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RESUMEN

Para el proyecto se inicio por diagnosticar la situacion actual del proceso y luego
plantear y evaluar alternativas de disefio para dicha maquina. Posteriormente se
realizaron calculos y se hizo el disefio de elementos.

Se evalué el funcionamiento de dicha alternativa mediante un programa de analisis
de elementos finitos, comprobando los célculos realizados. Se realiz6 el manual de
operacion, asi como los planos fabricacién, ensamble, montaje y ubicacion para el
adecuado uso de la maquina. Después se prosiguidé a evaluar financieramente el
proyecto para comprobar su viabilidad, teniendo en cuenta el impacto que tendria
en el mercado automovilistico.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Maquina, Rectificado, Rines.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los afios se ha ido evidenciando un aumento en el parque
automotor, ligado a este el deterioro de las vias, los descuidos por parte de los
conductores y otros factores que golpean los rines de las ruedas, estan
causando un aumento en la necesidad de mantenimiento para los vehiculos.

La importancia de este proyecto, se muestra en el disefio de una maquina que
permita reducir tiempo de operacion y refleje un aumento de la calidad en la
reparacion de los rines. Esta maquina seria capaz de eliminar el tiempo necesario
para calentar el rin y aplicar la fuerza externa que devuelve la geometria inicial al
rin, ya se estaria hablando de una maquina capaz de realizar ambas operaciones
de forma simultanea.

El origen de la problemética surge al darse cuenta que la reparacion de la geometria
para estos rines es realizada de una forma precaria, inicialmente estas reparaciones
eran realizadas mediante elementos como palancas, martillos, o cualquier otro
elemento que permitiera aplicar presion en un punto determinado hasta alcanzar la
geometria original del rin.

En Colombia, donde existen demasiados factores que pueden golpear los rines de
las ruedas de los automoviles, no hay una maquina que realice este trabajo y los
costos de importar una son muy elevados, lo cual no es rentable para los talleres,
por esta razon, surge la necesidad de disefiar una maquina que garantice una mejor
calidad de trabajo para recuperar la geometria original de un rin a bajo costo.

El objetivo de este proyecto es el “Disefio de una maquina para rectificar las
pestafias de rines en acero, para automoviles”, para ello, se deben cumplir los
siguientes objetivos especificos:

% Diagnosticar la situacion actual del rectificado de rines

% Establecer los parametros basicos y los requerimientos funcionales

« Establecer el marco conceptual

% Plantear y evaluar alternativas

+ Desarrollar el disefio detallado de la maquina

« Aplicar el método de elementos finitos para subsistemas criticos

+ Disefar el manual de operacion
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+ Elaborar planos de ubicacién, fabricacion de componentes, ensamble,
automatizacion y control, montaje y eléctricos

+« Evaluar financieramente el proyecto

Durante el desarrollo del proyecto titulado “DISENO DE UNA MAQUINA PARA
RECTIFICAR LAS PESTANAS DE RINES EN ACERO, PARA AUTOMOVILES” y
bajo el consentimiento del comité de proyectos de grado fueron modificados y
eliminados algunos de los objetivos inicialmente planteados.

El objetivo “Disefiar y evaluar los manuales de operacion, mantenimiento y
seguridad”, fue sustituido por “Desarrollar los manuales de operacion”.

El objetivo “Evaluar el impacto ambiental del proyecto”, fue suprimido, ya que estos
cambios no afectan el desarrollo ingenieril del proyecto de grado.

El alcance y la limitacién de este proyecto estan enmarcados en que el disefio de
esta maquina, estara dirigido para pestafias de rines de automoviles, en acero con
medidas entre trece pulgadas (13”) hasta diecisiete pulgadas (17”), realizandose de
forma tedrica y se apoya el disefio con simulaciones en programas especificos, para
de esta forma demostrar la utilidad y efectividad de esta herramienta en un ambiente
determinado. No obstante, debido a que este disefio es netamente tedrico, se
intenta dejar lo mas cercano posible a condiciones reales, tomando como referencia,
que esto varia si se tiene en cuenta el proceso de fabricacién, lo cual, no esta
pensado en este proyecto.

El disefio, como tal, tiene en cuenta las condiciones de seguridad y cuidado del
medio ambiente en la operacion.

Con este disefio desarrollado en forma tedrica, se presenta una metodologia de
diagnéstico de la situacion actual y de trabajo investigativo, donde se plantean
diferentes alternativas de solucion, se inicia un proceso de disefio sustentado en
una serie de célculos ingenieriles y consultas de diferentes fuentes de investigacion,
este disefio se somete a pruebas en software de elementos finitos para corroborar
los célculos realizados.

Se procede a realizar planos, seguidos de una evaluacion financiera del proyecto,
aplicando conocimientos de ingenieria financiera, que determinan la viabilidad del
mismo.
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1. SITUACION ACTUAL
1.1 GENERALIDADES

Los rines o aros son los elementos que soportan las llantas o corazas, su forma es
circular y en los automoviles cumplen la funcién de transmitir la potencia del motor
al vehiculo en forma de movimiento; Son fundamentales para el funcionamiento de
un automotor, estan expuestos a dafos debido a los diferentes obstaculos que los
terrenos presentan. La gran mayoria de los rines son de acero laminado en frio, es
decir un acero AISI 1040, esto se realiza con el fin de que sean resistentes,
economicos y funcionales. La figura 1 representa un rin convencional fabricado en
acero.

Figura 1. Rin de acero

Fuente:http://s234.photobuck
et.com/user/Alex4x4/media/Ri
Nnprocomp.jpg.html

La conformacién de los rines esta dada por dos partes, una es el aro y la otra el
centro, ambas partes son troqueladas en acero y posteriormente soldadas formando
una sola pieza. Las dimensiones de dicha pieza son referenciadas en pulgadas y
para los automoviles livianos viene en un rango entre 13" a 19”.

El rectificado de un rin 0 aro, consiste en devolver la forma circular original de dicho
elemento, para que el desgaste de las llantas sea uniforme y adecuado y los demas
elementos de la suspension no se vean afectados.

Las llantas son elementos de caucho o goma, que se emplean para lograr la
adherencia de los vehiculos automotores a la superficie de las carreteras.

1.1.1 Diagnostico. Actualmente en Colombia el proceso de rectificado de rines es
un proceso totalmente manual y poco técnico, se utilizan martillos, palancas, calor
y matrices con forma redonda para aplicarlas en el punto donde se determina una
deformidad del rin y mediante golpes arreglar dicha deformidad. En el mercado
automovilistico colombiano no se consigue una magquina que realice este trabajo de
forma técnica y con calidad. Las maquinas que existen son disefiadas y construidas
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en el exterior, sus precios oscilan entre 15.000 y 23.000 USD fuera de los aranceles
de importacion; por tal razén seria demasiado costoso y poco rentable trabajar una
de estas.

Las deterioradas vias de Colombia, hacen que la necesidad de arreglar los rines de
los automoviles cada dia sea mas frecuente, lo que exige un trabajo que garantice
calidad.

La maquina que ofrece el mercado colombiano, es una estructura resistente que
incluye los elementos como palancas, martillos y demas, pero esta no garantiza un
buen trabajo, con calidad y efectividad. La figura 2 muestra un disefio aproximado
de las maquinas utilizadas aqui en Colombia; Cabe resaltar que no hay desarrollo
de ingenieria para dicho trabajo.

Figura 2. Maquina rectificadora de rines

v S .,

2%

L X ! 3 _ 2
es.com/wheel_and_rim_straightener-

Fuente: http://www.allstat
syste.htm

El mercado automotriz a nivel internacional ofrece maquinas que gracias a su
automatizacion logran un trabajo de calidad. EI mercado internacional ofrece una
magquina, como muestra la figura 3; la cual funciona como torno y se complementa
con herramientas neumaéticas, que se ubican manualmente, para realizar el proceso
de rectificado de rines.

Una gran desventaja de esta maquina es que el proceso de precalentamiento del
rin se realiza de forma descontrolada, ya que no cuenta con un dispositivo que
regule la temperatura hasta el punto requerido para no afectar las propiedades del
material.

La principal cualidad de esta maquina es que cuenta con sistemas automatizados,
logrando hacer un trabajo mas exacto y detallado.
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Figura 3. Enderezadora de rines ARS26

Automatica maquina de reparacién de llanta rueda hidraulica

[ 1en AN
HIENCE SGS (( \\ﬂ) enderezar la maquina con torno

US §14000-17000/ Set | ;Lo has visto m4s barato?
Qingdao, Ningbo, Shanghai, Tianjin

1 Setfs

30 Set/s por Mes

En general dentro de 15 dias

L/C.T/TWestern Union,MoneyGram

‘ ‘ Iniciar Compra ‘

\ ARS26 www.tahience.com |
Z0OM

o
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/automatic-hydraulic-wheel-

repair-machine-rim-straightening-machine-with-lathe-60311726600.html

1.1.2 Proceso de rectificado actual. Para rectificar los rines se emplea un torno, con
el fin de hacer girar el rin y determinar en qué zona se encuentra averiado, esta
deteccién de la averia se realiza a simple vista por un operario. Después de
identificar los puntos de averia el operario procede a calentar el rin como se muestra
en la figura 4, con un equipo de oxiacetileno, muchas veces excediéndose con la
temperatura, para ablandar el material y posterior mente rectificar su geometria con
presién e impacto.

Los golpes que reciben los rines en operacion son de dos tipos, axial y radial. Los
golpes radiales son mucho mas complejos de rectificar ya que afectan la matriz
central del rin. Por otra parte los golpes axiales producen deformaciones en las
pestafas de los rines afectando su radio, causando desbalance en el rin.

Figura 4. Calentamiento de un rin

Fuente:http://sitios.claro.com.co/img/uplo
ad/reparacion-de-rines.jpg
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1.2 EXIGENCIAS MECANICAS PARA LOS RINES

Los rines de los automoéviles debido a su uso, estan sometidos a diferentes tipos de
esfuerzos, entre ellos, esfuerzo de compresion y el esfuerzo de torsion que se
origina por el par transmitido.

1.2.1 Golpe radial. Este tipo de golpe tiene una trayectoria vertical, tal como se ve
en la figura 5, se presenta sobre la pestafia del rin, al borde de este, su no atencién
a tiempo puede causar también deformaciones en el neumético y posteriormente
puede llegar a causar vibraciones en la carroceria y en el volante.

Figura 5. Golpe R

adial en un rin

Fuente:http://monterreynl.adway
er.com.mx/reparacion-de-rines
-en-monterrey-n-l-zona-sur-y-or

1.2.2 Golpe axial. Este tipo de golpe tiene una trayectoria horizontal, tal como se ve
en la figura 6, se presenta también sobre la pestafia y puede causar dafos en la
parte tanto interna, como externa del aro.

Figura 6. Golpe axial en un rin

Fuente:http://www.awrs.mx/servicios.php

Este tipo de golpe no es muy facil de detectar, tras presentarse este tipo de golpe,
también puede presentarse descentramiento de las ruedas, vibraciones sobre el
volante y la carroceria.
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1.3 EFECTOS DE UN ARO DESCENTRADO

Un rin que se encuentre fuera de centro, le causa diferentes problemas a las partes
mecanicas del vehiculo, algunas de ellas son fatiga en las rotulas, desajuste de
carroceria, desgaste disparejo en el labrado de la llanta, reduccion de la vida Gtil de
las partes que componen la suspension, perdidas de rodamientos.

1.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE RINES

1.4.1 Rines de acero. Los rines mas usados son los de acero AISI 1040, ya que
cuando son golpeados fuertemente, presentan resistencia; Sumado a esto, son de
bajo costo, se fabrican a partir de laminas obtenidas mediante procesos de laminado
en frio, pueden doblarse, pero sin llegar a la fractura, lo que es sumamente
importante para su reparacion. Una de sus mayores desventajas es su gran peso.

1.4.2 Rines de aluminio. Este tipo de rines esta fabricado de aluminio, lo que los
hace ser mas livianos, pero son susceptibles a grietas y fracturas al ser sometidos
a fuertes golpes, por tal razon la posibilidad de su reparacion es muy baja, se obtiene
a partir de procesos de forja.

1.4.3 Rines de magnesio. El magnesio es un material mas duro que el acero usado
para fabricar los rines, mencionado anteriormente, de tal manera que al sufrir
esfuerzos, no presentan tanta resistencia y se rompen rapidamente. Los rines
fabricados en este material son de alto costo.

1.4.4 Rines de aleacién. Las aleaciones son generalmente combinaciones de
materiales, para aportar al rin ciertas caracteristicas que un solo tipo de material no
puede brindar. La aleacion mas usada es de magnesio con aluminio para brindar
maleabilidad al rin y lograr que cuando sufra impactos no se rompa.

Como se mencion6 anteriormente, los rines mas utilizados, y para los cuales esta
orientado este trabajo son los fabricados en acero, puesto que estos son mucho
mas baratos, su reparacion comparada con los de aluminio, es mas sencilla, poseen
excelentes propiedades mecéanicas y cumplen con su servicio.

De todos los aceros que existen, con sus diferentes propiedades mecanicas, el
acero que mejor cumple estas caracteristicas es el AISI 1040 con un proceso de
laminado en frio.

A continuacion se muestran en la tabla 1, algunas propiedades de este acero, que
seran utiles mas adelante en el proceso de célculos:
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Tabla 1.Propiedades Acero AlSI 1040 Laminado en frio

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Resistencia a tension 5,860x10% Pa
Resistencia a fluencia 4,895x10%  Pa
Médulo de Young 2.068,4x10% Pa
Dureza Brinell 170 HB
Densidad 7,805 kg/m~3

1.5 DIMENSIONES CARACTERISTICAS DE LOS RINES

Diametro. Como muestra la figura 7, el diametro es medido desde los extremos
donde descansan las cejas de los neuméticos, sus dimensiones tipicas, parten
desde las 13 pulgadas en adelante.

