir

superficies exactas lo mismo que lisas.

Sujecion
N
Plato de Lapeado FE . ;? - '7;
/ AR //f// 1 2
,/,/ /&:ﬂl" ﬁ/ 7 |75| Velocidad Relativa entre el Plato
Plato de ambets Compuesto de Lapeado y la Pieza de Trabajo

Lapeado {Ie Lapeailo

\\u\i\

R
Pieza de Tr'ilnjo

Figura 2.12 Proceso de Lapeado y Movimiento Relativo de Trabajo

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material_clase/Acabados.pdf

El alcance de utilidad es grande, en algunos casos puede ser simplemente un recurso para
remover un defecto ocasional. Normalmente solo se elimina una pequefia cantidad de material

por lapeado, hasta 1 mm (0.04 in), pero por lo general solo aproximadamente 100 um (0.004

in) para desbaste y tanto como 2 um para acabado.

Para el lapeado se usa abrasivo suelto fino mezclado con un vehiculo, ruedas abrasivas ligadas
0 abrasivos revestidos. La mayoria del trabajo se hace esparciendo abrasivo suelto y el
vehiculo son las zapatas del lapeado, placas o mangas llamadas lapas, que se frotan contra el
trabajo. El lapeado se hace tanto a mano como por maqguinas, el trabajo y la lapa no se guian
rigidamente unos con respecto a la otra y los movimientos relativos se cambian

continuamente.
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: B i
Figura 2.13 Lapeadora Vertical
Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

2.2.2 ASENTADO

Es una operacion de abrasion principalmente para acabar agujeros redondos pero también en
menor extension superficies externas planas y curvas por medio de piedras abrasivas ligadas.
Las aplicaciones tipicas son el acabado de cilindros de motor de automdvil, cojinetes, almas de

cafon, calibradores de anillos, pasadores de pistdon, flechas y caras de bridas.

El asentado se realiza a bajas velocidades con una accion suave, gran area de contacto y
menos presion; usado para eliminar hasta 3 mm de material pero normalmente se confina a
cantidades menores de 0.25 mm (0.01 in). Las superficies pueden acabarse a 25 nm (1pin) R,,

pero son mas comunes de 0.2 a 0.25 um (8 a 10 pin) R,.

En la figura 2.6 se ilustra un sostén o cabezal de herramienta para soportar las piedras. Las

piedras se expanden, cuando trabajan, por un cono o cufia dentro del sostén.
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C PIEDRA ==

GUIAS —-

Figura 2.14 Esquema de una Herramienta de Asentado
Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

2.2.3 SUPERACABADO O MICROPULIDO

Una operacion de superacabado se hace moviendo con rapidez, en forma reciproca, una piedra
de grano fino con una liga suave y presionandola contra una pieza redonda de trabajo que gira.
Pueden terminarse superficies esféricas y planas por el borde de una rueda de copa que se gira

mientras viaja en muchas direcciones sobre la superficie de la pieza de trabajo.

Basicamente no es una operacion para crear dimensiones, aunque puede corregir la falta de
redondez hasta en un 75% y dimensiones a menos de 30 um (aproximadamente 0.001 in). La
remocion esta limitada a 10 um (0.0004 in) y con frecuencia menos. La exactitud geométrica y

dimensional debe crearse primero, por lo general por rectificado.

IANDRIL MAGHETICO

Superacabado de una superficie plana
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Figura 2.15 Superacabado de una Superficie Plana

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material _clase/Acabados.pdf

2.2.5 DESBARVADO Y OPERACIONES DE ACABADO SIN PRECISION

Cuando no se requiere exactitud, se pueden obviar algunos de los aspectos costosos del
rectificado y de otras operaciones de acabado de precision al aplicarse los abrasivos en formas
mas econdmicas para producir solo buenos acabados de superficie. Esto puede conseguirse por
medio de operaciones tales como: abrillantado, cepillado con potencia, barrilado y acabado
vibratorio, chorros de arena y granallla, y pulido.

Abrillantado
El abrillantado da un alto lustre a una superficie. Su objetivo no es eliminar mucho metal y
generalmente sigue al pulido. El trabajo se oprime contra ruedas de tela fieltro o bandas en la

cuales se esparce de tiempo en tiempo abrasivo fino en un ligador lubricante.

Cepillado con Potencia

Se aplican cepillos que giran a alta velocidad para mejorar la apariencia de las superficies y
eliminar filos agudos, rebabas salientes y particulas. Esto tiende a borrar los defectos de
superficie y las irregularidades y redondear aristas sin remociones excesivas del material. Las
superficies pueden refinarse a aproximadamente 0.1 um (4 pin) R,. La accion del cepillado

ayuda a evitar ralladuras que actian como elevadoras de esfuerzo.

Barrilado y Acabado Vibratorio

El barrilado o acabado en barril consiste en cargar piezas de trabajo en un barril lleno
aproximadamente al 60% de granos abrasivos, aserrin, virutas de madera, piedras naturales o
artificiales, arena, pequefios tozos de metal u otros agentes de frotacion dependiendo de la
accion deseada. Por lo general se agrega agua mezclada con algun acido, un detergente, un
preventivo de la oxidacion o un lubricante. El barril se cierra o se inclina y gira a velocidad

lenta durante el tiempo necesario de acuerdo con el tratamiento requerido.
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El acabado vibratorio hace el mismo acabado que el acabado en barril, pero se hace en una
tina abierta revestida de hule o plastico y se vibra aproximadamente de 1000 a 2000 Hz con

una amplitud de 3 a 10 mm.

Chorro de Arena y Granalla

Se hace lanzando particulas a velocidad alta contra el trabajo. Las particulas pueden ser
granalla metalica o granos; abrasivos artificiales o naturales incluyendo arena; productos
agricolas; cuentas de vidrio y ceramica, dependiendo de lo que se va hacer y de la condicion
de trabajo. Una razon primaria para el chorro es la limpieza en superficies. Por medio del

chorro se obtienen superficies limpias, uniformes y en muchos casos el acabado final.

Cuatro formas comunes de chorro utilizan aire comprimido, accion centrifuga, agua a alta

presion y una mezcla de aire comprimido y agua.

2.3 PULIDO DE SUPERFICIES

El término pulido puede interpretarse para indicar cualquier procedimiento sin precision, que
proporciona una superficie brillante pero por lo general se usa para referirse a un proceso de
acabado de superficie que usa una rueda abrasiva flexible. Las ruedas pueden ser de fieltro o
hule con una banda abrasiva o de discos multiples revestidos con abrasivos, u hojas revestidas
con abrasivo, de fieltro o telas a las cuales se agrega abrasivo suelto conforme se necesita, o de

abrasivos en una matriz de hule.
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Figura 2.16 Maquina Pulidora

Fuente:http://mailweb.udlap.mx/~cacosta/home/Cursos/IM395/material_clase/Acabados.pdf

El pulido es la eliminacién de metal con un disco abrasivo giratorio que trabaja como una
fresadora de corte o por medio de bandas de lija. La superficie abrasiva esta compuesta por un
gran numero de granos de material abrasivo conglomerado, en que cada grano actia como un
atil de corte minasculo. Es un proceso para emparejar superficies. Estas ruedas difieren de las
ruedas de esmeril en que son flexibles, lo cual las capacita para aplicar presion relativamente

uniforme a la superficie de trabajo y les permite conformar la forma de la superficie.

El pulido se hace para dar un acabado liso en superficies y con frecuencia no implica
remocion apreciable del metal para eliminar rayaduras, marcas de herramientas, picaduras y
otros defectos de superficies burdas. Por lo general no es importante la exactitud de dimension
y forma de la superficie acabada, pero algunas veces se pueden mantener tolerancias de 25 um
(0.001 in) o menos en el pulido a maquina. Cominmente son necesarios varios pasos, primero

para eliminar los defectos y después para dar el pulimento deseado en la superficie.
Usualmente el pulido se hace a mano libre excepto cuando la cantidad es grande. Con este

proceso se consiguen superficies muy suaves y precisas. Dado que s6lo se elimina una parte

pequefia del material con cada pasada del disco o lija, las pulidoras requieren una regulacion
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muy precisa, por lo que pueden tratarse de esta forma materiales fragiles que no pueden

procesarse con otros dispositivos convencionales.

Relacién entre la velocidad de eliminacion y la calidad de acabado.

La velocidad de corte y la calidad del acabado de la superficie obtenido con revestimientos
abrasivos, depende principalmente en el tamafio del abrasivo que se use. El tipo de abrasivo y
la velocidad de corte también muestran cierta influencia. Cuando se desean acabados finos,
como un pulimento metallrgico, se usa una sucesion de abrasivos cada vez mas finos y cada
uno elimina las marcas de arafios del abrasivo procedente hasta que se alcanza la calidad
deseada. Los abrasivos finos se usan sobre todo cuando el objetivo principal es mejorar el
acabado. Cuando se usan granos gruesos, pueden eliminarse cantidades significativas de

material.

2.3.1 METODOS DE PULIDO.

2.3.1.1 Pulido a Mano

El trabajo puede aplicarse a una rueda a mano para pulir en una esmeriladora de pedestal o por

medio de bandas de lija.

2.3.1.2 Pulido en Maquina
Puede realizarse a mas velocidad y consistencia de produccién en maquinas semiautomaticas
de pulido cuando hay suficiente trabajo para justificar la inversion. Las dos clases generales de

dichas maquinas son:

3. Las que llevan el trabajo en linea recta, pasando por una o mas ruedas.

4. Las que hacen girar las piezas al contacto con las ruedas.

El tiempo necesario por el operador para cargar una pieza debe ser apreciablemente menor que

el requerido para pulir una pieza a mano para que sea econémica una maquina.
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2.3.1.3 Pulido Quimico

El tratamiento quimico por medio de soluciones liquidas de &cido fosférico o muriatico, es un
proceso llevado acabo en acero suave de baja aleacion, acero inoxidable, aluminio. Se usan
soluciones especiales para atacar las superficies de estos metales en tal forma que los picos y
esquinas se afectan preferentemente que las superficies concavas. El resultado es un alisado

general de la superficie.

2.3.1.4 Pulido Electroquimico

Es un proceso usualmente aplicado a aceros y aluminio y sus aleaciones que produce una
superficie brillosa con un terminado altamente reflectivo. Este método consiste en una
disolucion electroquimica de la superficie del metal que produce un aislamiento y pulido, se

aplica por lo general a muestras pequefias.

En el caso de metales blandos se requiere tomar ciertas precauciones para realizar el pulido
debido a que se pueden formar capas amorfas. Para que ello no ocurra se utiliza el pulido
electrolitico, para lo cual se coloca la probeta como &nodo en una solucion adecuada de
electrolito (suspendida por un hilo de platino sujeta por pinzas conectadas al polo positivo de
una bateria) de tal forma de aplicar una fem (fuerza electromotriz) creciente, la intensidad se
va a elevar hasta alcanzar un maximo. Aunque el potencial va aumentando, cae hasta alcanzar
un valor constante y luego se vuelve a elevar bruscamente. Las probetas se lavan y luego se
atacan quimicamente o bien se puede utilizar un ataque electrolitico que consiste en reducir la

intensidad de corriente sin cambiar el electrolito inicial.

En el electropulido la pieza de trabajo es el anodo dentro de la celda electrolitica. Cuando la
corriente se aplica, el metal se remueve de la superficie del anodo. Preferentemente se
disuelven las esquinas y picos debido a la densidad de corriente elevada que se encuentra

alrededor de ellos. El resultado es una superficie de la pieza de trabajo alisada.
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Los electrolitos empleados generalmente son acido sulfirico, acido fosforico o acido cromico.
Los métodos alternativos de pulido incluyen “embarrilamiento” u otras formas de pulido

mecénico, y blasteo con vapor.

2.3.2 PULIDO CON BANDA ABRASIVA

En diversas clases de maquinas se pueden impulsar bandas de tela continuas con abrasivo para
proporcionar un movimiento cortante en linea recta para rectificado, alisado y pulido de las
superficies de trabajo. Las superficies planas son las superficies mas comunes que se trabajan
con las bandas de tela. Para esta superficie una mesa o platina detrés de la banda proporciona
el soporte para producir una superficie plana cuando se mantiene el trabajo contra la banda.
Pueden trabajarse algunas superficies curvas cuando la banda pasa sobre un tambor o polea, y
las aristas algunas veces se desbarban contra una banda suelta que no tiene respaldo de
soporte. La mayoria del pulimento en banda abrasiva se opera manualmente, aunque se
pueden acabar grandes ld&minas de acero, bronce, aluminio, plastico y de otros materiales en

maquinas completamente automaticas.

Las bandas abrasivas son usadas para remover material, limpieza ligera sobre superficies
metélicas, quitar rebabas y pulir bordes de agujeros, y para acabar pedazos de acero. Los tipos
de bandas que son usadas pueden ser cubiertas con Oxido de aluminio para remocién de
material y acabado de aleaciones de acero, acero de alto contenido de carbono y bronces
duros; y carburo de silicio para usarlo sobre metales duros, fragiles y baja resistencia a la

tension.

Existen 3 tipos de maquinas con banda abrasiva. Un tipo emplea una rueda de contacto atras
de la banda en el punto de contacto con la pieza de trabajo, y facilita un alto rango de
remocién de material. Otro tipo utiliza una solera paralelamente exacta sobre la cual la banda
abrasiva pasa y facilita el acabado de precision. El tercer tipo no tiene contacto alguno, es
usado para dar el acabado final de partes dando superficies o contornos desiguales, en este tipo

de maquina no existe soporte atras de la banda en el punto de contacto con la pieza de trabajo.
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Las bandas abrasivas son usadas con refrigerantes, aceites y grasas para ayudar a la accion de

corte. La aplicacion del refrigerante al &rea de contacto retarda la carga, resultando en un

enfriamiento, accion libre de corte, un buen acabado y una larga vida de la banda.

2.3.3

10.

11.

12.

13.
14.

2.3.4

PROCEDIMIENTO DE PULIDO CON BANDA ABRASIVA

Ubicar el elemento en la posicion adecuada.

Limpiar la superficie con una solucién apropiada para remover el exceso de materiales
extrafnios.

Seleccionar el tipo de abrasivo y la lubricacion requerida o no, en funcion del acabado
superficial deseado y de las caracteristicas del material.

Determinar la velocidad de rotacion, avance y profundidad de corte; dependiendo si la
aplicacion es correccion dimensional, correccion geométrica o para llegar a dar un
acabado superficial.

Calcular el tiempo de pulido en funcién de la remocion y del tipo de material.

Pulir la superficie.

Verificar medidas.

PULIDO DE SUPERFICIES CILINDRICAS

El proceso de pulido para obtener formas cilindricas con dimensiones y superficies precisas,

puede ser aplicado tanto a superficies cilindricas internas con un amplio rango de didmetros

tales como cilindros de motores, agujeros de cojinetes, agujeros de pasadores, etc.; y también

para algunas superficies cilindricas externas.

El proceso es usado para: 1) eliminar inexactitudes de operaciones previas generando una

verdadera forma cilindrica con respecto a la redondez y rectitud sin limites dimensionales

minimos; 2) generar dimensiones finales con altas tolerancias, como pueden ser requeridas

para intercambiabilidad de partes; 3) dar una rapida y econémica remocion de material; 4)

generar superficies finales con un grado especifico de suavidad y con alta calidad superficial.
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Las velocidades recomendadas para fundicion de hierro van en el rango de 110 a 200 pies/min.
de rotacion y de 50 a 110 pies/min. de movimiento lineal reciprocante. Para el acero, el rango
de velocidades de rotacion va desde los 50 a 110 pies/min. y velocidades lineales
reciprocantes de 20 a 90 pies/min. La velocidad de rotacion real y reciprocantes a ser usadas
dependen de la sobremedida del trabajo, de la cantidad y caracteristicas del material a ser
removido y de la calidad del acabado deseado. En general, a mayor dureza del material a ser

pulido, la velocidad debe ser baja.

Se puede obtener rugosidades superficiales por debajo de 1 pin. RMS con la seleccién
adecuada del abrasivo y el tiempo de trabajo; pero es mas comin trabajar en el rango de 3 a 5
pin. RMS

Formulas para la Velocidad de Rotacion

Las formulas empiricas para determinar la velocidad de rotacion para el pulido han sido
desarrolladas por Micromatic Hone Corp. Estas formulas toman en consideracion el tipo de
material que va a ser pulido, su dureza y las caracteristicas superficiales; el area abrasiva; y el
tipo de rugosidad superficial. Debido a la amplia variacion de las caracteristicas de los
materiales, abrasivos disponibles, y tipos de acabados especificados, estas formulas deben ser
consideradas solo como una guia para determinar cual de las velocidades disponibles debe ser

usada para una aplicacion en particular.

La formula para determinar la velocidad de rotacion, V¢, en pies/min. es:

Ve = K*D
~W*N
Ec. 2-2
La formula para determinar la velocidad de rotacion, Vc, en R.P.M. es:
R.P.M.= R
W*
Ec. 2-3
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donde:

K, R = factores que dependen de la dureza del material y su efecto sobre el abrasivo, tomados

de la Tabla 2.1
D = didmetro en plg.
W = ancho del abrasivo en plg.

N = nUmero de piedras.

Aunque la velocidad real del abrasivo es la resultante de la velocidad de rotacién y su
velocidad reciprocante, esta Ultima cantidad rara vez es resuelta para ser usada. La velocidad

reciprocante no es determinada empiricamente, y esta ajustada para proveer un acabado

superficial deseado.

Tabla 2.1 Factores para el Uso de las Formulas de Velocidad Rotativa

Caracteristica Dureza Rockwell C
dela Material |—>uave (15 - 45) | Media (45-60) | Dura (60— 70)
Superficie? Factores
K R K R K R
Hierro
Metal Basico Fundido | 119 420 80 300 60 230
Acero 80 300 60 230 50 190
Acabado HIermo | 450 | 570 | 110 | 420 80 | 300
Superficial Fundido
P Acero 110 420 80 300 60 230
Hierro
Acabado Severo | Fundido | 2% 760 150 570 110 420
Acero 150 570 110 420 80 300

®La caracteristica de la superficie esta clasificada a su efecto sobre el abrasivo:

Metal B&sico siendo un asentado que tiene poca accidn sobre el material abrasivo.
Acabado Superficial en superficies mas rugosas como superficies brochadas o escariadas.
Acabado Severo siendo una superficie que acaba severamente al material abrasivo.
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Fuente: Machining Operation

2.4 Acabado Superficial en el
Ciguenal.

En los cigliefiales, fabricados mediante forja, sus mufiones de bancada y codos de biela son

rectificados con un acabado superficial pulido de 25 RMS (25 pin). Si las superficies son méas

rugosas que 25 RMS, no se recomienda aceptarlas. Si no se desmonta el cigliefial, pero se

necesita pulir sus cuellos, usar herramienta de lapidar.

2.4.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL.

Los cigleniales estan forjados en aleacion de acero de gran resistencia. Debido a que estos

motores han sido fabricados en el extranjero no se dispone de las especificaciones del

material, por lo que al remitirnos al fabricante y sin tener respuesta alguna, y luego de

investigar acerca de los posibles materiales para esta aplicaciéon asumimos que la composicion

quimica del material que méas se asemeja corresponde al acero aleado en base de Cromo y

Niquel SAE 4117.

2.4.1.1 Caracteristicas del Acero SAE 4117

Acero de alta templabilidad capaz de tomar gran dureza y apto para piezas de grandes

secciones. Presenta asi mismo alta ductilidad y resistencia al choque. Es un acero de temple al

aire por lo cual para mecanizarlo es preciso someterlo previamente a un ciclo de recocido.

Para grandes secciones se emplea templado en aceite. No presenta fragilidad de revenido.

Tabla 2.2 Composicién Quimica Aproximada

C

Mn

Si

S

P

Cr

Ni

Mo

0,38-0,43

0,65-0,85

0,20-0,35

0,025 méax.

0,025 méax.

0,70-0,90

1,65-2,0

0,20-0,30
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Tabla 2.3 Propiedades Fisicas

Resistencia a la Dureza
Traccion
Kg/mm2 Brinell
Laminado en caliente 110-130 320-380
Estirado en frio 80-95 240-278
Laminado y recocido 230 max.
Templado: 58 max.
Templado y revenido 110-150 280-425

Fuente: http://www.datastream.net/latinamerica/mm/tablas/aceros.asp#24#24

2.4.2 IMPORTANCIA DE LA TOLERANCIA

2.4.2.1 Definiciones de Tolerancia

Tolerancia.- Variacion méaxima que puede tener la pieza.

Tolerancias dimensionales.- Es la anchura del intervalo de medidas permitido para una
determinada dimension. Es la diferencia algebraica entre la desviacion superior y la

desviacion inferior.

Tolerancias geométricas.- Controlan la forma, posicion u orientacion de los elementos a los

que se aplican, pero no sus dimensiones.

2.4.2.1 Tolerancia en el Ciguefial

Durante el proceso de combustion de los motores, se impregnan diferentes tipos de impurezas
y residuos sobre los mufiones del cigiefal, y debido al trabajo de precisién que realiza es

necesario devolverle el acabado superficial para garantizar el funcionamiento adecuado.

Es importante mantenerse dentro de los limites dimensionales para verificar el desgaste,
ovalado, y excentricidad de los cigliefales. En caso de sobrepasar los limites, el cigiiefial ha

de ser rechazado y reemplazado.
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Se debe tener en cuenta que las superficies rectificadas de cuellos y mufiones no tengan

rebabas o una superficie rugosa con un acabado pulido de 25 RMS (25 pin).

Con la limpieza de los ciguefiales por medio de la maquina pulidora con una banda abrasiva
no se busca tener control dimensional en la remocion del material; sino devolver a las
superficies su acabado superficial requerido. ElI mantenimiento de las tolerancias en el

ciguefial queda a responsabilidad del método de pulido, mas no en la maquina pulidora.
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3.1.1 CONDICIONES DE TRABAJO

Pulido Uniforme.- Es importante mantener la uniformidad completa en la superficie al
momento de pulir a los ciguefiales para de esta manera evitar la ovalidad en los mufiones
principales y codos de biela, para lo que se requiere ejercer una presion que se distribuya

uniformemente sobre toda la superficie a pulirse.

Banda Abrasiva.- Para llegar a la superficie deseada a través de la limpieza de cigliefales
mediante el proceso de pulido debe utilizarse una lija muy fina, como la que se ha venido
utilizando para este procedimiento, la lija con tamafio de grano No. 400.

Fluido de Corte.- Se requiere lubricacion constante para: eliminar las limallas desprendidas
durante el pulido, facilitar el deslizamiento de la lija sobre la superficie, mitigar la generacion
de calor y no alterar el estado superficial, evitar la corrosion, mitigar la friccion y abrasion,

mejorar el acabado superficial.

Para este proceso se ha venido utilizando como lubricante una base formada por una mezcla

de diesel y gasolina.

Movimiento de Corte.- EI movimiento debe ser en sentido perpendicular a la rayadura
existente. El pulido, continGa hasta que la superficie quede limpia, y todas las ralladuras

debidas al proceso de combustion no sean visibles, emulando la superficie a un espejo.

El movimiento de corte representa uno de los pasos de mayor cuidado al momento del pulido,
ya que en muchas ocasiones en la superficie del metal se han formado dobles caras o planos,
por lo que se debe dar un movimiento transversal y otro continuo de rotacion a través de toda

la superficie; evitando seguir una sola direccion y acentuar mas las rayaduras.

3.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MATERIAL DEL CIGUENAL
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Tabla 3.1 Caracteristicas del Material

, TRATAMIENTOS | DUREZA
DENOMINACION CLASE allaViSNESS ki
SAE 4117 Acero Bonificado | 1o 1040 v Revenido | 485

para Maquinaria

3.1.3 DIMENSIONES

Tabla 3.2 Dimensiones de los Ciguefiales

Motor de 18 Cilindros

DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Murfiones 10 147.60 215.90
Codos de biela 9 179.50 152.40
Brazos de bancada 18 76.20
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 287.63

Largo total [mm.] 4802.63
Motor de 16 Cilindros

DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Mufones 9 147.60 215.90
Codos de biela 8 179.50 152.40
Brazos de bancada 4 76.20
Brazos de bancada 12 66.80
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 269.37

Largo total [mm.] 4192.07

Tabla 3.2 Dimensiones de los Cigtefales (Continuacion)

Motor de 12 Cilindros
DESCRIPCION No. Largo [mm.] | Didmetros [mm.]
Mufiones 7 147.60 215.90
Codos de biela 6 179.50 152.40
Brazos de bancada 4 76.20
Brazos de bancada 8 66.80
Extremo libre 1 199.50
Extremo del generador 1 269.37
Largo total [mm.] 3270.67
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Fuente: Curso Teorico Practico sobre Reparacién y Mantenimiento de Motores “ALCO”

3.2 POSIBILIDADES
TECNOLOGICAS Y
ALTERNATIVAS

3.2.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para mejorar el proceso del pulido de cigliefiales se presentd las siguientes alternativas a las
autoridades del SOTE.

3.2.1.1 Movimiento de Brazos

500

LEVAS

e — MURION
i V4
POLEAS— |

NI

g il

1000
o
G

640

Figura 3.1 Esquema de alternativa 1
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CIGUERAL

179,5

BRAZOS

e\

LIJA

Figura 3.1Esquema de Alternativa 1

Con esta maquina se pretende conseguir una simulacion de los brazos de los técnicos al
momento del pulido a través de un movimiento de vaiven; para lo cual, se obtendra el
movimiento de un motor y a través de un mecanismo de reduccion, y por medio del uso de

levas se transforma en movimiento lineal.

Con esta maquina se pulira uno por uno a todo el mufién del ciglefal. En este caso el ciglefial

permanecera estatico.

Ventajas
e Maquina pequefia y ocupa poco espacio.
e Movil, facil transportacion.
e Lalijaenvuelve y pule a todo al mufion a la vez.
e Costo menor a $3000.

e Facilidad de operacion y mantenimiento.
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Desventajas
e Elpulido no llega a las esquinas del mufion.
¢ Dificil envolvimiento del mufién.
e Tiempo de pulido alto.
e Elpulido no es uniforme, la fuerza tensora se concentra solo en una parte del mufién.

e Mecanismo complejo cuya construccién es complicada.