Ancho. Como se ve en la figura 8, el ancho del rin es medido de pestafia a pestaia
(internas), sobre los cuales descansan las cejas de los neumaticos.

Perforacion. Como muestra la figura 9, las perforaciones en un rin, son el nUmero
de agujeros que presenta el rin para asegurarlo al automévil, mediante tuercas de
fijacion. Normalmente este nimero de tuercas oscila entre las 4 y 8 perforaciones.

Figura 7. Diametro de un rin
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Figura 8. Ancho de un rin

Figura 9. Perforacién

1.6 DEFORMACIONES EN LOS RINES

Plastica. Se presenta deformacion plastica, cuando los rines son sometidos a
grandes esfuerzos internos, sobrepasandose sus limites de elasticos, y por
consiguiente causandole deformaciones permanentes en su geometria o forma.

Elastica. Se presenta deformacion elastica, cuando los esfuerzos internos a los que
son sometidos los rines, no sobrepasan los limites elasticos de este, lo que le
origina una deformacién mientras se le siga aplicando una fuerza externa; Cuando
se retira dicha fuerza, el rin recupera su forma original y no sufre alteraciones en su
geometria y forma.
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1.7 CARACTERISTICAS DE LOS TRABAJOS DE METALES EN FRIO

Este trabajo est4 orientado a los rines que son obtenidos mediante laminas
conformadas en frio, por ello se dio a conocer algunas consideraciones a tener en
cuenta, cuando se habla de trabajo en frio.

Los trabajos en frio se realizan a temperaturas de ambiente, por lo que se hace
necesario aplicar grandes esfuerzos que sobrepasen los limites elasticos de los
materiales a trabajar.

Sin embargo como todo proceso, tiene ventajas y desventajas, que a continuacion
se mencionan:

Ventajas. Las ventajas que muestra este proceso, es un mejor acabado superficial,
una mayor precision en las piezas, por ende unas menores tolerancias y una mayor
dureza de las partes.

Desventajas. Dentro de las desventajas se encuentra que la ductilidad de los
materiales disminuye, ademas de un aumento en la propiedad de resistencia a
tension, lo que limita las operaciones de formado para ciertas piezas, las fuerzas
gue se necesitan alcanzar para realizar las deformaciones, son muy elevadas y esto
debilita el material, a causa de que los materiales aumentan su endurecimiento por
deformacion.

1.8 CONFORMADO DEL ACERO

Los procesos de conformado son procedimientos empleados para producir piezas
en serie, el proceso se logra trabajando los metales en la zona de comportamiento
plastico, lo que conlleva a que se supere el limite de fluencia del material para que
las deformaciones sean permanentes.

Para el conformado de metales se requiere tener en cuenta propiedades como un
bajo limite de fluencia, alta maleabilidad y alta ductilidad; Propiedades que varian
segun la temperatura y llevan a dos tipos de proceso de conformado:

Conformado en frio. Se realiza el proceso a temperatura ambiente o por debajo,
pero debido a la friccion se produce calentamiento de hasta 200°C. En este proceso
se requieren presiones demasiado altas para superar el limite elastico del material
y deformarlo.

Conformado en caliente. Se realiza el proceso a una temperatura por encima de la
temperatura de re-cristalizacion, ofreciendo una posibilidad de deformacion del
material casi ilimitada, debido a que el metal tiene una baja resistencia a la fluencia
y alta ductilidad por efecto de la temperatura.
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1.9 COMPORTAMIENTO DEL ACERO AISI 1040 A LOS DIFERENTES CAMBIOS
DE TEMPERATURA

El revenido en los diferentes aceros al carbono, es un tratamiento térmico que se
realiza a temperaturas que estan entre los 120°C y 675°C, mejorando las
propiedades mecanicas de resistencia y dureza del material.

Cuando el acero esta templado, contiene grandes cantidades de martensita,
generalmente con un poco de austenita. Cuando se aplica un revenido, en rangos
de temperatura cada vez mayores, el material sufre cambios estructurales cada vez
mas bruscos, resultando matrices ferriticas.

En el proceso de revenido en los aceros al carbono se pueden diferenciar 4 rangos
de temperatura, teniendo cada uno, un comportamiento diferente:

« Con temperaturas comprendidas entre los 90°C y los 250°C, la austenita se
transforma en nueva martensita y la martensita obtenida en el proceso de temple,
pierde gradualmente su tetragonalidad, transformandose en cubica, aqui se da
la primera precipitacion de carburos de transicion. Las tensiones internas del
acero, cambian, de forma que se hacen mas bajas, pero su dureza se mantiene
intacta.

« Con temperaturas comprendidas entre los 250°C a 370°C, la austenita se
transforma en bainita. La martensita sigue perdiéndose. El acero se hace mas
tenaz, pero su dureza se disminuye.

+«+ Con temperaturas comprendidas entre los 370°C a 540°C, causa la formacion de
cementita, disminuyendo la dureza e incrementando la tenacidad.

« Con temperaturas comprendidas entre los 540°C a 705°C, se presentan

diferentes resultados en el material; Dependiendo de la compaosicion quimica, su
dureza es muy baja.
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

En este capitulo se muestran los requerimientos relacionados con la técnica que se
implementar& en el disefio de la maquina, las condiciones en las que debe operar
la misma y el nicho de mercado al que va dirigido.

El sistema debe soportar 6ptimamente las condiciones de operacion a las que sea
sometido, asi como también las condiciones medioambientales, por ello, los
materiales deben ser seleccionados bajo estos criterios.

El resultado final de la maquina, sera un conjunto de sistemas y procesos ya
existentes, con el valor agregado de que el proceso sera tecnificado, por esto, sera
necesario implementar sistemas automatizados.

2.1 REQUERIMENTOS FUNCIONALES

Teniendo en cuenta las premisas mencionadas anteriormente, esta maquina debe
estar en la capacidad de:

+ Para llevar a cabo las reparaciones la maquina debe estar equipada con un
sistema de precalentamiento del material

+ El sistema de sujecion del rin debe acoplarse a los diferentes diametros que
presenten los rines, los cuales estan entre 13", 147, 15”, 16” y 17” (pulgadas)

% La cantidad de operarios requeridos para el manejo de la maquina debe ser de
una sola persona

s El sistema debe iniciar a operar cuando el rin a reparar este sujeto
adecuadamente a la tornamesa, es decir, cuando todas las condiciones sean
seguras

% Para verificar la inexistencia de contornos irregulares el rin sera sometido a un
giro continuo restringido por la herramienta que inicialmente se ajusta a los
parametros geométricos del contorno no afectado.

2.2 PARAMETRIZACION

Como premisa inicial se debe tener en cuenta que esta maquina unica y
exclusivamente atendera reparaciones de rines conformados en acero que
presenten irregularidades en la geometria de sus pestafas, especificamente, acero
AISI 1040 trabajado en frio, estudiado en la tabla 2; deberan tener diametros que
estén comprendidos entre 13", 14”, 15", 16” y 17” (pulgadas); “Las llantas de 17
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pulgadas (77 mm) opcionales para Chevrolet Avalanche estan entre las 24 y las 32
libras (10 a 15 kg) de peso”™

Tabla 2. Composicién quimica acero AlSI 1040

SAE DUREZA BRINELL C Mn P S SI
1040 210 0,37 -0,44 0,6 -0,9 0,04 0,05 0,1
Donde:

Carbono (C)

Manganeso (Mn)

Fosforo (P)

Azufre (S)

Silicio (Si)

En segundo lugar, se debe tener presente que la maquina rectificadora no repara
rines que presenten deformaciones que incluyan fracturas, y/o que contengan
acabados superficiales con cromo; en tercer lugar se abastecera de energia
eléctrica.

Sin embargo, se debe tener extrema precaucidbn con la temperatura de
calentamiento a la que se expone el rin, ya que esta debe estar 100 grados Celsius
por debajo de la temperatura de fusién del material (aproximadamente entre 600 y
660 °C), esta temperatura serd alcanzada mediante el uso de un calentador
regulado y abastecido por gas propano.

2.3 VARIABLES CRITICAS

A continuacién se mencionan las variables mas criticas y a tener en cuenta de la
maquina:

% Fuerza de sujecion para el rin

+ Fuerza de rectificado

« Temperatura de calentamiento del rin
+ Capacidad de los actuadores

+ Velocidad de giro del plato

2 Ahorro de peso: ruedas de acero vs. Aluminio. Tim Plaehn; Traducido por Carlos f. Fava. Tomado de:
http://www.ehowenespanol.com/ahorro-peso-ruedas-acero-vs-aluminio-sobre_122447/
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2.4 NICHO DE MERCADO

En los talleres visitados, se evidencia que los clientes potenciales para el servicio
de rectificado de pestafnas de rines en acero, son el gremio de taxistas puesto que
sus vehiculos son de trabajo continuo, ruedan por toda la ciudad exponiéndose a
sufrir golpes y abolladuras en los rines.

A consecuencia de ser vehiculos de trabajo, son equipados con rines en acero
debido a su bajo costo.

La sensacion que genera la reparacion de los rines en los clientes es de satisfaccion
ya que los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento y desempefio son buenos
y no presentan alteraciones en el funcionamiento del vehiculo.

Sin embargo la inconformidad esté relacionada con el aspecto estético porque las

secuelas de la deformacion de la pestafia son evidentes (rayones, marcas de
maquina herramienta y deterioro de la pintura).
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3. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se present6 en forma esquematica, las diferentes alternativas de
disefio para el sistema de rectificado de la maquina a disefiar, identificando los
requerimientos del cliente (Ver anexo A); se asigna un valor ponderativo a cada uno,
con el objetivo de tomar la mejor decision para mas adelante consolidar el sistema
y evaluar su viabilidad.

3.1 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

Se plantean las tres alternativas Unicamente para el sistema de rectificado de los
rines dependiendo de lo requerido, con diferentes herramientas y posiciones,
representandose esquematicamente cada alternativa para un mejor entendimiento
y comprension de las mismas.

3.1.1 Alternativa 1 - Brazo mecénico con herramienta de repujado en el extremo.
Esta posible solucién consiste en una estructura en L, que soporta un sistema de
calentamiento equipado con un sensor de temperatura con el fin de realizar el
proceso a la temperatura adecuada para el acero y un mecanismo de transmision
de potencia, el cual se conecta a un eje que mueve una estructura de sujecion del
rin, dando movimiento a éste en el eje vertical. Por otra parte, un brazo mecanico
con una herramienta de repujado en el extremo y dos grados de libertad, es decir,
movimiento en los ejes horizontal y vertical, serd el que realice el trabajo de
rectificado, funcionando como guia para recuperar la geometria inicial del rin, como
se muestra en la figura 10.

Figura 10. Boceto alternativa 1
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Donde: (1) estructura base, (2) eje transmisor de movimiento, (3) actuadores
hidraulicos, (4) rin de acero, (5) sistema de sujecién por mariposa, (6) brazo
mecanico con herramienta de repujado, (7) dispositivo de calentamiento, (8) sistema
de control.

3.1.2 Alternativa 2 - Actuadores hidraulicos. Esta posible solucion se compone de
una estructura o banco de trabajo, que cuenta con un sistema de moto-reductor,
destinado a hacer girar mediante un eje, una tornamesa sobre la cual se fijara el rin,
con un sistema de mordazas moviles, que se adaptaran a los diferentes diametros
de rines a reparar. El sistema de rectificado, cuenta con cuatro actuadores
hidraulicos, distribuidos de tal forma que, dos de ellos seran la pareja de trabajo y
estaran en contacto directo con las pestafias del rin y seran los que realicen la
correccion de la geometria, aprovechando que el rin estard maleable gracias a un
sistema de calentamiento, y los dos restantes permitirdn el movimiento lineal de la
pareja mencionada inicialmente, en los ejes horizontal y vertical segun lo exijan las
condiciones de trabajo, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Boceto alternativa 2

5 4

Re
@

Dénde: (1) estructura base, (2) motor eléctrico, (3) reductor, (4) soportes de
actuadores, (5) actuadores hidraulicos, (6) rin de acero, (7) dispositivo de
calentamiento, (8) sistema de sujecion por mordazas, (9) tornamesa.

3.1.3 Alternativa 3 — Guia mecanica. Esta posible solucion, consiste en una
estructura o banco de trabajo, que soporta una tornamesa, encargada de sujetar el
rin mediante un sistema de mordazas, ajustables a los diferentes diametros de rines,
dicha tornamesa estara acoplada a un eje que estara girando por la accion de un
moto-reductor fijado en la parte inferior de la estructura. El sistema para la operacion
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de rectificado, consta de un equipo de precalentamiento regulado por un sensor de
temperatura y un dispositivo que adopta el perfil inicial de la pestafia del rin,
devolviéndole su geometria inicial, el posicionamiento de dicha herramienta seré
efectuado por un actuador que permite el movimiento en el eje vertical, como se
muestra en la figura 12.

Figura 12. Boceto alternativa 3

Doénde: (1) estructura base, (2) motor eléctrico, (3) reductor, (4) actuador hidraulico,
(5) dispositivo de calentamiento, (6) guia mecénica, (7) actuador hidraulico, (8) rin
de acero, (9) sistema de sujecién por mordazas, (10) tornamesa, (11) eje transmisor
de movimiento.

3.2 METODO DE EVALUACION
La mejor alternativa es el resultado del método de scoring descrito a continuacion.

El factor de ponderacion es un valor que se asigna para resaltar la importancia de
un parametro; se da en un rango de valores, en el que el valor méas alto es el que
otorga mayor importancia y el menor muy poca relevancia.