3.2.1.2 Lijado Mdltiple através de un Eje

Soporte

E je

Lijas

Acople

Rieles

— i
[ L Maquina motriz

Figura 3.2 Esquema de Alternativa 2

Esta maquina realizara el pulido a lo largo de todo el cigliefial; puliendo al mismo tiempo

todos los mufiones y cuellos.
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Un motor y una reduccion se acoplaran a un eje, el cudl estara apoyado en su otro extremo por
un soporte; a lo largo del eje se tendran las superficies sobre las cuales se asentaran las lijas
que también iran sujetas en los mufiones. El giro del eje haré que se pula la mitad del ciglefal;
para pulir la otra mitad se desplazara la maquina y sus implementos hacia el otro extremo a

través de rieles.

Ventajas
e Ahorro de tiempo en el pulido.
e Facilidad de ubicacion de las lijas.
e Mejor disposicion de la lija sobre los mufiones.
e Costo menor a $3000.
e Facilidad de operacion y mantenimiento.

e Facilidad de construccion.

Desventajas
e Maquina grande y ocupa un mayor espacio.
e EIl pulido no es uniforme, se pule los mufiones en dos etapas, la fuerza tensora se
concentra solo en una parte del mufion.
e Requerimiento mayor de lijas.

e Elaboracion de las lijas.

3.2.1.3 Cigueial Girando
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Figura 3.3 Esquema de Alternativa 3

Esta maquina hard que el ciguefial gire respecto a sus mufiones centrales mientras estos se
estan puliendo con unas bandas de lijas fijas a la maquina. Simultaneamente los codos de biela
tienen un giro excéntrico con relacion al eje central, por lo que se lijaran utilizando un
mecanismo seguidor que mantenga la distancia y tension de la lija constante durante toda la

trayectoria.

Los soportes laterales y central se desplazan sobre una cremallera que permita variar la
distancia entre soportes y acoplarse a los tres tamafos de cigliefiales. La rotacion del cigiefial
se hara sobre rodamientos y se aprovecharia el engrane partido para transmitir el movimiento

desde un conjunto moto-reductor.

Ventajas
e El ciguefial se mueve y el pulido es uniforme.
e Ahorro de tiempo en el pulido.
e Facilidad de ubicacion de las lijas.
e Mejor disposicion de la lija sobre los mufiones.

e Facilidad de mantenimiento.

Desventajas
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e Magquina grande y fija.

e Costo mayor a $3000.

e El ciglefial esta sometido a mayores riesgos como rayaduras sobre los rodamientos,
impacto.

e Construccion complicada.

El cigliefial gira por lo que la operacion es mas complicada.

3.2.1.4 Envoltura Partida con Movimiento combinado

CigUenial

Corona
Partida |

Maquina Motriz

Temsor

Polea Leva

1250

Figura 3.4 Esquema de Alternativa 4
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Esta maquina envuelve a los mufiones centrales y a los codos de biela, y esta constituida por
una corona partida que recibe el movimiento de un tornillo sin fin. Para evitar el pulido en una
sola direccion se complementa el movimiento de rotacion con un movimiento transversal a lo

largo de todo el mufién.

Para precautelar cualquier clase de riesgos que afecten la superficie de los mufiones del
ciguefial durante el pulido, la envoltura partida estard construida por materiales suaves tales
como: duraldn, e internamente la lija estara apoyada en otros materiales como caucho y felpa.

Ventajas
e El pulido es uniforme.
e Maquina pequefia y transportable.
e Costo menor a $3000.
e Facilidad en la ubicacion de las lijas.
e Mejor disposicion y desplazamiento de la lija sobre los mufiones.

e Fécil operacion y mantenimiento.

Desventajas
e Los mufiones se pulen de uno en uno y el tiempo de pulido es mayor.

e Construccion ligeramente complicada.

3.2.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para seleccionar la mejor de las cuatro alternativas planteadas se realiza una matriz de decisién
atendiendo a los diferentes atributos de disefio con los cuales se debe cumplir. A estas
consideraciones se les ha asignado un factor de ponderacién en funcion de aquellas que tienen

mayor prioridad.

Tabla 3.3 Matriz de Decision

ALTERNATIVAS
1 2 3 4

Consideraciones de Disefio FP
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Uniformidad del Pulido 0,20 X X
Tiempo de Pulido 0,20 X X
Riesgo del Ciguefial 0,15 X X X
Disponibilidad de Espacio 0,15 X X
Facilidad de Construccién 0,10 X
Mantenimiento 0,10 X X X X
Operacién 0,05 X X
Costo 0,05 X X X
2=| 100/ 05106 | 05| 07

FP: Factor de Ponderacion

En base a la matriz de decision, la alternativa que cumple con la mayoria de los atributos es la

namero 4: Envoltura partida con movimiento combinado.
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3.3 DISENO DE ELEMENTOS
DEL EQUIPO

Carcasa
e
R Corona partida
%\
Motor
- eléctrico
Rodamientos
) Tornillo sin fin
“~——JCH
Tapa posterior _A Acople
Base movil [ \ [ —
\ I
fo C—T
Soporte Guia
—~
& ,i /_Pj o Cremallera j;= 2 |
B == == — = = — — — — —
‘!_W"\ - - Fm
y\f\] \ =
- -
? ] @ i

Figura 3.5 Esquema de la maquina pulidora

3.3.1 PARAMETROS DE DISENO
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3.3.1.1 Desplazamiento Longitudinal

En funcion del largo de los mufiones de bancada y de biela se ha asumido un desplazamiento
longitudinal de 70 mm. Con esto los anchos de la envoltura y del abrasivo son los siguientes:

d := 70[mm] Desplazamiento Longitudinal
Wm = 147.6-d-(3.2) Ec. 3-1
Wm=71.6 [mm] Ancho del abrasivo para el Mufién de Bancada

Wc = 179.5-d-(3-2)
Wc = 103.5 [mm] Ancho del abrasivo para el Codo de Biela

La dimension de 3 mm. que se resta corresponde al chaflan que existe en cada extremo de los

mufiones.

3.3.1.2 Determinacion de la Velocidad de Corte y Revoluciones por Minuto

Utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se calculan las velocidades de corte y R.P.M. para los

didmetros y el material especificados.

Dm:= 85 [plg] Diametro de Mufiones
Dcb = 6 [plg] Diametro de Codos de Biela
N:=1 Numero de Piedras

De la Tabla 2.1 se obtienen los Factores K, R para el acero SAE 4117 en funcion de la dureza

del material y su efecto sobre el abrasivo:

Dureza del Material: Dureza media (45-60) Rc
Caracteristica de la Superficie: Acabado Superficial
K = 80
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- Célculo de la Velocidad de Corte

vem = K-Dm Velocidad de Corte para el Mufidn

WM N.3.28
25.4

Vcm = 73.545 [m/min]

Vce = K. Dcb Velocidad de Corte para el Codo de Biela

W N.3.28
25.4

Vcc = 35.914 [m/min]

- Célculo de las Revoluciones por Minuto:

R
Wm N
25.4

Nm = 106.425 [R.P.M]

Nm =

RPM para el Mufidn

R
Wc
25.4

Nc = 73.623 [RP.M]

Nc =

RPM para el Codo de Biela

Estas formulas son consideradas solo como una guia en la determinacién de la velocidad que
debe ser usada, debido al amplio intervalo de sus variables, para una aplicacion en particular.
Por lo tanto:

N:.= 110 [R.P.M.]

Ve w n-Dm.25.4.N Ec. 3.2
1000
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Ve = 74.61 [m/min]
3.3.1.3 Fuerza de Corte

El material ofrece una fuerza resistente F en funcion de la seccion del material arrancado que
estard dado por el avance a de la muela, del espesor o profundidad de corte p y de la presion
especifica de corte Ks que depende de la clase de material a trabajar y de la seccién de la

viruta.

El valor de la fuerza principal de corte es:
Fc = Ks *S = [Kgf]
Ec. 3-3
Donde:

S = Seccién de la viruta [mm?2]

Ks = Coeficiente denominado fuerza especifica de corte [Kgf/mmz].
a = Avance de la muela [mm/rev].

p = Profundidad de corte [mm].

Para el espesor o profundidad, segun el tipo de material que se trabajara, se toman valores

radiales, que también se encuentran tabulados, en tablas como la siguiente:

Tabla 3.4 Profundidades de corte para diferentes materiales

MATERIAL DESGROSADO (mm) ACABADO (mm)
Acero 0,02 a 0,03 {0,005 a0,01
templado

Acero 0,03a0,06 {0,005 a0,02
normalizado

Fundicion | 0,08 a 0,16 | 0,02 a 0,05

Latony |0,125a0,25 0,02a0,1
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Aluminio

Fuente: Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, LAWRENCE E. DOYLE

p:=0.005 [mm] Profundidad méxima de corte para acabado pulido

a:=2 [mm/rev] Avance maximo
Ks = 2500 [Kgf/mmz] Fuerza especifica de corte para el rectificado de acero aleado

S=a.p Ec. 3-4
S-0.01 [mm?]

Fc.=Ks.S
Fc =25 [Kogf]

3.3.1.4 Potencia del Motor

La potencia IP necesaria para el corte esta en funcion de la fuerza tangencial o de corte Fc que
realiza la muela y de su velocidad periférica de corte Vc.

_ Fe.Ve Ec. 3-5
6075

IP = 0.414 [HP]

Considerando la eficiencia del motor eléctrico se calcula la potencia real del motor:

n_motor := 0.70

P
P = ——
n_motor

IP =0.592 [HP]

Ec. 3-6

3.3.2 DISENO DEL ENGRANE PARA EL PULIDO
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Un engrane partido serd el que proporcione el movimiento de rotacion para el pulido, el
mismo que serd impulsado por un tornillo sin fin. Este engrane abrasard a los mufiones del
ciguefial para realizar el pulido; para esto sobre su superficie cilindrica interna se apoyaré la
banda abrasiva.

e Diametro interior minimo del engrane partido:

Debido a la importancia funcional del cigliefal, a sus caracteristicas geométricas - rugosidad -
y su alto costo; es necesario proteger su superficie al momento de realizar esta operacién; por
esta razén la lija estara apoyada sobre una base de materiales blandos como el caucho y felpa,

con las siguientes dimensiones:

ef .= 10 [mm] Espesor de la felpa
ec := 2 [mm] Espesor del caucho
material_base:= 25 [mm] Material del engrane

Para calcular el didmetro interior minimo de la corona, se debe considerar el espesor de la
felpa, caucho y del material del cual esta hecho el engrane, considerando ademas que el

engrane debe alojar el didmetro de los mufiones del ciguefal.

Diametro minimo mufiones de bancada
Di_min := (Dm- 25.4) + (ef + ec + material_baseg - 2 Ec. 3-7

Di_min = 289.9 [mm]

Didmetro minimo codos de biela
Di_mincb = (Dcb - 25.4) + (ef + ec + material_basg - 2

Di_mincb = 226.4 [mm]

Como datos de inicio se dispone de las revoluciones del eje motriz, RPM a las que se debe

realizar el pulido y el didmetro minimo del engrane partido.
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Relaciéon de transmision:

Nt .= 2750 [RPM] Revoluciones en el eje del tornillo sin fin
NC = N
Nc = 110 [RPM] Revoluciones en la corona

Con las revoluciones disponibles en el eje de entrada y la velocidad de rotacion a la que debe
girar el engrane partido se calcula la relacioén de transmision requerida.

i Nt Ec. 3-8
Nc

i =25

Para tener una rueda con el diametro interno minimo calculado, es necesario tener el nimero
de dientes y mddulo altos para generar una rueda de tales dimensiones. Asi, con la relacion de
transmision de 25 se ha escogido 4 entradas del tornillo sin fin para calcular el namero de

dientes de la corona.

Zt-=4 NuUmero de entradas
Zc=i-2t NuUmero de dientes de la corona. Ec. 3-9

Zc .= 100 dientes

3.3.2.1 Aproximacion para el Célculo del Médulo de la Corona

Como primera aproximacion utilizaremos la ecuacion simplificada de LEWIS a la corona, y
de esta ecuacion despejaremos el paso diametral:

s.Y.-B
Fc

Pn =

Ec. 3-10

En donde Pn es el paso diametral normal y cuyo valor es:
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P
cosY

Pn =

Ec. 3-11
Para la corona se utilizar4 un material termoplastico, de tal manera que en caso de que falle
este mecanismo la superficie de los mufiones no se vea afectada; ademas se aprovechan los
beneficios como el peso ligero, lubricacion interna, operacion sin ruido y economia en su

fabricacion, gracias a la baja carga que se debe transmitir.

s:=0.420 [Kgf/mmz] Esfuerzo admisible para dientes de duralon
Y := 0.392 Factor geométrico para la ecuacion de Lewis
B .= 25 [mm] Ancho de la corona

El angulo ¥ es el angulo de la hélice de la corona igual a 20° y despejando P se tiene lo

siguiente:
20.
S~Y-B~COS( 185)
P .= Ec. 3-12
Fc
P =1.547
m ;= 1 Ec. 3-13
=]
m = 0.646 [mm]
Calculando el didmetro de paso de la corona se obtiene el valor:
dp = —2&-M_ Ec. 3-14
cos \J{jC!
m.Zc

= 68.785

(20 ‘T j
cos

180
El valor calculado es muy inferior del requerido, entonces, despejando de la ecuacion anterior

el mdédulo para un didmetro de paso aproximado al diametro interno se tiene:

220



o (20.71)
Di min.cos
- 180

Zc

m :=

m=2.724
Por lo tanto se escoge como modulo:

m::3

3.3.2.2 Caéalculo de la Geometria de la Corona

ye = 19.5. &) Angulo de hélice de la corona

yeC = 0.34 [rad]

T e -,
n:=20.— Angulo de presion
o 180 g p
e Diametro de paso de la corona.