La evaluacion de alternativas, toma como referencia un analisis multicriterio en el
que se evaltan al mismo tiempo las diferentes alternativas contra los diferentes
criterios o requerimientos para que la maquina funcione 6ptimamente.

Como se menciono en el parrafo anterior, es necesario definir los criterios de
evaluacion respecto a los cuales se dara valor a las alternativas planteadas. A
continuacion se realiza una matriz que simplificara y clasificara los elementos del
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proceso y deberd contener un listado de ventajas y desventajas que tiene cada
alternativa en relacién a los criterios de evaluacion, asignandoles un valor cualitativo
y cuantitativo.

La tabla 3 muestra un método simple — matriz de valoracién de alternativas

Tabla 3. Matriz simple de valoracion de alternativas

ALTERNATIVAS
CRITERIOS Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa n
Criterio 1 Y Y Y Y
Criterio 2 Y Y Y Y
Criterio 3 Y Y Y Y
Criteria n Y Y Y Y
Valor promedio Z Z Z Z

3.3 EVALUACION

Para realizar la evaluacion de alternativas, primero, se dara a conocer un porcentaje
de importancia de cada criterio, en la tabla 4; asi:

Tabla 4. Importancia de criterios

CRITERIO IMPORTANCIA
Menor intervencion de la mano de obra 5
Menor costo de fabricacion 3
Menor cantidad de elementos a mantener 4
Menor tiempo en la operacién 3

En la tabla 5 se identifica una escala de evaluacion, de acuerdo al comportamiento
de cada alternativa, frente a los criterios de evaluacion.

Tabla 5. Escala de valoracion
COMPORTAMIENTO ESCALA
Muy deficiente
Deficiente
Regular
Bueno
Excelente

O~ wNBE

Posteriormente se identifican los criterios de evaluacién, teniendo en cuenta los
requerimientos del cliente para la maquina rectificadora de rines, con el fin de
seleccionar la alternativa de disefio mas adecuada, utilizando el método de analisis
multicriterio como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Evaluacion de alternativas

ALTERNATIVAS
CRITERIOS Importancia Brazo Actuadores Guia
mecanico hidraulicos mecanica

C1 5 3 15 4 20 4 20
C2 3 2 6 3 9 3 9
C3 4 4 16 4 16 3 12
C4 3 4 12 4 12 3 9

Total 49 57 50

Donde:

C1: Menor intervencion de la mano de obra
C2: Menor costo de fabricacion

C3: Menor cantidad de elementos a mantener
C4: Menor tiempo en la operacion

La mejor alternativa es la alternativa 2. Actuadores Hidraulicos, porque satisface de
la mejor manera los requerimientos del cliente como se representa en la tabla 5.

3.4 ALTERNATIVA A DISENAR

La alternativa seleccionada esta constituida por una estructura base, que soporta
los sistemas que conforman la maquina. El sistema de rectificado, se basa en utilizar
actuadores hidraulicos con el fin de aplicar las fuerzas necesarias para recuperar la
geometria original de los rines, haciendo uso de las herramientas mas comunes en
el proceso de repujado, tales como, moletas y roldanas, entre otras.

Para realizar dicho proceso se implementa un sistema de calentamiento regulado
por un pirometro, con el fin de no exceder la temperatura de re-cristalizacién del
material. El rin estara sujeto a una tornamesa, por un sistema de mordazas
activadas hidraulicamente; este conjunto tendra movimiento gracias a un motor
eléctrico conectado a un sistema de transmision de potencia, con el fin de regular la
velocidad de giro.

La tabla 7 muestra los pardmetros de trabajo de la alternativa seleccionada.

Tabla 7. Parametros de la alternativa seleccionada

PARAMETROS
Diametro de los rines 13" =177
Material de rines a reparar Acero AISI 1040
Temperatura de precalentamiento 600°C - 660°C
Tipo de actuadores Hidraulicos
Sistema de sujecion Mordazas
Transmision de potencia Moto-reductor
Espesor lamina 1040 1/4”
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4. DISENO DETALLADO DE LA MAQUINA RECTIFICADORA DE RINES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacién de alternativas, en
este capitulo se desarrolla aquella que consta de los actuadores hidraulicos para la
aplicacion de fuerzas de reparacion, se desarrolla el disefio detallado, acompafiado
de sus correspondientes calculos para generar el conjunto completo (Estructura y
componentes); todo esto, teniendo en cuenta los parametros y requerimientos
mencionados con anterioridad.

4.1 CALCULO DE INERCIA

Se calcula la inercia que tendrd que vencer el motor eléctrico que se seleccione
para la maquina rectificadora de rines. Los elementos estudiados seran la
tornamesa, el rin y el eje de potencia.

4.1.1 Inercia del rin. Para calcular dicha inercia se estudia la geometria de dicho
elemento como se muestra en la tabla 8 y se utiliza la siguiente ecuacions:

_ LRI —RY)

2 2
whk? = =2 lb ft

Tabla 8. Datos geométricos del rin

GEOMETRIA R, R,
Radio exterior 8,5in 8,3125in
Radio primer escalén 7in 6,8125in
Radio ancho de cama 6in 5,8125in
Espesor lamina 0,1875in
Ancho 1 0,6in
Ancho 2 0,9in
Ancho de cama 7in

Inercia Radio exterior:

. <o,6(8,54 —8,3125%)
w =

— 2
239 ) 2 = 1,65071b. ft

Inercia primer escalon:

2 (0.9(74 — 6.8125%)
w =

— 2
=35 ) x2 = 1.37311b. ft

Inercia ancho de cama:

3Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 834.
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_0.6(6" — 5.8125%)

2
wk 323.9

= 0.28631b. ft>

Inercia espesor lamina:

_0.1875(8.5* — 0%)
B 323.9

wk? = 3.02181b. ft?

Para un total de 6,33201b. ft? = 303,17Nm? de inercia producida por el rin a reparar.

4.1.2 Inercia de la tornamesa. Para calcular la inercia producida por la tornamesa
se estudia la geometria de dicho elemento y se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Geometria de la tornamesa

GEOMETRIA R,
Radio plato sujecién 10in
Ancho plato sujecion 2in
Radio seccion de cilindros 8in
Ancho seccion de cilindros 7in
Inercia plato sujecion:
2(10* — 0%)
2 =~ _ ~ —61,74741b. ft?
wk 3239 61,74741b. ft
Inercia seccion de cilindros:
7(8* — 0%)
k? = ———==288,52111b. ft>
v 323, /

Para un total de 150,2686lb.ft? = 7.194,88Nm? de inercia producida por la
tornamesa.

4.1.3 Inercia del eje. Para calcular la inercia producida por el eje de trasmision de
potencia se estudia la geometria de dicho elemento y se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Geometria del eje

GEOMETRIA R,
Radio del eje 2in
Longitud del eje 10in

Inercia del eje:
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_10(2* - 0%)
3239

2

wk = 0,49391b. ft* = 23,64Nm?

La inercia total a vencer por el motor para la maquina es de 157,091b. ft? =
7.521,5Nm?2,

4.2 CALCULO DE FUERZA DE RECTIFICADO

Para calcular la fuerza de rectificado del rin, se estudia el comportamiento del
material expuesto a la temperatura de precalentamiento que es de 660°C.

Se muestran en la tabla 11 los posibles porcentajes de reduccién de esfuerzo a
aplicar al material, siendo un acero al carbono de media resistencia.

Tabla 11. Porcentajes de reduccion de esfuerzo acero al carbono

T(°C) E]’"" IEr_n'nn.J; fliil 2.'.""rfii' 2. normal f[l.j. ]’"'l_f[l.i_nulfl'.ll J'rl _i.]’"'l.url .5 normal .fl_ll.]"’f.f‘;_llnmrn.ll
22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
60 1.00 0.96 0.95 0.96 0.96
120 095 0.95 0.94 0.96 0.96
150 0.96 0.94 0.95 0.96 0.96
180 0.98, 0.07° 0.92, 0.92° 092, 0.93° 0.95, 0.97° 0.95, 0.97"
240 1.03 0.90 0.95 1.05 1.05
300 095 0.95 0.99 111 111
360 093 0.86 0.89 1.03 1.04
410 0.93, 0.89° 0.90, 0.90° 0.94, 0.947 1.04, 1.04° 1.03, 1.03"
460 0.89 0.81 0.85 0.93 0.93
540 0.90 0.78 0.82 0.87 0.86
600 0.82 0.71 0.74 0.76 0.74
660 077 0.56 0.58 0.57 0.55
720 065 035 0.36 0.32 031
830 048 0.15 0.15 0.14 0.13
040 0.27, 0.26" 0.09, 0.09" 0.09, 0.00° 0.09, 0.09° 0.09, 0.08"

Fuente: Journal of structural engineering © ASCE / December 2006 / 1951

Los célculos estan basados para dafos en las pestafias de los rines, teniendo en
cuenta la temperatura mencionada en los requerimientos funcionales de operacion,
teniendo esta, un valor de 660 grados Celsius. El factor de reduccién de esfuerzo
se selecciona al 0,2% utilizado para hallar el punto de fluencia por el método de
desplazamiento, siendo este de 0,56.

La fuerza de deformacion esta dada por la férmula:

Donde:

o: Esfuerzo de deformacion (250Mp para el acero AlISI 1040)
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F: Fuerza de deformacion
A: Area de contacto (Area tentativa de 0,00025m?)
F =0A
F = (250Mp * 0,56)(0,00025m?) = 35.000N
4.2.1 Falla superficial — contacto cilindrico

Basados en el esfuerzo de contacto, se referencia el contacto cilindrico entre el rin
y la herramienta de rectificado, aplicando la formula del libro disefio de maquinas de
Norton en la cuarta edicion, se recalculara la fuerza de rectificado, teniendo asi la
ecuacion*:

F = Enameax

La figura 13 muestra la huella de contacto producida por contacto cilindrico.

Figura 13. Huella de contacto

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquina, cuarta
ediciéon. Pagina. 367.

Donde:

a:0,0125m

L:001m

4+ Robert L. Norton Disefio de maquina, cuarta edicion. Pagina. 366.
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Pmax - 0 - 140Mp
1
F= En(O,Olm)(O,Olm)(léLOMp) = 21.991,14N

Con la que se producird un torque de:
T=F=xd

Donde:

T: Torque
F: Fuerza
d: Distancia a la que se aplica la fuerza

T=Fx*d=21991N % 0,0762m = 1.675,72Nm

Valor con el cual se calcula la fuerza de frenado que producira el giro del rin respecto
de los actuadores, por componentes; sera:

F=tg (7°) * 21.991.14N % 0,0762m = 8.100N
4.3 QUEMADOR ATMOSFERICO TIPO SOPLETE

En el proceso de rectificado de rines se necesita un precalentamiento del material,
por ello se seleccioné un dispositivo de gas para dicho fin; los quemadores
atmosféricos se abastecen de una mezcla de aire-gas, los cual los hace muy
sencillos.

Figura 14. Quemador atmosférico de gas tipo soplete.

- T » =
i AN /L\m E
S S e 8
N
- A -
Esprea / Orifice Dimensiones en mm / Dimensions in mm
N° Parte Modelo LP | Natural A B C D (NPT) E (NPT)
002E700 QA-11 70 60 180 37 54 12.7 %" 3.1 "
002E701 QA-12 64 42 220 57 74 254 g of 12.7 %"
002E702 QA-13 50 30 240 86 73 31.7 1" 12.7 B"
002E703 QA-14 43 25 380 95 88 381 1%" 12.7 1L
002E704 QA-15 33 20 480 130 105 50.8 2" 12.7 ¥
002E705 QA-16 26 15 590 122 12 76.2 3" 12.7 B
002E706 QA-17 Y3z e 770 155 150 101.6 4" 254 j b

Fuente: Productos y piezas especiales, S.A. de C.V. Pag. 22. Encontrado en:
http://www.pypesa.com/
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4.4 CALCULOS DEL PORTA HERRAMIENTA

4.4.1 Falla de elementos a tension. Para realizar los calculos se necesitan los
datos mostrados en la tabla 12.

Tabla 12. Datos para célculo de falla de elementos

FALLAS DE ELEMENTOS A TENSION
FACTOR DE RESISTENCIA ¢4 0,75

FACTOR DE RESISTENCIA ¢, 0,9
COEFICIENTE U C,, 0,85

ESFUERZO DE FLUENCIA o, 38,749 Kgf/mmA2
ESFUERZO ULTIMO g, 62,7125 Kgf/mmA2
TORNILLOS 12,7 mm
Coeficiente |. efectiva K 1

Longitud del elemento 3.000 mm
Radio de giro 14.3 mm

Se calculd las areas sometidas a tension y a cortante, con las dimensiones del
elemento porta herramienta (espesor e = 4,76mm), como se muestra en la figura
15.

Figura 15. Dimensiones porta herramienta

a3

4
2
¥

Area gross a tension AgtS

Age =a, x e

5 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicion. Pag. 562.
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Age = 10,18mm * 4,76mm = 48,45mm?
Area gross a cortante A,
Agy =2bx e
Agy, = 50mm * 4,76mm = 238mm?

Area neta a tension 4,7
1 1
Ape = Agt ) (dtornillos + §) (e)

Ay = 48,45mm? — %(12,7mm + %) (4,76mm) = 10,67mm?

Area neta a cortante A,,,8
Apy = Agy — % (dtornillos + %) (e)

A,, = 238mm? — % (12,7mm + %) (4,76mm) = 200,21mm?