Zc-m
dp = ——
cos WC!

dp = 318.255 [mm]

e Paso circular de la corona

e = — 1 Ec. 3-15
cos yC

pcc = 9.998 [mm]

e Adendum de la corona
adc .= 0.3183 .t -m Ec. 3-16

adc =3 [mm]

e Dedendum de la corona
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ddc .= 0.3683 -t -m Ec. 3-17
ddc = 3.471 [mm]

e Diametro externo de la corona
dec:=dp+ 2.adc Ec. 3-18
dec = 324.254 [mm]

e Diametro interno de la corona
dic:=dp-2.ddc Ec. 3-19
dic = 311.312 [mm]

3.3.2.3 Calculo de la Geometria del Tornillo Sin Fin
e Paso axial del tornillo

Para flechas perpendiculares el paso circular de la corona debe ser igual al paso axial del sin
fin.

pat:= pcc

pat = 9.998 [mm]

M=y Angulo de avance del tornillo sin fin

e Avance del tornillo sin fin
| .= Zt. pat Ec. 3-20
| = 39.993 [mm]

e Diametro de paso del tornillo sin fin

dt .= _ Ec. 3-21

7 -tan Xﬂ
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dt = 35.949 [mm]

e Adendum del tornillo
adt .= 0.3183 .t -m

adt=3 [mm]

o Diametro externo del tornillo sin fin
det:= dt+ 2.adt
det = 41.949 [mm]

o Dedendum del tornillo
ddt := 0.3683 .t - m
ddt = 3.471 [mm]

e Diametro interno del tornillo sin fin
dit .= dt—2.ddt
dit = 29.007 [mm]

e Longitud axial del tornillo sin fin

dec\? (d 2 4
Lmax:= 2 (7) — (?p — adt) Longitud axial maxima

Lmax = 87.395 [mm]

L= L -(4.5+ é) Longitud axial recomendada’
COS yCl 0

* Disefio en Ingenieria Mecanica; Joseph E. Shigley.

® Disefio de Maquinas; Deutschman Aaron
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L = 68.943 [mm]

B L + Lmax
Bl 2

L = 78.169 [mm]

L:

L .= 80 [mm]

e Ancho de la cara de la corona

B::E-dt
3

B = 23.966 [mm]
B =24 [mm]

e Coeficiente de friccion f

_ 7 - Nt.dt
1000 - cos At

Vs

Vs = 329.475 [m/min]

Valor promedio Ec. 3-24
Ec. 3-25
Velocidad de desplazamiento Ec. 3-26

Dado que la velocidad de desplazamiento es mayor a 3 (m/min), se utiliza la siguiente formula

proporcionada por la AGMA para el coeficiente de friccion:

f:= 0.103. e(_ 0.110(Vs:3.28)

f=0.02

e Calculo de la distancia entre centros

_ dp+dt
2

C:

C =177.102 [mm]

0.450—‘

+ 0.012 Ec. 3-27

Ec. 3-28
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e Célculo de la eficiencia

cos! ¢w _f.tan At

of | " Ec. 3-29
cosl ¢n + f-tan At
ef = 0.936
IPe = 1P Ec. 3-30
ef
IPe = 0.633 [HP] Potencia a la entrada (entregada por el motor)

3.3.2.4 Célculo de Cargas en la Corona

Para calcular la carga dinamica, se debe obtener las velocidades de paso tanto de la corona

como del sin fin.

e Velocidad del engrane en el didmetro de paso

Vpc = ¢ - .
PC =T 1000

Vpc = 109.981 [m/min]

e Velocidad del sin fin en el diametro de paso

Vt:: . .
Pt =T 000

Vpt = 310.576 [m/min]

e Torque transmitido

3 IPe.63000.11.5212
B Nc

T:

T = 4.174%10° [Kgf.mm]

e Fuerza Tangencial transmitida a la corona

Ft = E
dp
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Ft=26.231 [Kgf]

e Fuerza dindmica

4 (200+ 3.28-Vpc)‘Ft Ec.3.34
200+ 0.82.Vpc
Fd = 50.688 [Kgf]
3.3.2.5 Verificacion de la Resistencia
_S-B-Y-m Ec. 3-35
100 . Kf
Donde:
s = Esfuerzo admisible de calculo [KgficmZ]
B = Ancho del diente [mm]
Y = Factor geométrico de Lewis
m = Mddulo métrico
Kf = Factor de concentracion de esfuerzos
S = 420[Kgf/cm2] Esfuerzo admisible para dientes de duralon
Y = 0.392 Angulo de presion 20°
Kf = 1
_s:B-Y-m
100. Kf
Fb = 118.541 [Kof]
Fb ;
FS .= q Factor de seguridad Ec. 3-36
FS =2.339

118.541> 50.688

Fb > Fd por lo tanto el calculo es adecuado por resistencia.
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3.3.2.6 Verificacion del Desgaste

Para calcular la carga admisible al desgaste se utiliza la ecuacion aproximada por

Buckingham, el material del tornillo sin fin es bronce al aluminio.

Kg es el coeficiente de desgaste del material, es un factor que depende del material, del angulo
de presion y la geometria del engrane. Al no disponer de valores tipicos de Kg para

combinacion de diferentes materiales, el calculo aproximado es el siguiente:
uc = 0.4

ut .= 0.33

Ec -= 3570 [Kgflcm?]

Et .= 1070702[Kgflcm?]

[1—Mt2 1_chj
2 +

s“.sin ¢n

Kg in ¢n Et Ec

. Ec. 3-37
2 (Nt + NC)
n Nt

Kg = 21.517 [Kgflcm?]

dp = 318.255 [mm]

B=24 [mm]

Fw:= B g Ec. 3-38

100

Fw= 1.643x 10° [Kgf]

1643 > 50.689

Fw > Fd por tanto el calculo es adecuado por desgaste.

3.3.2.7 Céalculo de fuerzas en el mecanismo sin fin-corona
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tan ¢n}
¢ = atan| ———
cos| yc

¢ = 0.368 (rad)

e Fuerza tangencial a la corona y axial al tornillo

Ft=26.231 [Kdf]

e Fuerza normal (resultante) aplicada al engrane

Ft

Fn = 7 T T T
cos ¢n -cos it

Fn=29.613 [Kgf]

e Fuerza axial a la corona y tangencial al tornillo.
Fa := Fn.cos| ¢n -sin it

Fa = 9.289 [Kgf]

e Fuerzaradial o separadora
Fr .= Fn.sin ¢n

Fr=10.128 [Kgf]
3.3.2.8 Capacidad térmica del conjunto

e Energia disipada a través de la cubierta
H:= Ccr-Ac- At
Donde:
H = Energia disipada a través de la cubierta [HP].

Ccr = Coeficiente combinado de transferencia de calor [Hp/[mmZ2C].

Ac = Area de la cubierta expuesta al aire ambiente [mm?2].

At = Diferencia de temperatura entre el aceite y el aire ambiente [C].
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Ac = 114.0076.C* Ec. 3-44

Ac = 7.567x 10° [mm2]

Cer = 0.44.8.4545.10° % Ec. 3-45

Cer = 3.72x 1078 [HP/mm2C]
At := 40 [C]

H := Ccr.Ac - At
H=1.126 [HP]

e Energia que debe ser disipada
Hd := hpe - (1 - ef) Ec. 3-46
Donde:

Hd = Energia desarrollada [HP].

hpe = Potencia de entrada [HP].

| Fn.cos ¢n -sin At +f-Fn.cos at| -Vpt

hpe Ec. 3-47
4570.552

hpe = 0.669 [HP]

Hd = hpe- (1 — ef) Ec. 3-48

Hd = 0.043 [HP]

1.126> 0.043

H > Hd por lo que el sobrecalentamiento no constituye un problema. Ademas el material de la

corona tiene la propiedad de ser autolubricante.
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3.3.3 DISENO DEL EJE DEL TORNILLO SIN FIN
Este eje esta acoplado al motor en su extremo C, y es el encargado de transmitir el movimiento
de rotacion a la corona para realizar el pulido. En los puntos A y B se encuentra soportado
sobre los rodamientos de la estructura.

3.3.3.1 Caélculo de fuerzas y reacciones

|

Fr=10128Kg)

Fay 150

Z 4 113

Figura 3.6 DCL del eje del tornillo sin fin

Faw := Ft Fuerza axial en el tornillo

Faw = 26.231 [Kgf]

Ftw .= Fa Fuerza tangencial en el tornillo

Ftw = 9.289 [Kgf]

Fr=10.128 [Kagf] Fuerza radial
dt .
T = Ftw. E Torque Transmitido Ec. 3-49
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T =166.964 [Kgf.mm]

M = Faw.%t Momento producido por la fuerza axial Ec. 3-50

M = 471.491 [Kgf.mm]

e Plano X-Y
>Fy=0
Fay-Fr+Fby=0 Ec. 3-51

>Fx=0
Fa-Fbx=0 Ec. 3-52

ZMAZO
-Fr*113-M+Fby*277=0 Ec. 3-53

Despejando las incognitas de la ecuacion correspondiente obtenemos sus valores:

_ Fr-113+ M

Fby:
Y 277

Fby = 5.834 [Kgf]

Fay = Fr— Fby
Fay = 4.294 [Kgf]

Fbx:= Faw
Fbx = 26.231 [Kgf]

Fuerza Cortante

V_awxy := Fay
V_awxy = 4.294 [Kgf]
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V_wbxy = V_awxy — Fr
V_woxy = -5.834 [Kgf]

V_bcxy = V_wbxy + Fby
V_bcexy =0 [Kof]

Momento Flector

Maxy .= 0 [Kgf.mm]

Mwxy .= Maxy+ M+ V_awxy-113
Mwxy = 956.759 [Kgf.mm]

Mbxy = Mwxy + V_wbxy - 164

Mbxy = 1.137x 10" = [Kgf.mm]

Mcxy = Mbxy + V_bcxy- 150

Mcxy = 1.137x 10”2 [Kgf.mm]
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE X-Y

V (Kgf)
5 -
4 3
sl 4.204
2 4
1 £
0 g X (mm)
-1 4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-2 4
-3 4
] -5,834
-5 +
-6 4
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR X-Y

M (Kg.mm)

1000 7 956.759

800 1

600 1

460 | 485.268

200 1

0 X (mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.7 Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano XY

e Plano X-Z

> Fz=0
-Faz+Ft-Fbz=0

> Ma=0
-Ft*113+Fbz*277=0

Fpg. Fw-113
277

Fbz = 3.789 [Kgf]

Faz = Ftw-— sz

Ec. 3-54

Ec. 3-55
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Fuerza Cortante

V_awxz = -5.5 [Kgf]

V_whxz .= V_awxz + Ftw
V_wbxz = 3.789 [Kgf]

V_bcxz = V_wbhxz — Fbz
V_bexz=0 [Kgf]

Momento Flector

Maxz .= 0 [Kgf.mm]

Mwxz .= Maxz + V_awxz- 113
Mwxz = —621.453 [Kgf.mm]

Mbxz .= Mwxz + V_wbxz - 164

Mbxz = 1.137x 10" 2 [Kgf.mm]

Mcxz := Mbxz + V_bcxz- 130

Moxz = 1.803x 10”2 [Kgf.mm]
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DIAGRAMADE FUERZA CORTANTE X-Z

V (Kgf)
4 -
3 1 3.789
2 L
1 £
0 ¢ X (mm)
-1 4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-2 o
-3 4
-4 o
] -5.5
-6
DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR X-Z
M (Kg.mm)
-100 4 350 400 450 X (mm)
-300 1
-500 1
-700 - -621.453
DIAGRAMA DE TORQUE
T (Kg.mm
20(() g ) 166.964
150 -
100
50
0 X
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 (mm)

Figura 3.8 Diagramas de fuerza cortante, momento flector en el plano XZ y torque
Del andlisis de los diagramas de momento flector y torque en los planos X-Y y X-Z,

determinamos que el punto critico en donde se presentan los mayores momentos es en el punto

W donde se realiza el contacto entre el tornillo sin fin y la corona.
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3.3.3.2 Andlisis en el punto critico w

Este eje trabaja a fatiga con flexion invertida y torque constante; los momentos resultantes

maximos y minimos son:

Mw_max := \/ way2 + MwxZ’ Ec. 3-56

Mw_max = 1.141x 10° [Kgf.mm]

Mw_min := —Mw_max Momento invertido Ec. 3-57

Mw_min = —1.141x 10° [Kgf.mm]

Twmax = 166.846 [Kgf.mm]

Twmin .= Twmax Torque constante

Twmax= 166.964 [Kgf.mm]

Seleccion del material
Para el tornillo sin fin se requiere de un material que funcione adecuadamente con el de la
corona y presente resistencia al desgaste y a la torsion. Bronce al aluminio AB-2 se dispone en

los talleres del SOTE, material que cumple con las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas del Bronce al aluminio AB-2

Resistencia ultima Su 59.8 [Kgf/mm?]