Resistencia de disefio R;;,°
Ra1 = ¢2(Agt + Agy) 0y
Ry = 0.9(48,45mm? + 238mm?) 38,749 kgf / mm2 = 9:989,92kgf
Resistencia de disefio R;,10
Raz = ¢10yu Cu(Ane + Any)
Ry = 0.75 (62,71 kaf mmz) (0.85)(10,67mm? + 200,21mm?) = 8.431,28kgf

Resistencia a cortante R, 11

Rap1 = ¢1(0yAne + 0,6 UyAgv)

6 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicion. Pag. 562.
7 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicién. Pag. 562.
8 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicion. Pag. 563.
9 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicion. Pag. 564.
10 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicién. Pag. 564.
11 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicién. Pag. 564.
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Rgp1 = 0.75 (((62,71 kgf/mmz) (10,67mm2)> +0.6(38,749 kgf/mmz) (238mm2)>

Rayy = 4.652,07kgf
Resistencia a cortante Ry ,,,12

Rapy = 1 (GyAgt + 0,6 0, Apy)
Raps = 0.75 (((38,749 kafy o) (48,45mm2)> +06 (6271797 ) (200,21mm2))

Ruvs = 7.058,50kgf

Chequeo por esbeltez
KL
— < 300
r

Donde:
K = Coeficiente de longitud efectiva
L = Longitud del elemento

r = Radio de giro de la seccién

3000mm

-9 <
143mm 09,79 < 300

Como la relacion de esbeltez se encontré por debajo de 300, se concluye que el
elemento porta herramienta soporta los esfuerzos a los que es sometido durante la
operacion.

4.5 CALCULOS Y SELECCION DEL MOTOR

Para la seleccidén del motor se calcula la inercia total que debe vencer el sistema.
Se tiene en cuenta que

Velocidad de giro 16rpm dato seleccionado por disefio

Tiempo 10 segundos

Inercia total a vencer 157,09 lbft

Fuerza que generan los actuadores 8.100N

Par torsional del motor

12 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecéanica de materiales, quinta edicién. Pag. 564.
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157,09 Ibft * 16rpm
308 = 10seg

= 0,8160lbft = 1,1064Nm

Torque que se genera por la fuerza de operacion
T=F=xd
Donde:

T: Torque
F: Fuerza
d: Distancia a la que se aplica la fuerza

T =Fx*d=8.100N % 0,0762m = 617,25Nm

Par torsional total que necesita vencer el motor, teniendo en cuenta los elementos
en estado de reposo y la fuerza que causan los cilindros en operacion:

1,1064Nm + 1.675,72Nm = 1.676,83Nm

Con una velocidad angular de 1,6755 rad/s se calcula la potencia requerida para el
motor:

P =Twi3
Donde:
P: Potencia
T: Torque

w: Velocidad angular
rad
P =1.676,83Nm * 1,67SST = 2.809,55watt = 3,76hp = 4hp

Seleccionando de tal manera un motor de 4hp a 900rpm para el funcionamiento de
la maquina rectificadora de rines, del catdlogo encontrado en el anexo B.

4.6 CALCULO DE REDUCTOR DE VELOCIDAD

Basandose en el funcionamiento operacional de la maquina, se tiene que la
velocidad de giro del rin a reparar sera de 16rpm, teniendo en cuenta que debe ser

13 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
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baja al tratarse de un proceso de repujado, por lo tanto, se calculara una relacion
de velocidades para elegir el sistema reductor.

Como datos de entrada se tiene la potencia de salida P, = 3,76hp, la velocidad del
motor seran 900rpm, la eficiencia del sistema sera del 92% y el elemento giratorio
estara a 16rpm. Por lo tanto, la relacion de velocidades sera:

_900rpm

VR = = 56,25

16rpm
Como la relacién es alta se calculara un reductor con sistema sinfin-corona.

Asumiendo una eficiencia del 92% y un angulo de avance A = 14,04°, un didmetro
de la corona de 0,0508m y un angulo de presion transversal ¢, = 20°.15

Angulo de presiéon normalt®:
¢, = tan~Y(tan dr cosd) = tan~(tan 20° cos 14,04°) = 19,45°
Fuerza tangencial sobre la corona®’:

_2(Tyy _ 2(1.673,83Nm)

= 15.325,37N
97 D, 0,2188m
Velocidad de linea de paso?®:
_ nDgng  m(8,61in)(16rpm) 36,08 pie 0 1833m
Ve =T T 12 T ORI T A0

Velocidad de deslizamiento!®:

v 36,08 pie/s ie
== PSS _ 470,537

V. = =
S semd  sen 14,04°

m

— = 2,3902—

S S
Con la velocidad de deslizamiento, se procede a obtener el coeficiente de friccion,

para el calculo de las fuerzas radial y axial; segun la tabla que aparece en la figura
16.

14 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
15 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 745

16 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
17 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
18 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
19 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
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Figura 16. Coeficiente de friccion .

012 gy r T
H Aty = 0., = 0.150

0.11

0.10

n
=)
2

e
3

L111

LTI

Coeficiente de friccldn,

0.01 T I

0 100 200 300 400 SOD 60O 700 80D $00 1000 2oy 3000 4000
Velocldad de deslizamiento, ¥ (plesfmin)
Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicién.

Pag. 477

Segun la figura 16 para una velocidad de deslizamiento de vg = 470,53’%9 se

obtiene un coeficiente de friccion de p = 0,033. Con determinado coeficiente se
puede proseguir a calcular las fuerzas radial y axial sobre la corona:

Fuerza axial: sera la misma para la fuerza tangencial del gusano W, 20

cos ¢,send + pcosi
Wie = Wi =
cos ¢, cosA — psend

w. -1532537N(Q9{KOD7)+(0033K099)-17215N
XG T e (0,94)(0,99) — (0,033)(0,07)

Fuerza radial: sera la misma para la fuerza radial del gusano W,,21

W Wi sen &,
TG = =
cos ¢, cosA — psend

W 15.325,37N(0,34) — c503.06N
"¢ 7 (0,94)(0,99) — (0,033)(0,07) ~ T

20 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 478
21 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 479
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Fuerza de friccion?2;

_ WWie _
cosA cos ¢, — pnsend

W

B (0,033)15.325,37N
~(0,94)(0,99) — (0,033)(0,07)

w; = 541,05N

Para comprobar la potencia requerida de entrada, se calcula mediante la potencia

de salida mencionada anteriormente y el porcentaje de eficiencia?® de la siguiente
manera:

P,

Pi = —O

n

b 3,76hp
70,92

= 4,09hp

Con este valor de potencia se seleccion6 un reductor helicoidal sinfin — corona como
se muestra en el anexo C

4.7 CALCULOS PARA EL DISENO DEL EJE
El eje motriz de la maquina rectificadora de rines, se encuentra en posicion vertical,
de tal manera gque solo transmitira movimiento al conjunto de sujecion del rin para

llevar a cabo el proceso de rectificado, por lo tanto se encuentra sometido a torsion
pura. Para llevar a cabo el célculo se utiliza la ecuacion?*:

Tc
Tmax = 7

Donde:
Tmax = ESfuerzo cortante maximo (o, = 83.000psi * 0,577 = 47.891psi)

K = Factor de concentracion de esfuerzos
Tc = Torque (1.676,07Nm = 14.835,24lb * in)

J = Momento inercia

22 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 480
23 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta edicion. Pag. 480
24 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas. 4ta ediciéon. Pag. 523
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Inicialmente se despeja de la ecuacién el radio R para evaluar el eje sin

concentradores de esfuerzo.
3| 2Tc
R =
T Tmax

R= 3\/2(14.835,24lb*'in) — 0,5820in
1 (47.891psi)

Obteniendo un didmetro D = 1,1641in = 29,56mm

Usando un diametro de 45mm como valor tentativo para el eje se procede a calcular
la relacion de diametros (diametro mayor sobre diametro menor), requerida para
hallar el valor del concentrador de esfuerzos encontrado en la figura 25.

45mm

Relacion de diametros = m =1,5218

Asumiendo un radio de redondeo de 4mm se calcula la relacion del radio de
redondeo con respecto del diametro menor del eje.

r 4mm

4= 2956mm 01352

Teniendo dichos valores de relacion, se procede a hallar el factor de concentracién
de esfuerzos K en la figura 17.

Figura 17. Concentrador de esfuerzos

Fuente: Peterson’s stress concentration factors. 2da ed.
Jhon Wiley & sons. New York.
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Con un factor K = 1,34 se despeja de la ecuacion:

Tc
Tmax = K—

J

El didmetro requerido del eje usando el factor de concentracion de esfuerzos

3| 2KTc
D=2
T[ Tmax
Encontrando un resultado de diametro para el eje de 32,5990mm minimo en el
disefio, para que soporte las condiciones a las que sera sometido.

= 1,2834 in = 32,5990mm

4.8 SELECCION DE RODAMIENTO

Debido a la disposicion vertical de la trasmisiébn de movimiento y el eje, se genera
tres tipos de cargas (axial, radial y tangencial), donde la mayor de ellas es la carga
de tipo radial, por ello se selecciona un rodamiento de rodillos cilindricos, dado que
dentro de sus principales caracteristicas se encuentra la gran capacidad para
soportar altas velocidades y cargas de este tipo, ademas de tener alta rigidez, baja
friccion y ser de facil montaje.

Luego de tener definidas las exigencias para el rodamiento, se hace seleccion del
mismo, se toma como base el catalogo de fabricante SKF ver anexo D, la referencia
del rodamiento es NU 309 ECJ, cuyo valor de carga limite es de 12,9 kN, en el
disefio debe resistir un valor de carga radial equivalente A 5.593,06N, por ende
cumple con las exigencias mecéanicas requeridas y su didmetro de pista interna
coincide con el valor de diametro calculado anteriormente para el eje.

4.9 CALCULO PARA SELECION DEL ACOPLE

Para el calculo y seleccion del acople se tiene en cuenta los valores de potencia a
transmitir, las revoluciones de giro y una constante de 63.025 proporcionada por el
fabricante, en este caso INTERMEC.

Potencia(63025)
Tn = 25

Revoluciones

25 INTERMEC, Catalogo de productos. Productos mecanicos para transmision de potencia.
Http://www.intermec.com.co/pdf/Catalogo_productos_intermec.pdf. Citado 15 de noviembre de
2016.
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(4hp)(63025)
= P)(65025)

_ . _ 3
6rpm) = 15.756,25in —lbs = 1,78« 10°m — N

Después de calculado el valor de torque nominal Tn, se relaciona en la figura 18 con
el fin de seleccionar el acople que mejor satisfaga las condiciones dadas.

Figura 18. Acoples intermec

L 4
-
]
_|
J—

o Il s
| 34 30 3o 23 66 133 - 16
&1 40 30 39 89 77 9 24 14.000

| ="
Qe I
| ==

19.000
e
BT 76 55 | 40 @ 46 310 620 24 32 10.600
B 33 | 65 | s0 | s6 847 1682 28 38 8.500
- | 73 | 66 | 66 1682 3.363 38 a5 7.100
- 123 | 4| 5 | 7 2.345 4.691 42 55 6.000
- 37 | 104 | 85 | & 2.744 5.487 43 60 5.600
B 156 | s | 98 | 92 3.319 6.638 55 70 4.750
- 130 | B4 | ns | ns 3.761 7.523 65 75 4.250
205 160 | 135 | 120 8.629 17.257 75 50 3.550
Y 240 200 160 @10 21.240 42.480 50 100 2800 |

Fuente: http://www.intermec.com.co/pdf/Catalogo_productos_Intermec.pdf

La referencia del acople seleccionado es GE90, identificado asi por el fabricante,
intermec.

4.10 CALCULO DE TORNILLOS PARA SUJECION DE ELEMENTOS CRITICOS

Se elige un perno de acero 13 - UNC - 2A SAE 5,2 GRADO la figura 19 especifica
las propiedades del perno, para soportar una fuerza de separacion P de 4.944,021b.

Esta seleccion es el resultado de un célculo iterativo, acercandose con tornillos de
propiedades menores y mayores, teniendo como premisa el factor de separacion,
la carga y la estética del elemento, donde el perno que mejor satisface las
necesidades de la junta es el seleccionado anteriormente.

Figura 19. Especificaciones y resistencia de pernos
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Intervalo  Resistencla Reslstencla Resistenca
Mimero del tamafio de prueba alafluencla a la tenslén
de grado de  del didm. minima minima minima
la SAE ext (In) (kpsl) (kpsl) (kpsl) Materlal

1 0.25-1.5 33 36 &0 bajo o medio carbono
P 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-15 33 36 &0 bajo o medio carbono
4 0.25-1.5 65 100 115 medio carbono, forjado en frio
5 0.251.0 85 a2 120 medio carbono, Q&T"
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Q&T
52 025410 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&ﬂ
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacién al medio carbono, Q&T
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacién al medic carbono, Q&T
82 02510 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T

Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 744
En la figura 20 se especifica el area a tensién que tendra el perno en la junta

Figura 20. Dimensiones de cuerdas de tornillos

Cuerdas gruesas, UNC Cuerdas flnas, UNF
Area de Area de
Diametro  Cuerdas Dlametro  esfuerzo Cuerdas Dlametro esfuerzo
mayor por menor  por tenslén por menor  por tenslén

Tamafio d (Im) pulgada d,. (In) Ay (In2) pulgada d, (In) Ay (InZ)
o 0.0600 - - - B0 0.0438 0.0018

1 0.0730 &4 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028

2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039

3 0.09590 48 0.0719 0.0049 b& 0.0758 0.0052

4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066

5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083

[ 0.1380 32 0.0974 0.0051 40 0.1055 0.0101

8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 01279 0.0147

10 0.1200 24 0.1359 0.0175 3z 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 01619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5Me6 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878
76 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187

I 1/2 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600 I

Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
Con los datos encontrados en las figuras anteriores se calcula la precarga?®:

F;=0,7 %8, % Ay

26 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
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F; = 0,7 = 85.000psi * 0,1419in? = 8.443,05lb = 37,6KN
Longitud de la rosca?’
Lrosea = 2d + 0,25
Lrosca = 2(0,5in) + 0,25 = 1,25in = 0.03175m

Longitud de vastago?®

ls - lperno - lrosca
l, =25-1,25=1,25in =0.03175m

Longitud de la rosca en la zona de sujecién?®

le = lunion — Ls

l, =2-1,25=10,75in = 0,01905m
Rigidez del perno®°

11

k, ALE  AWE

1 0,75in 1,25in

+ =
ky, — (0,1419in)(30 * 106psi) = (0,1963in)(30 * 10°)

k, = 2,57 * 10°lbin = 290.36 * 103Nm
Rigidez del material®?

— T[(DZ - dz) Ematerial

ki
5 5 46 lunion
w((1,375in)* — (0,5in 30 * 10°psi
m= « )4 ( ) ( >in psi) = 1,93 * 107 lbin = 2.180,6 * 10°Nm

Factor de rigidez de la unién3?

27 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicién. P4g. 726
28 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicién. P4g. 726
29 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
30 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
31 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
32 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
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kp

c=—D02_
K + ki

2,57 * 10°1bin

€= 1,93 * 107lbin + 2,57 = 10°lbin =0,11755

Carga que soportan el perno y el material®3
Ppgrno = CP
Ppgryvo = (0,11755)( 4.944,021b) = 581,181b = 2,6KN
Pyareriar = (1 = C)P
Pyareriar = (1 — 0,11755)( 4.944,021b) = 4.3631b = 19,4N
Carga resultante en el perno y el material®*
Fperno = Fi + Pperivo
Fpgrno = 8.443,051b + 581,181b = 9.024,231b = 40,14KN
FMATERIAL = Fi - PMATERIAL
Fyareria, = 8.443,051b — 4.3631b = 4.080lb = 18,14KN
Esfuerzo de tensibn maximo en el perno

o _ Fperno
PERNO =
Ae

9.024,231lb

OpERNO — W = 63.595,73p5i = 438,47Mpa

Factor de seguridad contra la fluencia®

S
N, = —2
OPERNO
92.000psi

=———=1,447
Y 63.595,73psi

33 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
34 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
35 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
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Carga para separar la union3®

E;
Pseparacion = m

8.443,05lb

Psgparacion = (1—0,11755) =9.567,8lb = 42,55KN

Factor de seguridad contra la separacion®’

N _ PSEPARACION
SEPARACION — P

9.567,8lb
Nsgparacion = 2.944.0210 1,94

Con los célculos se comprueba que los factores de seguridad para la union
garantizan soportar las condiciones a las que se sometera.

4.11 CALCULOS Y SELECCION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS

Por el proceso de rectificado se genera una fuerza F = 21.992N, calculada
anteriormente, teniendo en cuenta el esfuerzo de deformacién del acero AlSI 1040
y su comportamiento frente a elevadas temperaturas denominada fuerza de
rectificado que se aplica en un area de contacto A=0.0025m?, generandose una
presion con la cual se calcularan y seleccionaran los actuadores hidraulicos.

p= F
A
Donde:
P= Presion
F= Fuerza
A= Area
_2L992N oo
T 0.0025mz  O7ere

Por tal motivo se selecciona un actuador de doble efecto, con un rango de presion
de 10Mpa con las caracteristicas que se muestran en la figura 21 y 22.

36 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta edicion. Pag. 726
37 Fuente: Robert L. Norton. Disefio de maquinas. 4ta ediciéon. Pag. 726
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Figura 21. Actuadores hidraulicos de 10Mpa
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50 25 a 800 28| 65(50 (28|42 |15 (24 |24 | 16| 59 ME=x1 11 (9 25 |M20 x 1.5|46.5/28.5|3/8 | 58 (108| 31 | 8 65 139 176
63 25 a 800 6| FT(58 |36 |50(19 (3021 )18 | 74 M8 x 1 13 (9 32| M27Tx2 |46 |33 (1/2| 66 |[115] 38 (12 69 153 (198
80 25 a 800 45| 96| 75| 45|60 (13 (41 | 42| 17 | 80 |[MIDx125]| 17 (10.5] 41 | M33 =2 |57 |32 |1/2| 74 [133]| 35 [15 77 168 (1235
100 25 a 1000 56 (115|900 |56 | 72|16 |50 |38 22| 97 (M4 =< 15|19 [145| 52 | M42 =2 |58 42 3/4 | 86 (146] 41 |15 7O 187 |B75
Fuente: Catalogo Cilindros hidraulicos SMC, Pag. 75. Encontrado en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat
es.pdf.
Figura 22. Caracteristicas técnicas actuador hidraulico
Modalo CHSD
Funcionamiento Doble efecto: vastago simple
Fluido Fluido hidraulico mineral general
Presidn nominal 10 MFa
Presidn maxima admisible 12 MPa
Presidn de prusba 15 MFPa
Prasidn min. de Con presian en al lado anlerior 0.25 MPs
trabajo Con presicn en ol lado postarior 0.15 MFa
Te ratura Sin imaEn -10 8 80°C
ambiente y de fluido | cop deteccion magnética -10 8 B0°C
Valocidad del émbolo 2 a 300 mm's
Amortiguacion Junta de amortiguacicn
Tolerancia de rosca JIS8gaH
100 mm o menos 0 a +0.% mm
Tolerancia de 101 a 250 mm QJa+1.0 mm
longitud de carrera (251 a 630 mm 08 +1.25 mm
631 a 800 mm Oa+1.4 mm

Fuente: Catélogo Cilindros hidraulicos SMC, Pag. 73. Encontrado en:

https://www.smc.eu/portal_ssl/webcontent/local/ES/cilindros_hidraulicos/C
H_cat_es.pdf.

Para seleccionar el tipo de fluido hidraulico a utilizar en el movimiento de los
actuadores, se toma como referencia la recomendacion que hace el fabricante de
los mismos, en este caso aceite hidraulico de base mineral ya que “constituyen el
grupo mas empleado, representando aproximadamente el 90 % del consumo total
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de fluidos hidraulicos en la industria, debido a que satisfacen las exigencias de la
mayoria de aplicaciones con una favorable relacion prestaciones/precio”®,

Teniendo seleccionado el actuador, se calculara la bomba requerida para impulsar
el aceite hidraulico y el respectivo motor. Se aplicara una fuerza de 21.994N, el
actuador se desplazara 0.3m, tendra pérdidas de 0.3 bar, el area del embolo es de
0,005027m"2 y la del vastago 0,003436m"2; se estima que el proceso tarde 10s

Se procede a calcular el caudal necesario:

o~

V==
t
Donde:
v = Velocidad media
[ = Longitud
t = Tiempo
_ 0,3m — 003
o 10s m/s
Caudal:
Q =vA
Donde:
Q = Caudal

v = Velocidad
A = Area émbolo

Q = 0,03m/s(0,005027m?) = 0.00015081m3/s

El valor de caudal resultante se relaciona en la figura 33, para efectos de seleccion
es necesario expresarlo en unidades de [/min. Q = 9,0486l/min

Presion en el émbolo;
21.992N

= 0,005027m2 ~ +3748MPa = 43.7bar

De tal manera que esta seria la presion con la que debe trabajar la bomba hidraulica,

38 Fluidos Hidraulicos Modernos. Evolucién y tendencias. Encontrado en: http://fluidos.eia.edu.co/hi-
draulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/fluidos_hidr%eC3%Alulicos/Internas/fluidos.htm
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43.7bar. Con este dato se selecciona la bomba requerida, mostrada en la figura 23.

Figura 23. Catalogo de bombas hidraulicas

Tamanio constructivo TC2

Tamano nominal TN 6.3 8 11 13 16 19 22

Masa ¥ m kg 21 2,2 2.4 2.6 az7 2.9 31

Rango de revoluciones ¥ n -~ min™ 600 600
N, mn’ 3600 3000

Cilindrada v cm? 6.5 8,2 11 13,3 16 18,9 22

Caudal # ¢, Limin 9.4 11,9 16 193 23,2 274 31,9

Presion de servicio, absoluta

— Entrada P bar 0,6 hasta 3

— Salida, continua P bar 210 210 210 210 210 210 180

— Salida, intermitente @ P bar 250 250 250 250 250 250 210

Potencia de accionamiento min.
requerida para Ap =0 bar kW Q75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,1 1.1

Fuente:  Catalogo  Bombas  hidraulicas, @ P&g.32.  Encontrado  en:
http://www.fing.edu.uy/imfia/imfiaweb/sites/default/files/Teo8 09 b.pdf

La bomba de tamafio nominal 6,3; entrega un caudal de 9,41/min; siendo adecuada
para el requerimiento de la maquina, se selecciona para el circuito hidraulico.

El montaje de los actuadores se realiza mediante tornillos en cuatro puntos de la
camisa, con dos objetivos, el primero es el de garantizar que al entrar en
funcionamiento no tendran desplazamiento en ninguno de los ejes y el segundo
objetivo esta orientado a su facil desmontaje para cuestiones de mantenimiento.
Como muestra la figura 24.

Para tener certeza acerca de la ausencia del pandeo y el movimiento vibratorio en
el actuador se realiza la comprobacion mediante el célculo del diametro minimo
requerido para el embolo, haciendo uso de la férmula de Euler.

Pandeo. Férmula de Euler (seccién circular)3®

1 64F,CS},.”

d =
w3 E

Donde:

39 Neumaética e Hidraulica. Universidad de Cantabria. Carlos J Renedo. Encontrado en: http:/perso-
nales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Neu/T12%20CILINDROS%200K.pdf
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d = Didmetro minimo del vastago

Fr = Fuerza a ejercer por los actuadores

Sk = Longitud de pandeo (Segun tabla)

E = Modulo de elasticidad (210 MPa)

C = Coeficiente de seguridad (Para efectos de calculo se toma 3,5)

L = Longitud de vastago (Para el actuador seleccionado anteriormente tiene un
valor de 0,3 m)

64 x(21.992 N)x(3,5)x(0,3m_|1/,)
w3 x210 MPa

d=4

d =0,01990m

Una vez se obtiene el valor de diametro minimo requerido, se realiza una
comparacion con el valor de didmetro del actuador seleccionado anteriormente,
donde 0,02 m >= 0,01990m, como se puede observar, los valores de diametros son
muy parecidos, pero se debe tener presente que los calculos de pandeo fueron
realizados con un factor de seguridad igual a 3,5, por ende se confirma que el
actuador puede operar de forma correcta.

Figura 24. Fijacion actuador hidraulico

Agujeros para fijacion
de actuadores
hidraulicos

La maquina rectificadora de pestafias de rines posee un sistema hidraulico que
realiza las funciones de desplazamiento y avance de la herramienta, debido al
proceso de rectificado necesitamos la maxima fuerza para el avance de la
herramienta, regulando la velocidad.
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Figura 25. Esquema elementos de control hidraulicos.
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Como se puede apreciar en la figura 25 la solucion mas adecuada es utilizar una
valvula reguladora de presion para asegurar la pieza con la fuerza requerida y un
regulador de caudal compensado para el avance de la herramienta.

Las mangueras y acoples (ver figura 27) se seleccionaron, bajo el criterio del
diametro de acople de los cilindros referenciado en la figura 21 como V siendo este
de aproximadamente 13mm = %" y la presion de trabajo del sistema hidraulico de
43,7bar = 43,7Mpa = 6.338,14psi. Se tiene en cuenta que el disefio de dichas
mangueras tiene un factor de seguridad de 4,1 como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Manguera hidraulica SAE 100R15

797TC MANGUERA SAE 100R15

Manguera para aplicaciones hidraulicas de extrema presién hasta 6000PSI. Aplicaciones en industria
de la construccion, agricultura, navegacion e industria en general. Con la mitad del radio de curvatura y
cerca de un 30% menos en el diametro externo que una manguera convencional SAE 100R15 lo cual le
permite ahorrar espacio y dinero. Disponible en cubierta uretano Tough Cover.

Tubo : Hule sintetico.
Refuerzo: 4 a 6 espirales de acero carbdn
Cubierta : Hule sintético cubierta altamente resistente a la abrasion MSHA
Factor de seguridad : 4:1
Temperatura : -40°C a 125°C
Codigo Diametro interno |Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvatura mm
001797TC08 /2" 12.7 6000 100
001797TC16 1" 25.4 6000 165

Fuente: Catdlogo de mangueras hidraulicas mangueras Parker. Central de
mangueras s.a. Pag. 9. Encontrado en: http://centraldemangueras.com/catalogo/
MANGUERAS-HIDRAULICAS.pdf

Figura 27. Acople hembra 10677 SAE 37° (JIC) giratorio

10677 Acople hembra SAE 37°( JIC ) giratorio

Cadigo Rosca Espiga
hembra JIC manguera
002106770808 1/2" 12"
002106771616 1" 1"

Fuente: Guia rapida acoples hidraulicos. Central de mangueras s.a. Pag. 18.
Encontrado en: http://centraldemangueras.com/catalogo/ACOPLES-

HIDRAULICOS.pdf
La figura 28 muestra los diferentes elementos de control y accesorios

implementados en el montaje hidraulico de la maquina rectificadora de pestafias de
rines.
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Figura 28. Elementos de control sistema hidraulico

SIMBOLO ELEMENTO DE CONTROL
g
. W Valvula reguladora de presion
o7
100%

w Walvula reguladora de caudal
l 1

Valvula antiretorno flujo unidireccional

(= Valvula reguladora de flujo

(= S
=

?:J

Walvula 4 vias 3 posiciones normalmente
cerrada {accionamiento mecanico)

P°T

4.12 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

Se entiende como estructura principal de la maquina, aquellos elementos que tienen
la funcion de aguantar todas las unidades y sistemas que la componen, como
elementos de reparacion, aseguradores, y demas. La estructura, es fundamental
que sea rigida para que garantice el soporte de las cargas, el peso de los
componentes y el propio rin a reparar. Para efectos de célculos y de disefio se
selecciona como material base, el acero ASTM A36, caracteristico de los perfiles
estructurales, barras, laminas, tubos, vigas, entre otros.