Resistencia a la fluencia Sy 24.6 [Kgfimm2]

Resistencia a la fluencia por cortante Ssy 12.3 [Kgfimm2]

Resistencia a la fatiga Se 17.3 [Kgf/mm2] para 108 ciclos
Porcentaje de elongacion ¢ 18 % en 50 [mm]

Fuente: Catdlogo lvan Bohman. Disefio de elementos de méquinas, Robert Mott.
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Analisis de la fatiga

e Momento Medio

Mw_max+ Mw_min

Mwm := Ec. 3-58
2

Mwm = 0 [Kgf.mm]

e Momento Alternante

Mwa - Mw_max— Mw_min Ec. 3-59
2

Mwa = 1.141x 10° [Kgf.mm]

e Torque Medio

Twm = Twmax+ Twmin Ec. 3-60

2

Twm = 166.964 [Kgf.mm]

. Torque Alternante

Twa - Twmax— Twmin Ec. 3-61

2
Twa = 0 [Kgf.mm]

Caso Estatico

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante maximo TECM ya que trabajaremos hasta el limite
de fluencia y es una teoria aplicable para materiales ductiles.

FS.=2

3

Mw_max® ¢ Twmaxz) (TECM) Ec. 3-62

32.FS
- Sy

Dw_min := (
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Dw_min = 9.847 [mm]

También aplicamos el criterio que en fatiga el didmetro minimo sera un 50 a 100% mayor que
el calculado como caso estético, si trabajamos con el 50% tenemos:

Dw _min := Dw _min.-1.5 Ec. 3-63
Dw min = 14.771 [mm]

Caso Dindmico
e Limite de resistencia a la fatiga:

Se” .= 0.4-Su Ec. 3-64
Se” — 23.92 [Kgfimm2]

Resistencia a la fatiga para flexion:
e Factores modificantes de la resistencia a la fatiga:
Factor de tamafio:

—0.107

Kt := 1.24.Dw_min Para 2.79<d<51 mm Ec. 3-65

Kt = 0.93

Factor de superficie:

a:=4.45 Maquinado o laminado en frio Ec. 3-66
Ks = a- (Su-9.81)° Ec. 3-67
Ks = 0.822

Factor de carga:

Kc=1 Carga a flexién

Factor de confiabilidad:
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Kf-=0.814 Confiabilidad del 99%

Célculo de resistencia a la fatiga

Sel = Se” . Kt.Ks.Kc.Kf Ec. 3-68

Sel = 14.874 [Kgf/mm2]

Factores de concentracion de esfuerzo

kf.-=25 Para flexion

3.3.3.3 Calculo del diametro minimo bajo el criterio de Soderberg

1

3
Dw_min := 32 FS .[(Kimp).(ﬂ - Kf. Mwaj + Twm} Ec. 3-69
- Sy Se

Dw min = 15.178 [mm]

Debido a que el diametro interno del tornillo sin fin es 29 [mm], este es adecuado para

soportar las cargas transmitidas por la corona.
3.3.3.4 Analisis para las otras secciones

Para las otras secciones los momentos maximos estan dados por:
Mxy := Mwxy + V_wbxy - 40
Mxy = 723.403 [Kgf.mm]

Mxz .= Mwxz + V_wbxz - 40
Mxz = —469.879 [Kgf.mm]

M_max := \/Mxy2 + MxZ*

239



M _max = 862.612 [Kgf.mm]

M_min .= —-M_max Momento invertido

M _min = -862.612 [Kgf.mm]

Tmax= 166.964 [Kgf.mm]

Tmin := Tmax Torque constante

Tmin = 166.964 [Kgf.mm]

Analisis de la Fatiga
e Momento Medio

M_max+ M_min
Mm = — 2 —

Mm = 0 [Kgf.mm]

e Momento Alternante

_ M_max—M_min
- 2

Ma = 862.612 [Kgf.mm]

Ma -

e Torque Medio

_ Tmax+ Tmin
o 2

Tm= 166.964 [Kgf.mm]

™m

e Torque Alternante

Tmax— Tmin
Ta = f
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Ta=0 [Kgf.mm]

Caso Estatico

FS =2

1
3

D _min = (32 'SFS J M_max2 + Tmaxzj (TECM)
-y

D min=8.994 [mm]

D min:=D min.1.5

D_min = 13.491 [mm]

Caso Dinamico

Resistencia a la fatiga para flexion:

e Factores modificantes de la resistencia a la fatiga:
Factor de tamafio:

—0.107

Kt:= 1.24.D_min Para 2.79<d<51 mm

Kt = 0.939

Célculo de resistencia a la fatiga
Sel .= Se” . Kt.Ks.Kc. Kf

Sel = 15.019 [Kgfimm?]

Factores de concentracion de esfuerzo

kf-=2 Chaflan redondeado

Célculo del didmetro minimo bajo el criterio de Soderberg
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3
D min := 32 .FS .[(Kimp)-(ﬂ.kf- Ma) + Tm}
- Sy Se

D_min=12.946 [mm]
Debido a que el didametro minimo requerido es 12.9 [mm], se selecciona un didmetro de 22.5

[mm], con un cambio de seccion en los extremos a 17 [mm] debido a la disponibilidad de los

rodamientos.

3.3.4 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE DEL TORNILLO SIN FIN

3.3.4.1 Determinacion de cargas

Las reacciones maximas que actan sobre los rodamientos del eje del tornillo sin fin son:

Fr .= \/Fay2 + Faz®.9.81 Fuerza radial resultante Ec. 3-70

Fr=68.451 [N]

Fa:= Fbx.9.81 Fuerza axial resultante Ec. 3-71
Fa = 257.328 [N]

3.3.4.2 Seleccidon de rodamientos

Para calcular las capacidades de carga y de vida de los rodamientos, se utilizara el programa

interactivo para la seleccion de rodamientos de la casa comercial SKF.

Nomenclatura:

P = Carga dindmica equivalente [N]
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Po = Carga estatica equivalente [N]

C = Capacidad dinamica [N]

Co = Capacidad estatica [N]

Fr = Carga radial [N]

Fa = Carga axial [N]

X = Factor dinamico de carga radial [N]
Xo = Factor estético de carga radial [N]

Y = Factor dinamico de carga axial [N]
Yo = Factor estético de carga axial [N]

e = Factor limitante para la razén de carga.

L10 = Capacidad de vida, en millones de revoluciones.

Equivalent hearing loads and hasic rating life Picture
Bearing 6203-27 (% Single bearing
(" Two bearings in tandem
€M 5560 g
" Two bearings back-to-back or face-to-face
Cp M 4750
(% Mormal clesrance
fo i< (" C3clearance
Fr M B35 (" C4 clearance
Fa M |25?.3 Calculate |
] 026
X .56 LA 06
by 168 o ns
PoM 471 Pa. M 170
Ly, Mrew a352

Figura 3.9 Cargas equivalentes y capacidad de vida del rodamiento

e Capacidad de carga axial
Co := 4750 [N]
Ca:=0.25.Co Ec. 3-72
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Ca = 1.188x 10° [N]

Fa< Ca

257.3< 1188

De acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que la capacidad de carga dinamica es

mucho mayor a la carga equivalente aplicada, ademas la duracion de vida nominal es superior

al nimero total de ciclos de trabajo de la maquina 1*109 ciclos estimado para 10 afios, por lo
que el célculo es adecuado.

Para permitir el montaje y desmontaje
del eje del tornillo sin fin en la carcasa
seleccionamos otro rodamiento, de
mayor diametro externo, para la parte
posterior por donde se realizara el
montaje del mismo. El regimen de
trabajo es el mismo para los dos
rodamientos por lo que el de serie mas

grande resulta también adecuado.

Rodamientos: 6203-2Z
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6303-2Z
Tolerancia: j5 (+5, -3 um)

B 12
il ——fy
Y1 ,2min 06 Famax 08
w * rEI'I'lESl: DE
040 d 17 G
Oy 35 oy 242 damin 21.2
F1zmin 08
— Calculation factors
b 25
fg 13
6203-2Z
B 14
|r1,2min 1 Famax ! r— 1T
* I Famax 1
D 4ar d 17 Domax 41.4
- Hamin 225

Caleulation factors
k30
fp 12

6303-2Z
Figura 3.10 Geometria de rodamientos seleccionados

3.3.5 DISENO DE LA CARCASA MOVIL

Esta estructura soporta y permite hermetizar el mecanismo de movimiento, y generar un
volumen para la lubricacion.

Se encuentra fija sobre la base mévil que realiza el desplazamiento de avance horizontal; a su

vez contendrd en su interior al eje del tornillo sin fin y a las coronas para el pulido,
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asentandose alrededor de las coronas en dos ranuras talladas en las mismas, que sirvan de

elemento de sujecion y permita arrastrarlas lateralmente.

Figura 3.11 Carcasa movil
3.3.5.1 Analisis de laresistencia de la pared frontal
Para calcular el espesor de la carcasa se analizara en primera instancia la pared frontal la cual

estara soportando al tornillo sin fin y presenta las siguientes reacciones:

===

J

Yrvyvvy

B
o
M

$§¢§g§¢

!

|
|
|
K
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e

—
=3

r“““f

(oN
I

Fby%‘ Foc

Figura 3.12 DCL Vista frontal de la carcasa

De acuerdo a las cargas externas que actan en este elemento se analizara la parte critica en

donde existe la mayor concentracion de esfuerzos. Para simplificar el calculo se tomara una
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seccion de la pared frontal, en la cual se verificara el espesor, sabiendo que si se consigue que

esta seccion soporte las cargas aplicadas, al aumentar la superficie, el soporte serd mayor.

60

So

o)

Figura 3.13 DCL Pared frontal de la carcasa

Ubicando las fuerzas y momentos internos en la seccion critica, con respecto a los ejes

principales, se calculan los esfuerzos individuales que producen cada una de las fuerzas y

momentos internos.
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Figura 3.14 DCL Seccion de la pared frontal de la carcasa

a .= 60[mm]
h .= 40 [mm]

e Momentos internos en la seccion
Mx := Fbz.h
Mx = 151.574 [Kgf.mm]

My = 34.104 [Kgf.mm]

Mz := —Fby- 9 + Fbx-h
Mz = 996.741 [Kgf.mm]

Calculo de esfuerzos en la seccidn critica

- Esfuerzo normales

Ancho de la base
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Fby:=
oy_bY a-b
oy Mx = lMX-O
—.a_.b3
12
Mz-g

cy_Mz:= 1
—.a.b3
12

oY = oy_Fby + cy_Mx+ cy_Mz

-Fb M
oY = y+6- 22
a-b a.-b

- Esfuerzos cortantes

TyX_FbX:M
1 3
—.a-b".a
12
2
sz-(b'sa j
yz_sz:l—
=~ b.a>.b
_I\/Iy.E
2
1yz_My:= 1 :
= la.b®+b.a°
12

1yZ .= tyX_Fbx+ tyz_Fbz+ tyz_My
6 - My

3.Fbz
T>/Z —

“2.a.b 3

2
a-b "+ a

Compresion axial Ec. 3-76
Flexion eje x Ec. 3-77
Flexion eje z Ec. 3-78

Ec. 3-79

Esfuerzo resultante-Fibras a traccior

Cortante eje x Ec. 3-80
Cortante eje z Ec. 3-81
Cortante por torsion eje z Ec. 3-82
Esfuerzo cortante resultante Ec. 3-83
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e Esfuerzos principales

2
ol = oy + (G—y) + TyZ2
2 2

2
02 = oy _ (%y) + 1:yZ2

2
cl-c2
‘EmaX;:
2
2
—Fby+6‘ Mz2 )
a-b a.b (3.sz 6. My j
TmaxX = + - . 3
2 2-a-b 3.p%,a

Célculo del espesor

Tabla 3.6 Propiedades mecanicas de la Fundicion de Aluminio

Ec. 3-84

Ec. 3-85

Ec. 3-86

Resistencia Ultima a la traccion Sut 8.55 [Kgfimm?2]

Fuente: Ensayo de traccion probeta de aluminio fundido. Ver Anexo 3

Ahora se calculara un esfuerzo equivalente que se pueda equiparar con un modelo en el cual

comparar la capacidad del material. Debido a que se trata de un material fragil se utilizara la

Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (TENM), y se analizaran las fibras a traccion ya que el

material es menos resistente cuando trabaja en este estado.

Teoria del esfuerzo normal maximo

ceq = |01‘
eq = Sut
1" Fs
FS=25
Sut = |01|
FS
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Reemplazando los valores de los esfuerzos en la ecuacion anterior, y resolviendo para el

espesor b se tiene:

Given
2
—Fby+6‘ Mz —Fby+6' Mz
sut | @b a-b2+ a-b a.b? L (3:Fbz__6.My 2
FS 2 2 2.a-b 4 p2, 3
b := Find(b)
b =5.384 [mm]

Para el espesor calculado se selecciona b = 6 [mm].

3.3.5.2 Analisis de laresistencia de la pared lateral
En esta parte de la estructura acttan la fuerza normal F1 debido a la presion de sujecion entre
la carcasa y la corona P1, la fuerza de rozamiento Fr, y la componente axial de la fuerza

normal entre la corona y el mufién durante el pulido Fac.