A continuacién, se muestran gradualmente los calculos requeridos para el disefio
de la estructura. La figura 31 muestra el esquema de fuerzas que actua sobre la
estructura y la figura 30 el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) de la misma.

Céalculo por medio del metodo de vigas; la tabla 13 aporta datos basicos para
calculos y la figura 28 presenta un esquema de la estructura.
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Tabla 13. Datos de calculo para el elemento viga

DATOS DE CALCULO

VALOR UNIDAD

Carga distribuida

Peso total de elementos 300 kg
Gravedad 9,8 m/s2
Fuerza 2.940 N
Distancia 1m
Rodamiento 0,8 kg
FLUENCIA ASTM A36 250.000.000 Pa

1.729,412 N/m

Figura 29. Esquema de la estructura

Im

>

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para el calculo por el método de vigas

(

1.729,41 N/m

y.

Re
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Al ser estaticamente indeterminada la viga, se usa la siguiente ecuacion para
calcular las reacciones en los puntos Ay B.

Reaccién A = Reaccién B

: PL .
Reacciones en los apoyos = ~

Donde:
P = Carga que soporta la viga

L = Longitud de la viga
(1.729,41 %)(1,7m)
2

Reaccion en los puntos Ay B =

=1470N

Para el calculo de los momentos que se presentan en los puntos de empotramiento,
se hace uso la siguiente ecuacion.

Momento A = Momento B

PL?
Momento = — 41
12

Donde:
P = Carga que soporta la viga

L = Longitud de la viga
(1.729,41 %)(1,7m)2

Momentos en los puntos Ay B = -

= 416,5 Nm
La figura 32 muestran los diagramas de cortante y momento flector para la viga

anteriormente mencionada.

Para el calculo del momento maximo que se presentan en la viga, se utiliza la
siguiente ecuacion.

40 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicion. Pag. 471.
41 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicion. Pag. 472.

60



, . PL? 42
Momento maximo= ey

Donde:
P = Carga que soporta la viga

L = Longitud de la viga
(172941 %)(1,7m)2
24

Momentos en los puntos Ay B =

= 208,25 Nm

Figura 32. Diagrama de cortante y momento flector para la viga

580 N
DIAGRAMA
CORTANTE (V)
[
|
|
|
|
|
|
|
I 1-980 N
1 1
1 1
| |
277.66 N/m 277.66 N/m

DIAGRAMA MOMENTO
FLECTOR {Myax,

138.83 N/m

Al obtenerse el valor del momento maximo de la viga se toma la siguiente ecuacion,
para determinar la seccion transversal y el perfil que tendré la estructura.

S — Mmax

Operm

Donde:

S = Modulo de seccién transversal del perfil*3

42 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicion. Pag. 472.
43 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
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M0 = MOmento maximo

Omax = Esfuerzo maximo que puede soportar la viga

Mmax

S =
Operm

Para calcular el valor de g;,,4,, Se toma la siguiente ecuacion:

_ 9y

Uperm - ﬁ

Donde:
Operm = Esfuerzo maximo que puede soportar la viga**
o, = Esfuerzo de fluencia del material (ASTM A36; 250Mpa)

F.S = Factor de seguridad (Para elementos sometidos a movimientos alternativos
se utiliza un valor de 1,5)

250.000.000%
— m
Operm = 15
N
= 166.666.666,7 —
m
208,25 N
S = m
N
166.666.666,7 —
m

S = 1,2495 x 10~°m?

Al tener este valor de S, ya se puede seleccionar el perfil gue mejor adopte estas
especificaciones de acuerdo con la tabla de perfiles colmena encontrada en el
anexo B, se selecciona un perfil en angulo de 1 7%”.

Para calcular las columnas soporte de la base estructural, se adopta una longitud
de 0.8 m, basandose en una altura requerida de la estructura del banco de trabajo
de la maquina, para facilidad de operacion y comodidad del operario. Las columnas
se asumen como doblemente empotradas porque en uno de sus extremos se

44 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
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encuentra soldada y en el otro extremo anclada para evitar desplazamientos
originados por las vibraciones de la operacion, como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Esquema de la estructura

Al obtener el valor de la longitud de la viga, se procede a calcular la longitud efectiva
con la siguiente ecuacion:

Le = KL45
Donde:
L = Longitud real de la columna entre los soportes
K = Constante que depende de los extremos

Los extremos de las columnas se asumen como doblemente empotrados segun la
figura 34.

45 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
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Figura 34. Valores de K para obtener longitud efectiva.

I P P P P
| |
4 3 3 v
: . ! \ ! ’ -
N . N
N A b / N
\ / ) G -
Forma de \ f
== la columna '\ ’/
| pandeada \ ) \

| | z,"l |
/2 A

valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrads  Empotrada-libee Empotrada-articu

tedricos K=10 K=05 . K=10 J K=07
4
Valores '
précticos K=10 K =068 K=210 K=08
a) b) o) d)

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de méquina, cuar-
ta edicion. Pagina 234.

Asumiendo un valor de K practico se tiene:
L, = 0,8mx 0,65
=0,52m

Después de calcular la longitud efectiva (L,) , se procede a calcular la relacion de
esbeltez, con la ecuacion:

Z€ 46

Donde:
r = radio de giro
Con las dimensiones de perfil seleccionado se tiene que:
d
r=—47

V12

Por tratarse de un perfil en angulo se utiliza esta ecuacion para el calculo del radio
de giro.

46 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
47 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
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Donde:

d = Medida del lado del perfil
_0,0267m
v

Al obtener el valor del radio de giro se procede a calcular la relacion de esbeltez,
con el fin de seleccionar el método de columnas rectas con carga central adecuado.

Le 0,52m 6747
r  0,007707626m '

El método adecuado se selecciona segun la comparacion de la relacion de esbeltez
con la constante de la columna C, *8 definida en la siguiente ecuacion:

= 0,007707626m

2m2E
o

y

Donde:

E = Mddulo de elasticidad del material (ASTM A36; 200Gpa)

212200Gpa
250Mpa

C. = 125,66
Al comparar la constante de columna con la relacion de esbeltez se tiene que es
mayor la constante de columna, por tal motivo esta se considera corta y se aplica el
método de andlisis de J. B. Johnson, para calcular un valor adecuado de carga para
la columna.

La férmula de J. B. Johnson*?, para calcular la carga critica de la columna es:

o (5)

Pop = A0y |1 = —

Donde:

P.,. = Carga critica

48 Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagina 236.
49 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecanica de materiales, quinta edicién. Pag. 472
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A = Area de seccion trasversal

Py = (0,000122m2)(0,25Gpa) | 1 — L2oCPal67A7)”
cr — \Y, m ) pa IT200Ga
=26.104,43 N
Para hallar la carga admisible:
P
Po=

Donde:
N = Es el factor de disefio. (Para este caso sera N=2)

26.104,43 N

@ 2
La carga que soporta la estructura tiene un valor igual a 2.940 N, ya que soportara
una masa de 300 kg. Pero como toda la carga no esta uniformemente distribuida se
aplicara un 80% de esta al lado que mayor cantidad de elementos soporte, de tal
manera que sera una carga de 2.352 N, como en dicho lado, seran dos columnas

esta se repartird uniformemente entre las dos y para efectos de calculos lo que
tendr& que soportar una columna seran 1.176 N.

= 13.052,21 N

El perfil seleccionado para la estructura resiste una carga admisible de 13.052,21N
de tal manera que la carga que soporta la estructura, es decir, los 2.940N calculados
anteriormente estan por debajo de dicho valor de carga admisible.

4.13 CALCULO CORDONES DE SOLDADURA

Para unir las partes que conforman la estructura se utiliza el método para considerar
la soldadura como una linea, teniendo en cuenta como se aplicaron las cargas en
dicha estructura.

4.13.1 Célculos para la soldadura de la estructura. Se inicia a calcular la placa
soporte de los instrumentos de la maquina considerando que sera fabricada en un
perfil en angulo de 1 2", como se evidencia en la figura 35.

La fuerza mas critica que va a soportar la estructura es 1.960N que equivale a
440,64 Ibf. Teniendo identificada la fuerza, se define la geometria de la soldadura
como se muestra en la figura 36.
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Figura 35. Corddn de soldadura en vigas soldaduras.

Cordén

Wady | _oHE 3+ IP
5 12 @5+ )

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagi-
na. 786.

Donde:

d: longitud del cordon de soldadura

P: fuerza aplicada

a: distancia entre el cordén y el punto donde se aplica la fuerza
X: Centroide del corddn

Ay, Jw Y S, factores geomeétricos

A, =d+2b
A, = 3in = 0,0762m
bZ
T ob+d

x = 0,3333in = 0,0084m
2

Sw=bd +—

Sy = 1,1666in? = 0,7526 * 10~3m?

_(2b+d)® b*(b+d)?
Y12 (2b + d)
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Jw = 0,9166in® = 0,015 * 1073m?

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 37.

Figura 37. Relaciones de carga.

Formula (y mimero de ecuacién)
Tipo de carga para fuerra/pulgada de soldadura
Tensién o compresién directa f=P/A, (20-4)
Cortante vertical directo f=V/a, (20-5)
Flexién f=M/5, . (20-6)
Torsién f=Tc/l, (20-7)

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagi-
na. 785.

En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por cortante vertical directo y por

torsion.
440,64lbf

Cortante = — 146887/, = 165N/,

Para la torsioén:

T:Pxb

. d /
c: 4/,
440,641bf . in?

0,9166in3
Para una fuerza total de 627,58 lbf/in aplicada en la soldadura. Se selecciona el

tipo de electrodo segun la figura 36.

Torsion = = 480,70'01/ 5431/,

Se selecciona un electrodo E60 con fuerza admisible de 9.600 lbf/l-n de ladoy se
procede a hallar la longitud necesaria de lado para la soldadura que es:

Ftotal

Lypecesaria =
F admisible

627,58
Lyecesaria = 9.600

= 0,0653in = 0,001658m
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Figura 38. Esfuerzos cortantes sobre soldaduras.

:’El;ado ASTM Esfuerzo comante Fuerza adrmisible por
el metal base Elecurodo admisible pulgada de lado
Estruciuras de edificios:
:gg:::: EE.?g 13 600 psi 9500 b/ puig
) . 15 300 psi 200
Estructuras de puentes = I e
A3 Es0 12 400 psi
psi BB00 Ib/pulg
Addl. A247 EM L4 700 psi 10 400 b/ pulg

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagi-

na. 785.

Segun la figura 39 se selecciona un valor minimo para el cordén de soldadura,
siendo este de 5/16” = 0,937 * 10~ 3m.

Figura 39. Tamafos de corddn para soldaduras.

TABLA 20-4 Tamafios minimos de corddn para placas gruesas
Espesor de la placa Tamane maximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
=1/2 3/16 |
B Wr B T LWL |
>3/4-1z 5/16 |
>Ti-2a 378
e 1,2
=5 5/8

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagi-

na. 787.

4.13.2 Calculos para las columnas de la estructura. Se calcula la soldadura de las
columnas soporte de la estructura de la maquina considerando que se fabrica en un

perfil en angulo 1 72"= 0,0381m.Como se muestra en la figura 41.

La fuerza mas critica que va a soportar la estructura es 1.960N que equivalen a
440,64 Ibf. Teniendo identificada la fuerza, se define la geometria de la soldadura

como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Factor geométrico para el analisis de soldaduras.

Corddn todo

@ Cordon todo
& alreded
‘rrt*’ y
d wd—o r i
{3

A, =2b + 2d

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion. Pagi-
na. 786.

69



Figura 41. Corddn de soldadura en columnas

Donde:
d: longitud del cordon de soldadura
P: fuerza aplicada
a: distancia entre el cordon y el punto donde se aplica la fuerza
Ay, Jw Y Sy factores geométricos
A, =2b+2d
A, = 4in=0,1016m

d2
Sw=bd +—
S,, = 1,3333in2 = 0,860 * 10~3m?
_(b+a)?
Y6

Jw = 1,3333in® = 0,218 * 1073m3

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 37
anteriormente mostrada.

En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por compresion directa

440,641b
Compresion = Tf = 110,16 lbf/in =12,44N/,

Para una fuerza total de 110,16 lbf/m aplicada en la soldadura. Se selecciona el
tipo de electrodo segun la figura 33 mostrada anteriormente.

70



Se selecciona un electrodo E60 con fuerza admisible de 9.600 lbf/l-n de ladoy se
procede a hallar la longitud necesaria de lado para la soldadura que es:

Ftotal

Lnecesaria -
F admisible

110,16 _ .
Lnecesaria = W = 0,0114171 =0.289*10""°m

Segun la figura 39 anteriormente mostrada, se selecciona un valor minimo para el
corddn de soldadura, siendo este de 3/16”.

4.13.3 Célculo para el tornillo de sujecién del rin. Se calcula la soldadura para la
union del tornillo de sujecion para el rin al plato. Como se muestra en la figura 42.

Debido a la fuerza de rectificado de 21.992N, se genera un momento que debe
resistir el cordon de soldadura de magnitud 4.944,02Ibf. Se identifica la geometria
de la pieza como se muestra en la figura 43.

Figura 42. Corddn de soldadura en elemento de sujecion

Figura 43. Factor geométrico para el analisis de soldaduras.

® Cordén todo Cordén todo ,
d alrededor alrededoc
%— P
a
Au=xd | 5.= 24 g

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina, cuarta edicion.
Pagina. 786.
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Donde:
d: Didmetro del tornillo

Ay, Jw Y S, factores geométricos

A, =11,12in = 0,2824m

dZ
Sy = T
Sw = 9,84in* = 6,348 » 10~3>m?
d3
Jw =1

Jw = 34,84in® = 0,5709 * 1073m?3

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 35
anteriormente citada.