Figura 3.15 DCL Pared lateral de la carcasa

e Fuerza Normal
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Figura 3.16 DCL Elemento diferencial de pared lateral

"Laresultante de |la carga
uniformemente distribuida aplicada a la
longitud de arco es igual al producto de

la Intensidad de carga por lalongitud
de la cuerda que une los extremos,

pasa por el centro y su valor esta dada
por 2.q.R.sen(6/2)."°

P1 = 0.1 [Kgf/mm?]
r.= 142 [mm]

® Manual de Resistencia de Materiales, G.S. Pisarenko
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F1-—2P1.r. b-sin(%j Ec. 3-89

F1 .= 29.4.b[Kgf]

e Fuerza de rozamiento

Fro=p-N Ec. 3-90

u:= 0.3 Coeficiente de friccién
N = Fl
N := 29.4.b [Kof]

e Fuerza de empuje lateral

Fac = 0.5.Fc Ec. 3-91

Fac = 12.5 [Kogf]

Fac Fl

Figura 3.17 DCL Seccion critica de la pared lateral de la carcasa
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a =284 [mm]

e Momentos internos en la seccién

Mx = Fac- 75
Mx = 937.5 [Kgf.mm]

MZ = Fr 75
Mz .= 8.82.b. 75 [Kgf.mm]

Calculo de esfuerzos en la seccion critica

- Esfuerzo normales

-F1
F1.=——
oY a-b
Mx - g
cy_Mx:= 1
-—.a- b3
12
oy Mz le- 0
—.a- b3
12

oY = oY_F1 + oy _Mx+ cy_Mz

_ -29.4.b . 6. Mx

a-b a-b2

oYy :

- Esfuerzos cortantes

Fac.0

Compresior

Flexion eje x

Flexion eje z

Ec. 3-92

Ec. 3-93

Ec. 3-94

Ec. 3-95

Ec. 3-96

Esfuerzo resultante-Fibras a traccién

Cortante eje z

254

Ec. 3-98

Ec. 3-97



TYX ;= ——————= Cortante eje x Ec. 3-99

o Esfuerzo equivalente

ceq = |01‘
Sy
eq = —=
°®4=Es
_29.4.b MXx _29.4.b Mx P 2\ P
——— +6. > —— + 6. 5 Fr.(—b aj
a-b a.b a-b a.b 8
ol = 2 2 1
— .p.a°.b
12

Célculo del espesor

Reemplazando los valores de los esfuerzos en la ecuacion anterior, y resolviendo para el

espesor b se tiene:

Given
2 2

_ . _ . 2

29.4 b+6. sz 29.4 b+6' |\/|x2 Fr-(b a j
Sut a-b a-b a-b a-b 8
FS 2 " 2 1 3

— .b.-a -b

b = Find(b)
b = 2.372 [mm]
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El espesor de toda la estructura debe ser el mayor de los calculados, por lo que finalmente se
selecciona b =6 [mm].

3.3.5.3 Disefo de alojos para los rodamientos
Estos alojos sirven de soporte a los rodamientos sobre los que se apoya el tornillo sin fin.

Trasladando las reacciones, de la figura 3.13, que actan en este punto hacia la seccion critica
se tiene:

Figura 3.18DCL- 3D Alojo

e Momentos internos en la seccién

My := Fbz.6 Ec. 3-100
My = 22.736 [Kgf.mm]

Mz .= Fby. 6 Ec. 3-101
Mz = 35.003 [Kgf.mm]

e Propiedades geométricas
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De = 48 [mm]

Di := 40 [mm]
A-". De?_Di?
4

A =552.92 [mm?]

.- =~ . pe*—Di¥
6

| = 1.349x 10° [mm%]

e Andlisis de la resistencia

Area

Momento de inercia

Calculo de esfuerzos en la seccion critica H

- Esfuerzo normales

—Fbx

oX_Fbx:=

oX_Fbx = —0.047 [Kgf/mm?2]

3

oX My = —4.045x 10" > [Kgf/mm?Z]

Mz.0
|

oX_Mz=0 [Kgfimm2]

oX = oX_FbX + oX_My+ oXx_Mz

oX = —0.051 [Kgf/mm?2]

Compresior

Flexién eje y

Flexion eje z

Esfuerzo resultante
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- Esfuerzos cortantes

Xy =2 FTby Cortante eje y Ec. 3-108

Xy = 0.021 [Kgfimm?Z]

B Fbz.0

IXZ = B Cortante eje z Ec. 3-109
xz=0 [Kgfimm2]
e Esfuerzos principales
X x 2
ol =24 (G—) + XY Ec. 3-110
2 2
ol = 7.544 x 10> [Kgf/mm?]
X x 2 2
62 = 2 - (G—) T Xy Ec. 3-111
2 2
62 = —0.059 [Kgf/mm?Z]
cl-02
‘EmaX =
2
tmax = 0.033 [Kgf/mm?2]
Célculo del factor de seguridad
Fg .. Sut Ec. 3-112
[02]
FS =144.843 Teoria del esfuerzo normal maximo
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Los requerimientos geomeétricos y constructivos para la fabricacion de este elemento hacen
que el factor de seguridad sea alto, ademas las cargas aplicadas son bajas, por lo que resiste

adecuadamente.

La carcasa sera fabricada a partir de un bloque de fundicién de aluminio y maquinada hasta las
dimensiones minimas calculadas, proceso que se desarrollara en una sola pieza, dando como

resultado un soporte robusto.

3.3.6 DISENO DE LA BASE MOVIL

3.3.6.1 Anadlisis de laresistencia a la flexién

55 Kg 55 Kg 6 Kg 6 Kg

A A B

50,8

96,5 75

340
650

Figura 3.19 DCL Base movil

e Momento de inercia requerido
Utilizando el nomograma del anexo 4 se puede obtener el momento de inercia requerido de la
base para resistir una carga dada. EI momento de inercia resultante de la base sera la suma del

momento de inercia requerido por cada carga por separado.

Tabla 3.7 Momento de inercia requerido

Carga Lineal | Linea2 | Linea4 Linea 6 Ll’nea47
P, Ibs. L, plg. K, % A/L, plg/plg. l, plg
1 12.1 13.38 14.9 0.0002 FR
2 12.1 13.38 14.9 0.0002 FR
3 13.2 13.38 16.6 0.0002 FR
4 13.2 13.38 38.7 0.0002 FR
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Debido a que las cargas individuales sobre la base son bajas, no existe precision, y el
nomograma esta fuera de rango (FR). Utilizando las férmulas propuestas tenemos:

E .= 21087.73 [Kgf/mm2] Médulo de elasticidad
P1.= 55 [Kgf]

P2.=6 [Kof]

L= 340 [mm] Longitud entre apoyos
K1 := 0.149%

K2 .= 0.149%

K3 := 0.166 %

K4 .= 0.387%

P1.L° . 3.K1_4.K13 Ec. 3-113

1 =
48 .E.0.0002 ‘

I1=1.362x10° [mm4]

2 ‘

2. PLL 3o 4.k28
48 .E.0.0002

12 = 1.362x 10°  [mm4]

2 ‘

3. rP2L 3 k3_4.k32
48 .E.0.0002

13- 1.644x10° [mm4]

2 ‘

a-—2L 34 4.k48
48.E.0.0002

14— 3.183x 10°  [mm4]
l— 114124 134 14 Ec. 3-114

| = 7.552x 103 [mm4] Momento de inercia total requerido
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En base de este valor se ha decidido utilizar la siguiente configuracion para la base a partir de

un angulo doblado 25 x 3 [mm].

70

25

Figura 3.20 Seccion transversal de la base

Esta seccion tiene un momento de inercia de 32.087 [mm.4] el cual es lo suficientemente

mayor que el requerido.

3.3.6.2 Analisis de laresistencia alatorsiéon

La resistencia a la torsién de la seccion transversal es la suma de la resistencia torsional de

cada uno de sus elementos:

(25 + 25) . 3>
3

R1 =900 [mm?#]

180.3°

3

RZ =

R2 = 1.62x 10° [mm?4]

Rl= 2.52x 10° [mm?]

Ec. 3-115

Resistencia de los miembros longitudinales

Ec. 3-116

Resistencia de la placa

Ec. 3-117

261



e Torsion angular unitaria

0 = T-L Ec. 3-118
E-RI
T 63025.1P-.11.5212 Ec. 3-119
RPM

T = 264.045 [kgf.mm]

-3

0=1689x10"° [/mm]

e Levantamiento vertical
W = 70 [mm] Ancho de la base
A=60-W

A =0.118 [mm]

Calculando el levantamiento vertical considerando 4 refuerzos transversales a la base tenemos:

A T-w 1
I = (nI-RI) nt. Rt
+

Ec. 3-120

w L
T =torque
L = longitud de la base
w = ancho de la base
RI = resistencia torsional miembros longitudinales
Rt = resistencia torsional miembros transversales
nl = nimero de miembros longitudinales

nt = ndmero de miembros transversales

nl = 1
nt:: 4

A = 0.016 [mm]
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El levantamiento es considerado permisible para esta aplicacion.

3.3.7 CALCULO DE LOS SOPORTES DE LA ESTRUCTURA MOVIL

3.3.7.1 Célculo de fuerzas y reacciones en la estructura movil

Cargas muertas
P e = 12[Kgf] Estructura
P_m := 11[Kgf] Motor
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Figura 3.21 DCL 3D Estructura movil

e Analisis de cargas

>Fx=0
Rx := Fbx Ec. 3-121
Rx = 26.231 [Kgf]

>Fy=0
-Fay-Fby-P_m-P_e+Py+Ry=0 Ec. 3-122

>Fz = m*az
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Rz-Pz-Faz-Fbz-Fac = 0 Ec. 3-123

>Ma=0c¢ejey
Fbz*300-Rz*345+Fac*475+Faz*585=0 Ec. 3-124
>*Ma=0 eje z
-Fby*300+Fbx*85+Ry*345-P_e*445-Fay*585=0 Ec. 3-125

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene:

Given

—Fay—-Fby—P m-P_e+Py+Ry=0
Rz-Pz-Faz-Fbz-Fac=0

Fbz.300-Rz.345+ Fac.- 475+ Faz-585= 0

—Fby. 300+ Fbx- 85+ Ry.-345—-P_e.445_Fay.-585= 0

Sol := Find(Py,Pz,Ry, R2)

Py :— 11.758[Kgf]
Pz := 8.042[Kgf]
Ry := 21.37[Kgf]
Rz := 29.831[Kgf]

3.3.7.2 Andlisis de laresistencia

Estos elementos seran calculados como columnas debido a que sobre ellos acttan cargas de

compresion axial.

e Material: Acero ASTM A36
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Tabla 3.8 Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Resistencia a la fluencia Sy 25.5 [Kgf/mm2]
Resistencia Ultima a la traccion Sut 40.8 [Kgf/mm2]
Modulo de elasticidad E 21000 [Kgf/mm2]

Fuente: Catalogo de acero, IPAC.

e Seccibn rectangular:

Fl1.=2.Ry
F1=42.74 [Kgf]
Long := 240[mm]

A=60.12

A = 720 [mm2]

1. L 60.128
12

| = 8.64x 10° [mmA4]
B — 60[mm]

240

Figura 3.22 DCL Brazos de Soporte

60 x 12 [mm]

Area

Momento de inercia

Ancho de la seccion
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A
r=3.464 [mm]
K = 2

e Parametro de esheltez

.o, K-Long [Sy
- E

AC = 1.536

Ac> 1.5

FCI’ = &?Sy
AC

Fcr= 9.467 [Kgf/mm?2]

¢ Resistencia Requerida
D=F1

D = 42.74 [Kof]

L := 10[Kgf]
Pu=12.D+1.6.L
Pu = 67.288 [Kgf]

e Resistencia Nominal

Pn.= A.Fcr

Pn=6.816x 10° [Kgf]
¢c := 0.85

6C-Pn = 5.794 x 10°

Pu< ¢c-Pn

Radio de giro Ec. 3-129

Extremos libre-empotrado

Ec. 3-130
Zona elastica
Ec. 3-131
Carga muerta
Carga viva
Ec. 3-132
Ec. 3-133
Ec. 3-134
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67.288< 5794

o Deflexién maxima

_ Rx. Long3

AX = 3. E.| Ec. 3-135

AX = 0.666 [mm]
3.3.7.3 Caélculo de los pernos de sujecion

Distribucién de cargas por perno
Ft=26.231 [Kof]

Fvl:.= Ry
Fvl=21.37 [Kgf]
Fv2.= Rz

Fv2 = 29.831 [Kgf]
a =90

Fv.= JFle + FvZ + 2.Fvl.Fv2.cos o Ec. 3-136
Fv = 27.844 [Kgf]

e Calculo del Factor de seguridad

Perno seleccionado: 5/16" UNC
Sy = 52.02[Kgf/mm?]

At = 0.0524x 25.4°[mm2]
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AcC = 0.04535x 25.4°[mm?]

ot = 0.776 [Kgfimm?2]

v BV Ec. 3-138

Ac
v =0.952 [Kgfimm?Z]

c€e(q = \/ctz + 4.rv2 Ec. 3-139

Sy

ceq = — Ec. 3-140
FS
FS = Sy
ceq
FS =144.843

Las cargas aplicadas son bajas y por lo tanto los esfuerzos son bajos, entonces el factor de
seguridad resulta alto; ademas, constructivamente no es adecuado un perno muy pequefio, asi

el diametro seleccionado de pernos es adecuado.

3.4 SISTEMA MOTRIZ

3.4.1 DISENO DEL SISTEMA DE AVANCE

El mecanismo de avance es el encargado de permitir que la corona para el pulido se

desplace longitudinalmente a lo largo de los mufiones con un movimiento de ida y vuelta.

Para esto se utilizara un mecanismo de pifion y cremallera, el mismo que sera activado

manualmente por medio de una palanca, y transmite movimiento a la estructura mévil que
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contiene en su interior al mecanismo de pulido. La cremallera debe estar tallada de tal forma
que se desplace longitudinalmente 70 [mm].

En el taller de dispone de pifiones, los cuales que seran adaptados para su uso:

3.4.1.1 Geometria Piibn-Cremallera

Zp = 46 dientes

B .= 19[mm]
T

= 20 T

¢ 180

Material del pifion: Acero AlSI 3115

e Paso circular
pc :=m-m Ec. 3-141
pc = 3.927 [mm]

e Diametro de paso

dp:=m-Zp Ec. 3-142
dp = 57.5 [mm]

e Adendum

ad:=m Ec. 3-143

ad = 1.25 [mm]

e Dedendum
dd = 1.25.-m Ec. 3-144
dd = 1.563 [mm]
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o Diametro externo
de:=dp+2.ad
de = 60 [mm]

e Diametro interno
di:=dp-2.dd

di = 54.375 [mm]

e Profundidad del diente

prof.— 36— Ec. 3-145

prof=2.813 [mm]

NuUmero de dientes de la cremallera

d := 70[mm] Desplazamiento longitudinal
d

ZCr = — Ec. 3-146
pc

Zcr=17.825

Se tomaran 24 dientes para que en los extremos no se desengrane la cremallera al momento de

realizar el desplazamiento longitudinal.

Zcr = 24 dientes

e Longitud de la cremallera

L .= Zcr.pc Ec. 3-147
L = 94.248 [mm]

El material seleccionado para la construccion de la cremallera es Bronce al Aluminio AB-2, ya

que presenta alta resistencia y se debe minimizar el desgaste al desplazarse longitudinalmente.
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3.4.1.2 Anélisis de laresistencia

o Esfuerzo de disefio maximo admisible

Sad Sat- Kl
Kt. Kr

Sat = 16.6[Kgf/mm2]

KI = 1
Kt = 1
Kr = 1

Sad = 16.6 [Kgfimm2]

Ec. 3-148

Esfuerzo admisible del material.
Factor de vida (vida infinita).
Factor de temperatura (< 250 °F).

Factor de seguridad (menos de 1 falla en 100).

e Carga transmitida maxima admisible

Fad =
Kv:.=0.9

B =19 [mm]

J=05

Ko = 1.25

Ks=1

Km:= 1.6

Ft ad=56.772 [Kgf]

e Carga transmitida

Ft=29.831 [Kgf]
Ft< Ft_ad

29.831< 56.772

Ec. 3-149

Factor dinamico.
Ancho del engrane.
Factor de geometria.

Factor de correccion por sobrecarga (fuente de energia uniforme
con choque moderado).

Factor de correccion por tamafio (propiedades uniformes).

Factor de distribucion de carga (montaje poco rigido, poca

precision).
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En engranaje es adecuado para esta carga.

3.4.1.3 Andlisis del desgaste

oC = Esfuerzo de contacto calculado.

Cp = Coeficiente que depende de las propiedades elasticas del material.

Ft = Carga tangencial transmitida.

Co = Factor de sobrecarga.

Cv = Factor dindmico.

Cs = Factor de tamafio.

Cm = Factor de distribucién de carga.
| = Factor geométrico.

Cf = Factor de condicion de la superficie.
wp =029

p cr:= 0.33

E_p = 21108.13[Kgfimm?]

E_cr .= 11247.47[Kgf/mm?2]

Cp = ’ 1
2 2
Ll—p_p 1—u_crj
- +
\/ E p E cr
Cp =50.951
Co =1.25 Fuente de energia uniforme con choque moderado.
CV = 09
CS = 1
d
.= 0.08 Relacion de engranes 1.
Cf.=1.25 Posibilidad de esfuerzos residuales.
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oc = Cp. |FLC0-Cs-Cm-Cf Ec. 3-151
Cv.dp-B-I
oC = 44.719 [Kgfimm?]
Sac = Numero del esfuerzo por contacto admisible.
Cl = Factor de vida.
Ch = Factor de la relacion de dureza.
Ct = Factor de temperatura.
Cr = Factor de seguridad.
Sac == 63.27[Kgf/mm2]
Cl=1 1O7ciclos
r HB = @ Relacion de durezas. Ec. 3-152
- 150
Ch=1 Relacion de reduccion 1.
Ct=1 Temperatura < a 250 °F.
Cr=1 Menos de una falla en 100.
Sac.(CLCh) = 63.27 Ec. 3-153
Ct.Cr
oC < SaC-(CLCh)
Ct.Cr

44.719 < 63.27

El engrane resiste superficialmente.

3.4.2 DISENO DEL EJE DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Este eje soporta los dos pifiones para la transmisién del movimiento longitudinal. Se encuentra
soportado por dos chumaceras del tipo SY y externamente estd acoplada una palanca a partir

de la cual se transforma el movimiento circular en lineal. Se analizara como criterio estatico ya

que las cargas no son ciclicas y la rotacion es lenta en un arco de 120°.
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Figura 3.23 DCL Eje de desplazamiento horizontal

¢ Analisis de fuerzas y reacciones
Fr:= Ft-tan ¢/
Fr=10.858 [Kgf]

2

T =857.641 [Kgf.mm]
>Fy=0

Fy = 10.858 [Kgf]

>Fz=0

Fz=29.831 [Kof]
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

V (Kgf)

10.858
12 4

, . , , . X (mm)
{ 100 200 300 400 50 600

© &» ®w o w o ©

12 -10.858

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

M (Kg.mm)

600 1
450.59

400 1

200 1

X (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

276



DIAGRAMA DE TORQUE

T (Kg.mm)
2000 1 1715.282
1500 1 -
857.641
1000 {
500 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 3.24 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torque

M _max:= Fy.41.5 Ec. 3-158
M_max = 450.59 [Kgf.mm]
T max=2.T Ec. 3-159

T _max= 1.715x 10° [Kgf.mm]

3.4.2.1 Caéalculo del diametro
Material: Acero AISI 1018

Tabla 3.9 Propiedades mecanicas del Acero AISI 1018

Resistencia a la traccion Su 57.7 [Kgf/mm?2]
Resistencia a la fluencia Sy 49.25 [Kgfimm?2]
Dureza HB 163
Porcentaje de elongacion ¢ 20 % en 50 [mm]
Fuente: Catalogo de aceros, VAN BOHMAN C.A.
FS = 2
1
32.FS 2 AN
D min = ( s -\/M_max + T_max ) (TECM) Ec. 3-160
-y

D min=9.019 [mm]

Este eje serd construido a partir de un eje de didmetro 12.7 [mm] (1/2”).
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3.4.3 DISENO DEL EJE DE SOPORTE DE LA CREMALLERA

Este eje permanece estatico, soporta a la cremallera y sirve de guia sobre el cual esta se
desliza.

e Andlisis de fuerzas y reacciones

Ry
] VY v vV VY ) Y
i i
Fy Fr Fy
- 57 96 57

Figura 3.25 DCL Eje de soporte de cremallera plano y-z

Fr=10.858 [Kof]

>Fy=0
Fy.— RY=FT Ec. 3-161
2
Fy = 5.256 [Kgf]
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
V (Kgf)
9 -
5.429
6 1 o
N \ I\
0 v r r r . x r x » X (mm)
3 25 50 75 100 125 150 175 200 225
6 -5.256
.94
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

M (Kg.mm)
400 1 361.656
300 4 299.604
200 - 285.454
100 1
0 . . . . . . . —N——y X (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Figura 3.26 Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano y-z

Fx Fx

R x

- S/ 96 S7

Figura 3.27 DCL Eje de soporte de cremallera plano x-z

Rx:= 26.231[Kgf]

>Fx=0

RX

FX:= Ec. 3-162

Fx=13.116 [Kgf]
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

V (Kgf)
13.116
15 1
12
9 L
6 E
3 E
0 T r r ' T T r r X (mm)
-3 4 25 50 75 00 125 150 175 200 225
-6 4
-9 4
-12 1 ¢
157 -13.116
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
M (Kg.mm)
0 X (mm)

-200 1
-400 1
-600 1

-800 1 -747.584

~1000
-1200 - -1062

Figura 3.28 Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano x-z

Mmax = /10627 + 285.454 2 Ec. 3-163

Mmax = 1.1x 10° [Kgf.mm]
3.4.3.1 Caéalculo del didmetro

Material: Acero SAE 1018

FS::Z
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3
D min := (32 -FS -Mmax) (TECM) Ec. 3-164
- Sy

D min=7.691 [mm]

En el taller se dispone de valvulas de acero AlSI 4140 y didmetro 15.5 mm, las cuales son

adecuadas para esta aplicacion.

3.4.4 SISTEMA DE ELEVACION

El sistema de elevacion permite el acoplamiento del mecanismo de pulido en el mufion del
ciglenal, para ello este sistema es el encargado de elevar al mecanismo de avance longitudinal
acoplado con el mecanismo de pulido hasta la posicion deseada.

Para obtener el movimiento de subida y bajada se utilizara una gata tipo lagarto con sistema
hidraulico y capacidad de 2 Toneladas. La carga que debe ser elevada por la gata es inferior a

50 Kg. por lo que resulta adecuado y econdmico este sistema.

El desplazamiento vertical se realizard a lo largo de 4 guias de 14 [mm.] de didmetro, 360

[mm.] de longitud y material AISI 1018.

3.5 SISTEMA DE CONTROL

Las caracteristicas principales de operacién de la maquina son:
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e Velocidad de rotacion para el pulido. 110 [R.P.M/]

e Avance: Manual
e Desplazamiento horizontal maximo. 70 [mm]
e Desplazamiento vertical méximo (maquina apagada). 200 [mm]

3.5.1 VELOCIDAD DE ROTACION

La velocidad de rotacion se obtendrd de un motor eléctrico de 1 [HP] a 2750 R.P.M., y
utilizando el mecanismo sin fin-corona se reducira la velocidad a las 110 R.P.M. necesarias
para el pulido.

3.5.1.1 Circuito de fuerza

3N~220V 60 Hz

L1
L2
L3
N

KM1 " l

FR1

-
W

o Nu
< ‘U

Figura 3.29 Circuito de fuerza

3.5.1.2 Circuito de control
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3N~220V 60Hz
L <= B

13

Q
\' KM1

14

Al

KM1
£

A2

L2 —-
Figura 3.30 Circuito de control

3.5.2 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

El desplazamiento horizontal o avance, serd manual por medio de una palanca y esta

determinado por la velocidad de rotacion que el operador transmite al pifion.

3.5.3 DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Para el control del desplazamiento vertical se utilizara una regla graduada asegurada en la caja
de soporte de todos los elementos y un visor fijo a la base movil. Este sistema permite alinear
el eje axial de los mufiones con el eje axial de la corona para el pulido al momento de subirla

con el mecanismo de elevacion.
La diferencia de lecturas en la regla cuando el conjunto carcasa-corona se encuentra en la

parte superior maxima y minima que permite el ajuste determina la distancia vertical a la que

se debe centrar la corona con los mufiones.
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o

Figura 3.31 Mecanismo de control del desplazamiento vertical
3.5.4 PROFUNDIDAD DE CORTE
La profundidad de corte depende del tamafio de grano del abrasivo utilizado, por lo que se
utilizara lija No. 400 para acabado pulido. La banda de lija ird apoyada en la corona sobre una

base de caucho y felpa.

En caso de requerir mayor desbaste o presion en el proceso se utilizara lija de abrasivo mas

grueso o se afiadira una capa mas de caucho.
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ANALISIS ECONOMICO

Mediante un analisis se evaluara el beneficio econdmico que la empresa adquirira mediante la

implementacion del sistema de pulido, esto ayudara a justificar la inversion asignada al disefio

CAPITULO 5

y construccion de la pulidora de ciglienales.

5.1 RECURSOS PRINCIPALES

Se evaluaran los costos invertidos en el desarrollo del proyecto en lo concerniente a su

fabricacion, considerando que para la produccion se ha utilizado mano de obra y materia

prima.