En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por flexion en el tornillo

) 4.944,021lbf (19,68in) Ibf N
Flexion = 5 B4 =9.888,27 /[, = 1.117,22NV /)y

Para una fuerza total de 9.888,27 lbf/l-n aplicada en la soldadura. Se selecciona el
tipo de electrodo segun la figura 20 mostrada anteriormente.

Se selecciona un electrodo E70 con fuerza admisible de 11.200 lbf/m de lado; para
soldar el tubo seleccionado en el catalogo del anexo E.

72



5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE PARTES CRITICAS

Ademas de realizar el disefio detallado de la maquina de forma teorica, se validaron
los elementos criticos y los resultados obtenidos en el capitulo anterior mediante el
software de elementos finitos; de tal manera que se garantiza resistencia y la
prestacion de dichos elementos frente a las actividades requeridas.

Los elementos analizados por medio del software de elementos finitos fueron: la
estructura, el eje motriz y el elemento porta herramientas; aplicando asi el método
de deformacion de los elementos al aplicarles carga.

5.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Al analizar la estructura por el método de elementos finitos fue importante tener
presente que dicho elemento soportara los demas componentes de la maquina, las
cargas estaran distribuidas segun el posicionamiento de los componentes.

En la figura 44 se muestra el analisis por deformacion de la estructura, donde se
evidencia que el desplazamiento nodal maximo de dicho elemento sera de
0,985mm.

Figura 44. Andlisis de deformacion de la estructura

ESTRUCTURA_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.985, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.985

0.903

0.821
0.739
0.657
0.575
0.492
0.410
0.328

| 0.246

. 0.164

. 0.082

z

. a.uoo

\x

Unidades = mm

En la figura 45 se muestra el analisis de esfuerzo de la estructura, el cual evidencia
el esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de
66,69Mpa, de tal manera que el factor de seguridad sera la diferencia entre el
esfuerzo de fluencia del material, (250Mpa por ser acero estructural) y el esfuerzo
arrojado por el andlisis de elementos finitos;
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250Mpa
PE 26

F.S.=——— =
S 94,38Mpa

Figura 45. Andlisis de esfuerzo de la estructura

ESTRUCTURA _sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.00, Max : 94.38, Unidades = N/mm"2 (MPa)

D ion : D liento - Nodal Magnitud

. 94 .38

T 8652

78.65
70.79
62.92
55.06
4719
39.33
31.46
23.60
15.73

7.87

J.oo
~

Unidades = Nimm2 (MPa)

En la figura 46 se evidencia la fuerza de reaccion que arroja la estructura con
respecto a las cargas que soporta, la magnitud sera de 139,01N de tal manera que
sera minima respecto a la carga soportada.
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Figura 46. Fuerza de reaccion de la estructura

ESTRUCTURA_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud

Min : 0.00, Max : 139.01, Unidades = N

D ion ; D niento - Nodal

. 139.01
127.43

115.84
104 26
92.67
81.09
69.50
57.92
46.34
34.75
23.17
11.58
I
~

Unidades = N

5.2 ANALISIS DEL EJE MOTRIZ

El eje motriz de la maquina, se encarga de transmitir el movimiento del reductor al
plato de sujecion del rin, de tal manera que estard sometido a torsién en uno de
sus extremos y tendra una inercia por vencer, por lo tanto se asume con el otro
extremo fijo.

En la figura 47 se muestra la distribucidn de la torsion y el analogo de la inercia
como extremo fijo del eje.

Figura 47. Distribucion de torsion e inercia para el eje
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En la figura 48 se muestra el andlisis por deformacion del eje, donde se evidencia
que el desplazamiento nodal maximo de dicho elemento sera de 0,389mm.

Figura 48. Deformacion del eje motriz

SIMULACION EJE_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Méx : 0.389, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.389

= 0357
0.324
0.292
0.260

0.227

-

0.195
=

0,162

0.130

0.032

i 007
I 0.065
ci.ooo.
<

Unidades = mm

En la figura 49 se muestra el andlisis de esfuerzo del eje, el cual evidencia el
esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de
420,55Mpa, de tal manera que el factor de seguridad serd el resultado del cociente
entre el esfuerzo de fluencia del material, (655Mpa por ser acero AlSI 1045 laminado
en caliente. Ver anexo E) y el esfuerzo arrojado por el andlisis de elementos finitos;

655Mpa

=—0=1
S 420,55Mpa 6

Figura 49. Esfuerzo

del eje motriz

SIMULACION EJE_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Min : 0.11, Max : 420.55, Unidades = N/mmA*2 (MPa)
Dy D

= Nodal
. 420.55

o 38551

350.47
315.44
280.40

245.37

210.33
||

175.29
140.26
105.22
70.18
35.15

|

|

i
-

Unidades = N/mm#2 (MPa)

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises

76



En la figura 50 se evidencia la fuerza de reaccion que arroja el software para las
cargas aplicadas al eje, la magnitud sera de 3.324,37N de tal manera que soporta
las condiciones a las que esta sometida.

Figura 50. Fuerza de reaccion del eje motriz

SIMULACION EJE_sim1 : Solution 1 resultado.
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud

Min : 0.00, Max : 3324.37, Unidades = N

D ion : Di i - Nodal

. 3324.37

P 3047.34

2770.31

2493.28

2216.25

1939.22

1662.18

e

1385.15
1108.12
831.09

-
= 554.06

277.03

.00,
S~

Unidades =N

5.3 ANALISIS DEL PLATO

El plato de sujecion, soporta el peso del rin y también un momento que se origina
cuando se dé inicio a la operacién de rectificado, como se muestra en las figuras
51y52.

Figura 51. Restricciones fijas — plato
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Figura 52. Distribucion de cargas — plato

En las figuras 53 y 54 se muestra el andlisis por deformacién del plato, donde se

evidencia que el desplazamiento nodal maximo de dicho elemento serd de
0,157mm.

Figura 53. Deformacién del plato vista superior

VA

AVAYavS

AV N7
VAN A

0.026

0013
@

Unidades = mm
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Figura 54. Deformacion del plato vista posterior

SIMULACION PLATO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Méx : 0.157, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.157

e 0144
0131
0118

0.105

Unidades = mm

En la figura 55 se muestra el analisis de esfuerzo del plato, el cual evidencia el
esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de
400,70Mpa, de tal manera que el factor de seguridad seré el resultado del cociente
entre el esfuerzo de fluencia del material, (655Mpa por ser acero AlSI 1045 laminado
en caliente) y el esfuerzo arrojado por el analisis de elementos finitos;

_ 655Mpa 16
" 400,70Mpa

Figura 55. Esfuerzo del plato

SIMULACION PLATO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Van Mises
Min : 0.44, Méx : 403.70, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 403.70

= 37000

336.49
302,88
269.28
23567

B 20207

Umdées = Nimm*2 (MPa)
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En la figura 56 se evidencia la fuerza de reaccion que arroja el software del plato
con respecto a las cargas que soporta; la magnitud serd de 1.471,76N.

Figura 56. Esfuerzo del plato

SIMULACION PLATO_sim1
Subcase - Static Loads 1, Pj
Fuerza de reaccién - Noda
Min : 0.00, Max : 1471.76
Deformacion : Desplazag

. 1471.76

1349.11

1226.47

1103.82

981.17

858.53

735.88

613.23

490.59

367.94

5.4 ANALISIS DEL PORTA HERRAMIENTA

El porta herramienta, estd en contacto directo con la fuerza de rectificado de tal
manera que cuando se da inicio a la operacion de la maquina, este se somete a una
fuerza de gran magnitud; se distribuye la carga como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Distribucién de la carga en el porta herramienta

&
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En la figura 58 se muestra el analisis por deformacién del porta herramienta, donde
se evidencia que el desplazamiento nodal maximo de dicho elemento sera de
0,0148mm.

Figura 58. Desplazamiento nodal en el porta herramienta

PORTAHERRAMIENTA sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max : 0.0148, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0148

0.0136

0.0124
0.0111
0.0099
0.0086
0.0074
0.0062
0.0049

| 0.0037

. 0.0025

. 0.0012

. (t,oooo
\\

Unidades = mm

En la figura 59 se muestra el analisis de esfuerzo del porta herramienta, el cual
evidencia el esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo
este de 230Mpa, de tal manera que el factor de seguridad serd el resultado del
cociente entre el esfuerzo de fluencia del material, (380Mpa por ser acero AlSI 1080.
Ver anexo F) y el esfuerzo arrojado por el andlisis de elementos finitos;

Figura 59. Esfuerzo nodal en el porta herramienta

PORTA HERRAMIENTA 1080_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - - Nodal, Sin Von Mises

Min : 0.00, Max : 230.00, Unidades = N/mmA2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 230.00

210.84
191.67
172.50
153.34
134.17
115.00
95.84

76.67

@ o
® B!
w a
@ =]

©
3

/5
53

Unidades = N/mm*2 (MPa)
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En la figura 60 se evidencia la fuerza de reaccion que arroja el software del plato
con respecto a las cargas que soporta; la magnitud es de 1.471,76N.

Figura 60. Fuerza de reaccion del porta herramienta

PORTA HERRAMIENTA 1080_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud

Min : 0.00, Méax : 408.11, Unidades = N

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

408.11
374.10
340.09
306.08
272.07
238.06
204.05
170.04

136.04

S 102.03
l 68.02
l 34.01
s

~

Unidades =N

Concluyendo asi con las piezas criticas de la maquina, se evidencia en la simulacién
que soportan las exigencias mecanicas requeridas.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS ANALITICAMENTE Y MEDIANTE
EL SOFTWARE

Como se mencion6 anteriormente, el contraste de célculos y resultados sera para
la estructura, el je motriz y el porta-herramienta.

Analiticamente se establecid un factor de seguridad para el disefio de vigas
(individualmente) en la estructura equivalente a 1,5, con este método se hizo la
seleccién del perfil utilizado en toda la estructura, sometiendo a comprobacion la
estructura armada en el software ya que analiticamente es muy complejo realizarlo,
se refleja un aumento en el factor de seguridad, por lo cual se dice que la estructura
cumple con las exigencias mecanicas.

Analiticamente se establecié un valor de diametro minimo para el eje mediante el
disefio a torsion, este valor de diametro fue sometido a comprobacion en el software
y se refleja un valor muy parecido en el factor de seguridad, por lo cual se dice que
la estructura cumple con las exigencias mecanicas.

Analiticamente se establecieron unas dimensiones para el porta-herramienta
mediante el disefio de elementos sometidos a tensién (bloque cortante), estas
dimensiones fueron sometidas a comprobacion en el software y se refleja un valor
muy parecido en el factor de seguridad, por lo cual se dice que la estructura cumple
con las exigencias mecanicas.
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7. MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA RECTIFICADORA DE RINES

La implementacion de este manual, facilitara la puesta en marcha de manera segura
y adecuada de la maquina rectificadora de rines.

A continuacion se indica la forma en la que estara dispuesto el motor eléctrico para
su operacion, teniendo en cuenta que es de ejes ortogonales el montaje.

Figura 61. Disposicion y montaje motor-reductor ejes ortogonales

Por el disefio funcional de la maquina, se requiere un motor eléctrico, por tal razon,
es fundamental tener una linea eléctrica para conectar la maquina e iniciar a
operarla. Es importante que cuando se vaya a conectar la maquina a la red principal
de suministro eléctrico, se verifique que el interruptor del motor se encuentre en

posicion apagado como en la figura 62.

Figura 62. Interruptor
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Después de tener energizada la maquina, se procede a montar el rin en el plato
giratorio y sujetarlo adecuadamente, de tal manera que quede firme y no se mueva,
este debe quedar posicionado tal cual se muestra en la figura 63.

Figura 63. Conjunto para rectificado de rines.

Para asegurar el rin al plato giratorio, se debe garantizar que el eje central del rin
sea conceéntrico con el eje del tornillo de sujecion, la pestafia (opuesta a la cual se
le realizara la reparacion) del rin asiente en el plato giratorio.

Luego se le aplica torque de forma manual a la tuerca del tornillo de sujecion hasta
que esta asiente contra la cara del rin, dicho torque se aplicara hasta cuando el
operador considere; El valor de torque no es muy significativo ya que el plato no gira
a una gran velocidad, por lo que el valor de su aceleracion centripeta no es
considerable, al ser bajo dicho valor la fuerza o tendencia que tendra el rin a salirse
de su eje sera casi nula.

Teniendo el rin sujeto a la maquina, se procede a realizar el precalentamiento,
haciendo uso del dispositivo; Dicho dispositivo es accionado de forma automatica,
simplemente el operador de la maquina tendra que controlar el flujo energético
mediante una valvula reguladora previamente instalada por el fabricante.

Después de este proceso, sera necesario poner la herramienta que se requiera
(segun el tipo de abolladura que presente el rin), en el porta herramientas.

Con la herramienta de rectificado lista para usarse, se deben mover los cilindros
hidraulicos de tal manera que la herramienta se aproxime al rin y entre en contacto
superficial directo con la abolladura (pestafa del rin).
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Figura 64. Posicionamiento cilindros hidraulicos

Como se puede apreciar en la figura 64, la maquina cuenta con dos actuadores
hidraulicos de gran potencia, luego de tener la herramienta lista para usarse, los
actuadores le permiten moverse de forma lineal en dos ejes como lo son el eje Z y
el eje X; El actuador que cuenta con movimiento lineal en el eje Z, le permite a la
herramienta acondicionarse a los diferentes anchos de cama que puedan presentar
los rines a reparar y el actuador con movimiento lineal a lo largo del eje X le permite
a la herramienta aproximarse y acomodarse a los diferentes didmetros de rines que
seran intervenidos.

Con la herramienta posicionada se debe hacer girar el rin de tal manera que el giro
posicione frente a frente la abolladura con la herramienta y asi dar inicio a la
reparacion de la pestafia, produciendo un efecto de conformado, puesto que el rin
ya ha sido previamente calentado y se serd sometido a una fuerza externa que lo
obliga a adoptar una nueva geometria.

Cuando ya se encuentra reparada la pestafia requerida, como se observa en la
figura 65, se deben retirar los cilindros hidraulicos, soltar la tuerca del tornillo de
sujecion y posteriormente desmontar la pieza del plato.

Figura 65. Rin reparado
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8. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

La importancia de este capitulo es dar a conocer el analisis financiero del proyecto
con el fin de definir la viabilidad del mismo. Relacionando el costo de fabricacion y
puesta en marcha de la maquina.

8.1 COSTO DE DISENO

El costo de disefio abarca todos y cada uno de los elementos que se necesitaron
los disefiadores o proyectistas, para llegar al disefio final de la maquina, en la tabla
14 se relacionan dichos costos.

Tabla 14. Relacién costos de disefio

ITEM UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL

Talento Humano

Proyectista(2) horas 2.000 $7.000  $14.000.000

Gastos Maquinaria y Equipos

Computador horas 1.900 $1.000 $1.900.000

Software Licencia 1 $120.000 $120.000

Fungibles

Papel Resma 3 $11.000 $33.000

Tinta Cartuchos 4 $65.000 $260.000

Fotocopias Hoja 500 $50 $25.000
Total Costo de Disefio  $16.338.000

8.2 COSTO DE FABRICACION

El costo de fabricacion de la maquina, relaciona el costo de los materiales y mano
de obra necesarios para realizar el disefio y ensamble de la maquina. En la tabla 15
se relacionan dichos costos.

Tabla 15. Relacion costos de fabricacion

ITEM UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL
Perfil en

Angulo de metros 14,5 $6.835 $99.150
11/2”

Motor n/a 1 $2.294.300 $2.294.300
Reductor n/a 1 $1.325.000 $1.325.000
Bomba

Hidraulica n/a 1 $998.000 $998.000
Acople n/a 1 $368.000 $368.000
Eje Motriz n/a 1 $750.000 $750.000
Plato n/a 1 $632.000 $632.000
Pirébmetro n/a 1 $1.900.000 $1.900.000
Rodamiento n/a 1 $70.000 $70.000
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ITEM UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL
Cilindro

Hidraulico n/a 2 $650.000 $1.300.000
Porta

herramienta n/a 1 $485.000 $485.000
Base Porta

herramienta n/a 1 $500.000 $500.000
Camisa

Rodamiento n/a 1 $237.000 $237.000
Tornillos n/a 20 $6.500 $130.000
Mano Obra horas 120 $20.000 $2.400.000

Total costo de fabricacion $13.488.450

8.3 CALCULO DE IMPREVISTOS

Para llevar a cabo el estudio financiero del proyecto, sera fundamental tener en
cuenta los imprevistos que se pueden generar al realizar el proyecto; por tal razén
se debe tener en cuenta el porcentaje de administracion, imprevista y utilidad (AlU)>°
como se muestra en la figura 66.

Figura 66. Porcentaje de imprevistos

TIPO ADMON | IMPREVISTO | UTILIDAD
5% - 6%
Admon 10% - 15% 29, — 4% J {f do
Delecada - 15% Yo — 4% (acordado
- entre partes)
lf;ﬁ:i‘i’u 10% - 14% 8% - 30% %- 10%
Precio 0 1R 0 _ L0 207 Qo
Gl{]h‘dl 12.41 Igfﬂ 4.0 6(0 3% 8(0

Segun la Figura 49 se selecciona un porcentaje de imprevistos entre el 4% y 6%,
para el proyecto se utilizara un porcentaje del 5% para tener en cuenta adicionales
del valor global o total de la maquina, como se relaciona en la tabla 16.

Tabla 16. Costo total de la maquina

ITEM TOTAL

Total Costo de Disefo $16.338.000
Total costo de fabricacion $13.488.450
Total imprevistos (5%) $1.491.333
Costo total de la maquina $31.317.772

50 ROJAS LOPEZ, MIGUEL DAVID Y BOHORQUEZ PATINO, NATALIA ANDREA. Aproximacién
metodolégica para el calculo del AIU. En: Revista Dyna, facultad de minas. 2010. Vol. 77, p. 296.
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A continuacién, se ensefian las imagenes de precios de dos maquinas, que se
encuentran en el mercado:

Figura 67. Maquina rectificadora de rines CNC

Llantas de aleacion de enderezar la maquina cnc Torno Vertical WRC28 maquinas para la venta

Empresa Verificada

- - @ Taian Yuzhuo Machinery Co., Ltd
m k=i SGS c € I@ ¢ Q. [ Shandong, China (Continental) }€3
= so Precio FOB: US § 15000.00-20000.00
genr YZ CNC LY a

Qingdao/Shanghai/ningbo/guangzhou
Cantidad de pedido minima: 1 Unidad/es

Condiciones de pago: L/C, T/T,Western
Union

&:| Datos de Contacto

i~

o :
ey
m

8 YVeazs Eeemmves WW.

TAIAN YUZHUO MACHINERY CO,  LTD

Fuente: Maquina rectificadora de rines CNC. Tomado de: https://spanish.alibaba.
com/product-detail-img/llantas-de-aleaci-n-de-enderezar-la-m-quina-cnc-torno-
vertical-wrc28-m-quinas-para-la-venta-60435351805.html

El costo de la maquina rectificadora de rines cnc wrc28 (Figura 67) es de US $
20.000, a continuacion se puede apreciar el precio de una rectificadora de rines
ars26 (Figura 68).
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Figura 68. Maquina reparacion de rines hidraulica

Automatica maquina de reparacion de llanta rueda hidraulica

(= = )
HIENCE SGS cc L\\{h) enderezar la maquina con torno

US 514000-17000/ Set | Lo has visto mas barato?

Qingdao, Ningbo, Shanghai, Tianjin
15et/s

iSCienCé%"ett‘. e 30 Set/s por Mes

En general dentro de 15 dias

L/C,T/T Western Union,MoneyGram

‘ ‘ Iniciar Compra ‘

\_ ARS26 www.tahience.com |}
ZOOM

I W

Fuente: Maquina reparacion de rines hidraulica. http://spanish.alibaba.com/pro-
duct-detail/automatic-hydraulic-wheel-repair-ma-chine-rim-straightening-machine-
with-lathe-60311726600.html

El costo de la maquina rectificadora de rines cnc wrc28 es de US $ 17.000.

Se realiza conversion de COP a US, se obtiene:

(31.317.772 COP)(US $1)
US $2931.01
Se puede que el precio de este tipo de enderezadoras oscila entre los 15.000 y

20.000 dolares, teniendo en cuenta el costo de este tipo de maquina, se realiza el
calculo de diferencia de precio:

= US $10.685

Costo total del proyecto =

APprecio = Costo maquina importada — Costo proyecto
APprecio = US $20.000 — US $10.685 = US $9.315
Esta diferencia de precio, es el beneficio en ahorro de realizar este proyecto.

Se realizo el flujo de efectivo teniendo en cuenta los valores obtenidos del estudio
de mercado; con el fin de hallar la tasa interna de retorno (TIR) y compararla con la
tasa interna de oportunidad (TIO) para conocer la rentabilidad y la viabilidad
economica de realizar el proyecto.

Teniendo en cuenta que este proyecto se trabajo de forma independiente, es decir,
sin la direccién de ninguna empresa que estableciera un margen de utilidad, la Tasa
interna de oportunidad (TIO) de comparacién se basoé en la tasa de DTF, segun el
banco de la republica, para depdsitos a 360 dias. La figura 66 muestra el valor de
dicha tasa.
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Figura 69. Tasas de captacion semanales — DTF (Banco de la republica)
Tasa de interés - efectiva anual

Taza de interés de los cerfificados de depasito a término 20 dias (OTF) 6,81%
7,15%
Tasa de interés de las corporaciones financieras (TCC) o, 7 3%

Fuente: Tasa de captaciones semanales, Banco de la republica, 23 de ene-
ro de 2017. Encontrado en: http://www.banrep.gov.co/es/dtf

Tabla 17. Datos para calcular los ingresos y egresos
DATOS PARA CALCULAR LOS INGRESOS Y EGRESOS \

Promedio rines reparados anualmente 600 unidades
Costo de reparacion unitario $8.000
Tiempo de trabajo diario 8 horas
Valor consumo de energia (segun codensa) 454,21%$/kWh
Consumo energia 10.887,22 kWh/afio
Valor consumo de gas natural (segun gas natural fenosa) 1.517,62%/m3
Consumo de gas 5.475m3/afio

Tabla 18. Flujo de efectivo anual
FLUJO DE EFECTIVO ANUAL LIBRE DE LA INVERSION

Ingresos $48.000.000
Sueldo del operador $12.000.000
Servicios publicos $4.337.709
Arriendo $5.400.000
Mantenimiento de la maquina $3.000.000
Flujo neto de efectivo $23.262.291

La inversion se estimo recuperarla en un periodo de tiempo (n) igual a 3 afios.

Célculo del valor presente neto aplicando la TIO (VPN):

) S 1a+TIoO)* -1
VPN = —Inversion + Flujo TIO + TIO)”]
Donde:

VPN = Valor presente neto

TIO = Tasa interna de oportunidad
n = Periodo de tiempo estimado para recuperar la inversion
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VPN = —$31.317.772 + $23.262.291 (1+0,0789)° 1 | _ $28.750.595
- e B 0,0789(1 + 0,0789)3| e

Segun el calculo del VPN se deduce que con una tasa de oportunidad del 7,89%
como es la del DTF; al dia de hoy se tendrian $28.750.595 de pesos de utilidad.

Calculo de la TIR:

, A +TIR)" -1
VPN = —Inversion + Flujo ]

TIR(1 + TIR)"

(1+TIR)® -1
VPN = —$31.317.772 + $23.262.291 =0

TIR(1+ TIR)3
TIR = 0,5390 = 53,9%

Como se muestra anteriormente, el equivalente de la TIR corresponde a un valor
superior en contraste a la TIO, lo que significa que el proyecto es viable
econdémicamente realizarlo.
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9. CONCLUSIONES
El desarrollo de este trabajo de grado permite llegar a las siguientes conclusiones:

= Se disefid una maquina con el fin de realizar un proceso de buena calidad, con
recursos encontrados en el mercado colombiano, de tal manera que los costos
de dicha maquina sean asequibles y competitivos.

= Con este disefo se disminuye el riesgo operacional del trabajador, haciendo un
proceso seguro y confiable para el ser humano.

= Se disminuye el tiempo que requiere un rectificado de rines manual, logrando un
proceso Optimo y sencillo de manera que se podran rectificar mas rines en el
mismo tiempo que acarreaba manualmente.

» La implementacion del software de elementos finitos para el andlisis de
elementos criticos, permite verificar y garantizar los célculos de disefio mostrando
gue si se construye la maquina, esta soportara las condiciones a las que se
someta.
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10. RECOMENDACIONES

» Es posible realizar el estudio de cambios, con el fin de la adaptacion de la
maquina para rectificar rines con dimensiones mayores y con materiales
diferentes de fabricacion.

= Existe la posibilidad de disefiar una unica herramienta, que realice el proceso de
rectificado de las pestafias de rines en un solo paso.

» Se puede evaluar el posicionamiento de la maquina verticalmente, con el fin de
optimizar la operacion.
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ANEXO A

ENCUESTAS

ENCUESTA PARA ESTUDIO DE MERCADO
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Direccion

Taldfono

i Cuantos rines repara enh un dia?

& Quignes son los clientes mas frecuentes?

& Cuanta tiempao gasta en reparar un rin?

&Como repara los rines?

¢ Cudnto cobra por reparar un rin?

£ Comprana una maguina qus repare rines?

ENCUESTA PARA ESTUDIO DE MERCADO
Taller:

Direccidn

Taldfono

i Cuantos rines repara en un dia?

& Quignes son los clientas mas frecuentes?

& Cuanta tiempao gasta en reparar un rin?

L Como repara los nnes?

& Cuantao cobra por reparar un rin?

£ Comprana una maguima que repars rings?
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ANEXO B

CATALOGO MOTORES
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ANEXO C

MOTORREDUCTORES
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ANEXO D

CARACTERISTICAS RODAMIENTO UN 309 ECJ

NU 309 ECJ
SKF Explorer
Dimensiones
B~ - d 45 mm
- T
i E D 100 mm
L] B 2 mm
i
’ Dy = 83.2 mm
0D —— d F  +—— F 38.3 mm
\ M2 min. 15 mm
F34 miin_ 15 mm
=] s max. 1.7 mm
Dimensiones de los resaltes
J I ¥ % da min. 54 mm
H—F i da max. 56 mm
! L]
de miin_ 60 mm
Dy dy dy Dy max. 914 mm
Is max. 1.5 mm
'——@:H} 1 T max 15 mm
|
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 112 ]
Capacidad de carga estatica basica Co 100 kN
Carga limite de fatiga P, 129 kN
Velocidad de referencia 7500 rimin
Velocidad limite 8500 rimin
Factor de calculo k- 0.15
Masa
Rodamiento de masa 0.891 kg
Productos adecuados
Aro angular HJ 309 EC

102



ANEXO E

TUBOS MECANICOS LAMINADOS
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ANEXO F

ROPIEDADES ACERO 1045 CON TEMPLE EN ACEITE A 320°C
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ANEXO G

PROPIEDADES ACERO 1080
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