5.1.1 RECURSOS HUMANOS

5.1.1.1 Mano de Obra Directa

Tabla 5.1 Mano de Obra Directa

Descripcion

Horas

Costo/hora

Costo
Total
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Técnico industrial 60 5.50 330.00
Soldador 9 5.50 49.50
Electricista 5 5.00 25.00
TOTAL 404.50
5.1.1.2 Mano de Obra Indirecta
Tabla 5.2 Mano de Obra Indirecta
Descripcion Horas | Costo/hora | Costo Total
Honorarios director 25 25.00 625.00
Honorarios codirector 15 25.00 375.00
Egresados 320 4.00 1280.00
TOTAL 2280.00

5.1.2 MATERIALES

5.1.2.1 Materia Prima Directa

Tabla 5.3 Adquisicion de Materiales y Equipos

Cant. Descripcion C.OStO. Costo
Unitario Total
1 Tubo Duralén C-100 700.00 700.00
1 Eje Bronce al aluminio 18.40 208.07
1 Eje Bronce SAE 65 14.00 73.07
1 Platina ASTM A-36, e =8 mm 1.50 5.73
1 Plancha ASTM A-36, e = 12 mm 1.30 4.35
1 Plancha ASTM A-36, e = 11/32" 1.40 4.32
1 Plancha ASTM A-36, e = 1/8" 1.30 4.54
1 Plancha ASTM A-36, e = 3/32" 1.00 38.60
1 Platina ASTM A-36 7.00 7.00
1 Angulo doblado 25 x 2 2.61 2.61
1 Eje AISI 3115 3.40 4.00
1 Eje SAE 1018 12.60 12.60
1 Eje SAE 1018 9.00 9.00
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1 Eje SAE 4140 9.60 9.60
Motor eléctrico 1 [HP], 2750
1 RP.M. 49.67 49.67
1 Matrimonio ML 090 5/8 50.00 50.00
1 Gata hidraulica 2 Ton. 20.70 20.70
1 Rodamiento 6203-2Z 2.00 2.00
1 Rodamiento 6303-2Z 5.00 5.00
3 Rodamiento 6001-2Z 2.77 8.31
2 Chumaceras NTN P201 3.80 7.60
1 Retenedor NTN 40 17 10 3.00 3.00
87 Pernos y prisioneros 0.3 26.10
3 Metro de Filo 1.00 3.00
4 Topes con perno 1.20 4.80

Tabla 5.3 Adquisicion de Materiales y Equipos (Continuacion)

Nota: El costo unitario de las planchas de acero ASTM A-36, ejes de bronce, y eje de acero AlSI 3115 es por

Kilo.

5.1.2.2 Materia Prima Indirecta

1 Pintura 20.00 20.00
Metros de Cable Carol 12/4 90C
10 (UL) SOOW CSA FT-2 3.50 35.00
2 Prensa cables 2.50 5.00
2 Terminales 0.10 0.20
3 Mordazas 0.15 0.45
1 Switch de control de 3 posiciones 10.00 10.00
1 Arrancador 96.00 96.00
1 Overload 40.00 40.00
TOTAL 1470.32

Tabla 5.4 Materia Prima Indirecta

Descripcion Costo Total
Lubricantes y grasa 25.00
Insumos varios 60.00
TOTAL 85.00

5.1.3 FINANCIEROS

290




Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con el auspicio de una empresa privada, por lo

que los recursos financieros han sido desembolsados como se especifica a continuacion:

Tabla 5.5 Financiamiento

Costo Recursos Recursos
RUBROS (USD) Propios % Externos %
(SOTE)
1, | Mano de obra 404.50 0.00 0.00 | 40450 | 100.00
directa
2. | Materia prima 1470.32 130.00 8.84 1340.32 91.16
3. | Insumos varios 85.00 40.00 47.06 45.00 52.94
TOTAL | 1959.82

5.2 BENEFICIOS DEL NUEVO
EQUIPO

Los beneficios del nuevo equipo para el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, son:
que la empresa a mas de obtener una ventaja competitiva en cuanto a la optimizacion del
tiempo en la reparacion de los motores alcanza un desarrollo tecnolégico diferente a lo que se

ha venido realizando por muchos afios.

En la elaboracién de este proyecto es necesario cuantificar el beneficio que se logro, es decir,
se liberd de realizar este trabajo a un técnico, lo que no ha significado desempleo, sino la
utilizacion de este recurso humano en otras actividades aumentando el rendimiento global de
la empresa y de la produccién beneficiando a todo el personal de mantenimiento, debido a que

pueden realizar otra actividad.
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5.3 RELACION COSTO-
BENEFICIO

Para determinar si el trabajo realizado resultd beneficioso, se calculara el Flujo Neto de Caja
(FNC), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Todos estos
indicadores econdmicos revelaran la rentabilidad que trajo consigo este proyecto.

5.3.1 COSTO REAL DE FABRICACION
En la inversion del proyecto estan contemplados los costos de materiales para la elaboracion
del equipo, los honorarios a profesores y personal técnico que nos apoyo en el proceso de

construccion, asi como el costo de subsistencia de nosotros en lo que respecta a comida y

vivienda.

Tabla 5.6 Costo Real de Fabricacién

Descripcion Costo Total
Mano de obra directa 404.50
Mano de obra indirecta 2280.00
Materia prima 1555.32
Manutencion 750.00
Gastos indirectos de fabricacion 90.00
TOTAL 5079.82

5.3.2 COSTO EFECTIVO DE FABRICACION
Dos de los objetivos que nos planteamos antes de comenzar este proyecto fueron el de
construir una maquina atendiendo a la alternativa mas viable y econdmica; y utilizar equipo y

accesorios que el SOTE dispone y no los utiliza. Por lo que los recursos financieros que la
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empresa aportd fueron minimizados al méximo, debido a que se utilizaron muchos materiales
que los tenian almacenados en bodega, y reutilizando otros disminuyendo asi los costos de

materia prima.

El costo de mano de obra indirecta que involucra los honorarios profesionales y la
remuneracion a estudiantes no son desembolsados, por lo que el costo efectivo de fabricacion
es menor.

El costo efectivo de fabricacion para el SOTE es:

Tabla 5.7 Costo Efectivo de Fabricacion

Descripcion Costo Total
Mano de obra directa 404.50
Materia prima 1341.33
Manutencion 750.00
Gastos indirectos de fabricacion 90.00
TOTAL 2585.83

5.3.3 FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

El ingreso constituye el costo que la empresa se ahorra con la construccion de la maquina.

Tabla 5.8 Comparacion de Costos (Pulido Manual — Méaquina)

PULIDO Manual | Maquina
Numero de operarios 2 1
Horas / Hombre / Mufién 0.83 0.17
Numero de mufiones (cigiiefal 18 cilindros) 19 19
Tiempo Total en Horas 7.92 3.17
Costo Hora / Hombre 5.50 5.50
Numero de ciglenfales al afio 24 24
COSTO TOTAL USD| 2090.00 418.00
Ahorro USD 1672.00
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Los egresos constituyen todas las salidas de efectivo que el SOTE tendra que desembolsar por

concepto de: mantenimiento, gastos administrativos y por depreciacion.

Tabla 5.9 Costo por Mantenimiento

Mantenimiento COStOJVIttO'
(5 afios)
Piezas mecénicas 100.00
Proceso de pintado 60.00
Materiales: Lijas, lubricacion 40.00
TOTAL 200.00

Los gastos administrativos a considerarse serian un porcentaje del salario del operador que
este trabajando con la maquina:
Gasto Administrativo: 35 USD/mes

La depreciacion es la pérdida de valor de un activo fijo debido al uso, desgaste, tiempo o a su
tecnologia obsoleta; y se calculara por el método uniforme o de linea recta

D= Vo-Vr
n
Ec. 5-1

donde,

Vo: Valor inicial del activo.

Vr. Valor residual al final de la vida util (Valor estimado por mal manejo de

maquinaria siempre menor al 5%).

n: Afios utiles.
D= 2585.83 129.29

5
D=491.3 USD
Tabla 5.10 Flujo Neto de Caja

Tiempo Inicio 1 2 3 4 5

Ahorro 1672| 1672| 1672| 1672 1672

Total Ingresos 1672 1672| 1672 1672| 1672
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Inversion Inicial 2585.83

Costos de Mantenimiento 40 40 40 40 40
Costos Depreciacion 491| 491| 491 491| 491
Costos Administracion 420 420| 420| 420| 420
Total Egresos 2585.83 951| 951| 951| 951 951
Flujo neto de caja -2585.83 721 721| 721 721| 721

5.3.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Corresponde a la suma actualizada de todos los flujos netos de caja a lo largo de la vida til

del proyecto y esta dado por:
X FNC,

VAN = -
o (@+r)

donde.
FNCi: Flujo neto de caja en cada periodo.
r: Tasa de descuento del proyecto, igual a 10% anual.
i: Periodo que se esta considerando.

n: Tiempo al cual se realiza el flujo de caja.

Tabla 5.11 Valor Actual Neto (VAN)

Tasa de descuento 10%
Afios | Flujo N_eto de Flgjo l\_leto de
Caja Caja Ajustado

0 -2585.83 -2585.8

1 720.69 655.2

2 720.69 595.6

3 720.69 541.5

4 720.69 492.2

5 720.69 447.5

VAN 146.2

VAN > 0, El proyecto es rentable.

295

Ec. 5-2



5.3.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Corresponde a la tasa de actualizacion para el cual el VAN es nulo. Esta relacion estd dada
por:

VAN,
VAN,

TIR=tm+ (TM-tm)*
( ) VAN

tm
Ec. 5-3
donde,
tm: Tasa de descuento menor.
TM: Tasa de descuento mayor.
VANm: Valor actual neto a tm.
VANmm: Valor actual neto a TM.

12.1

=0.12+ (0.13-.12)* -
TIR=0.12+ (0.13-.12) 12 1+51

TIR=12.19%

TIR >r, se obtienen beneficios.

Es decir, la TIR es la maxima tasa de descuento aplicable para que le proyecto sea rentable.
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6.1 CONCLUSIONES

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Se disefid y construyo la maquina pulidora de cigliefiales para los motores ALCO 251
F del SOTE, de acuerdo a las condiciones especificas que se exige en el proceso de
pulido, las consideraciones de funcionamiento, las alternativas y posibilidades
tecnoldgicas mas adecuadas Y, los atributos de disefio con los cuales debe cumplir esta

maquina.

Estamos en capacidad de ejecutar la investigacion de caracter técnico, se indag6 sobre
el proceso del pulido de ciglefiales como una de las actividades importantes en el
proceso para la reparacion de los motores ALCO 251-F en el Taller de Mantenimiento

Lago Agrio, y se recopilo la bibliografia necesaria para el disefio.

El disefio de la maquina pulidora de cigiiefiales para los motores ALCO 251-F del
SOTE es un proyecto desarrollado por egresados de Ingenieria Mecanica; aplicando
los conocimientos adquiridos en clase, investigacion tedrica y practica, y bajo los

criterios necesarios para trabajar en el area de reparacion y mantenimiento.

La construccion de la maquina pulidora de cigiiefiales fue realizada en su totalidad en
el Taller de Mantenimiento del SOTE utilizando equipos, materiales y accesorios que
el SOTE dispone.

El utilizar materiales que son desechados en el Taller de Mantenimiento durante el
proceso de reparacion de los motores, resultaron adecuados para la construccion de la
referida maquina, en base al disefio desarrollado, lo que permiti6 el abaratar costos en

un 10%. Igualmente se utilizé6 materia prima que el SOTE disponia sin dar uso.

El disefio y construccion de esta maquina obedece a exigencias especificas debido a las
dimensiones de los ciguefiales y a la disponibilidad de este tipo de motores en la
industria nacional, constituyéndose en una herramienta eficaz e innovadora, aunque de

baja demanda.
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16. La implementacion de la méaquina pulidora de cigliefales reducira el tiempo empleado
en el proceso de pulido al 40% del que lleva actualmente traducido en un ahorro

econdmico y laboral para la empresa.

17. La recuperacién de la inversion de acuerdo al analisis econdmico (costo—beneficio)
demuestra que es un proyecto rentable, constituyéndose en un apoyo mas para la

investigacion y construccion de maquinas herramientas de fabricacion nacional.

18. El desarrollo de los proyectos a través de las universidades y politécnicas permite
viabilizar soluciones adecuadas y de bajo costo para las empresas, como lo revela este

proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES

7. Generar lazos mas estrechos entre los centros de educacion superior y las empresas
publicas o privadas, para ejecutar convenios de cooperacidn mutua, y tomar mayor

ingerencia en su cumplimiento.

8. Las empresas publicas y privadas deberian auspiciar e impulsar la investigacion y el
desarrollo de proyectos tedrico-practicos para resolver sus necesidades y asi cooperar

con el desarrollo profesional de los estudiantes.

9. Impulsar para que estudiantes y egresados desarrollen este tipo de trabajos, la
repercusion de la fabricacion de este tipo de maquinas conlleva a incrementar el nivel
tecnoldgico del pais y desde el punto de vista econémico reducirian las importaciones,

y regula los precios de oferta y demanda a nivel nacional.

10. Innovar en la construccién de maquinas herramientas que no existen en el mercado

nacional o extranjero, e impulsar la construccion de aquellas que solo se encuentran en
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11.

12.

el exterior y asi aumentar el nivel tecnoldgico del pais y regular los precios de la oferta

y la demanda a nivel nacional.

Los egresados deberan proveerse de la cantidad adecuada de catalogos y prontuarios de
materiales, herramientas y elementos normalizados al momento de realizar el disefio de

una maquina de este tipo.

Reemplazar la mezcla de diesel-gasolina utilizada actualmente como lubricante por
otra clase de aceite lubricante biodegradable, y asi cumplir y regirse con la norma ISO
14001 version 2004 de Gestibn Ambiental, asi como para la prevencién de riesgos
laborales OHSAS 18001.
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