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RESUMEN

El proyecto de grado, inici6 con la busqueda de informacion y referencias enfocadas
en Banco de Pruebas para Motores Diesel. Se encontré que la mayor problematica
esta en la estructura del banco en que esta pueda adecuarse a diferentes motores
Diesel.

Inicialmente se recolecto y busco informacion de los motores especificados, se llego
a la idea de disefiar un banco de pruebas modular que este en la capacidad de
adaptarse a los motores especificados por la empresa., a partir de esa informacion,
se seleccion6 un dinamometro que cumple con los requerimientos especificados por
la empresa y se seleccioné los mecanismos para realizar el acoplamiento de la
estructura del banco a los diferentes motores especificados. Por ende se seleccioné
las alternativas que tienen como fin cumplir con las necesidades de disefio de la
maquina.

Al seleccionar las alternativas, se realiz6 el disefio detallado de los componentes de
la estructura del banco de pruebas, dividida en estructura de refrigeracion, motor,
dinamometro y acoplamiento entre ciguiefial de los motores especificados, con el
eje de entrada del dinamometro.

Luego de realizar el disefio de la estructura, se realizo el analisis por elementos
finitos de las partes criticas de la estructura, para saber si las piezas disefiadas son
viables o0 no para la aplicacion requerida.

Por dltimo se realizaron los manuales de operacion y de mantenimiento de la
maquina bajo los parametros de disefio, el impacto ambiental de la estructura y el
analisis financiero del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Banco de pruebas, Dinamdmetro, Motor Diesel, Sistema de
Refrigeracion y Estructura Banco.
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INTRODUCCION

El motor, Diesel, es un motor de combustion interna, en el cual la ignicion se logra
mediante la elevacion de temperatura y presion debido a la compresion del aire. Sus
campos de aplicacion son en automoviles, camiones, tractores, maquinaria de la
construccion, maquinas de propulsion marina, maquinas de generacion eléctrica,
locomotoras, etc.

El banco de pruebas tiene como fin evaluar el comportamiento y las condiciones de
funcionamiento del motor como la velocidad, potencia, presion y temperatura. Por
ende la empresa desea contar con una estructura que se adapte al tamafo y ajuste
de diferentes tipos de motores Diesel, en donde se logre verificar el buen
funcionamiento del motor después de ser reparado.

La empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA, no tiene una estructura que
pueda adaptarse a diferentes motores Diesel para realizar las pruebas de
funcionamiento del motor. Actualmente la empresa cuenta con una estructura, la
cual funciona solo para un motor y como no cuenta con un sistema de refrigeracion,
los motores son probados por poco tiempo. El tipo de prueba que realiza la
rectificadora actualmente a los motores después de ser reparados es una prueba
de encendido proporcionando corriente eléctrica directa al arranque del motor.

El fin del disefio de este banco de pruebas es verificar el buen funcionamiento del
motor Diesel después de ser reparado, para que la empresa pueda comprobar a
sus clientes el buen estado del motor después de ser reparado.

El proyecto esta limitado al disefio estructural del banco de pruebas, para los
motores especificados por la empresa, a la seleccion de un dinamémetro segun los
requerimientos de la empresa, al disefio del acoplamiento entre el cigtefal del
motor y al eje de entrada del dinamémetro y a la implementacion de un sistema de
refrigeracion segun la empresa indique.

Teniendo en cuenta las limitantes y condiciones, el proyecto que se va a realizar
tiene como titulo el “Disefio de un banco de pruebas de motores Diesel, para la
Rectificadora de Motores Sierra’. Este proyecto tiene los siguientes objetivos
especificos.

> Diagnosticas la situacién actual de las rectificadoras de motores Diesel

» Establecer los parametros basicos y requerimientos funcionales

> Realizar el disefio conceptual y el planteamiento de alternativas

> Desarrollar el disefio detallado
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» Hacer el analisis por el método de elementos finitos de la estructura

» Elaborar los planos de fabricacion, componentes y ensamble.

» Elaborar los manuales de ensamble, montaje y operacién.

» Evaluar el impacto ambiental

» Elaborar la evaluacion financiera del proyecto

El alcance del proyecto esta enfocado en los requerimientos especificados por la
Rectificadora de Motores Sierra, que es el disefio estructural de un banco de
pruebas de motores Diesel, seleccidon y disefio del acoplamiento del dinamémetro

al motor y la implementacion de un sistema de refrigeracion que pueda ser utilizado
en diferentes motores Diesel.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA Y DEL PROYECTO

El motor estd sometido a desgaste, deformaciones entre piezas y a altas
temperaturas. Para realizar las correcciones de estas fallas se utiliza la técnica del
rectificado, que es realizar un mecanizado de las piezas hasta igualar las superficies
de contacto. Al llegar a un acabado que disminuya el rozamiento y mejore la
lubricacion en los sistemas de movimiento. Esto se realiza en los cilindros, en el
blogue del motor, ciglefal, arbol de levas, asientos de valvulas, etc.

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa Rectificadora de Motores Sierra es constituida en mayo de 1988 en el
sector automotriz de La Estanzuela. Su fundador Felipe Sierra habia logrado tener
el reconocimiento de muchos clientes por su disposicion de servicio y por las
soluciones rapidas, innovadoras y honestas.

En 1995 la empresa se traslada a una moderna sede propia, donde funciona hoy
actualmente en la direccion Transversal 22 A 5-97 en Bogota, Colombia.

En afios posteriores se vinculan a la empresa algunos de los hijos de Felipe Sierra,
aportando conocimiento y dinamismo; permitiendo lograr la implementacion y
certificacion por parte de Bureau Veritas del Sistema de Gestion de Calidad bajo la
norma ISO 9001:2008. Ademas la empresa logra un reconocimiento como la
primera rectificadora en Colombia en ser recomendada por la empresa MAHLE, la
multinacional alemana lider mundial en la fabricacion de partes originales para
motor. Por ultimo la empresa fue invitada por INCONTEC para conformar el comité
gue participe en la formulacion de la Norma Técnica Colombiana NTC 5671, que
establece los parametros precisos de la rectificacién de motores en el pais.

En el afio 2012, ampliaron la cobertura de la certificaciéon ISO 9001, inicialmente
solo referida a las actividades de “rectificacion” de partes, ahora ala REPARACION
INTEGRAL DE MOTORES.

En diciembre de 2015, fueron renovado por tercera vez la certificacion por Bureau
Veritas y en febrero de 2016, MAHLE renovo su confianza y su deseo de fortalecer
la alianza de complementacidn técnica existente, en beneficio de sus clientes, la
cual se ve reflejada mediante cursos gratuitos en distintos temas referentes a la
rectificacion de motores, acompafiamiento, visitas de asesoria a clientes y
posiblemente en algunos viajes de capacitacion en sus plantas de produccién en
Brasil. Laimagen 1,2,3 y 4 corresponden al logo, organigrama, la distribucion y ruta
de evacuacion del primer y segundo piso de la empresa.
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Imagen 1. Logo de la empresa

@ RECTIFICADORA DE MOTORES

Fuente: Empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA.

Imagen 2. Organigrama de la empresa

ORGANIGRAMA
RECTIFICADORA DE MOTORES SIERRA LTDA
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Fuente: Empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA.

Imagen 3. Distribucion y ruta de evacuacion de la empresa primer piso
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Fuente: Empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA.
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Imagen 4. Distribucion y ruta de evacuacion de la empresa segundo
piso
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Fuente: Empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA.

El portafolio de clientes de la Rectificadora de Motores Sierra esta compuesto por
empresas de transportes, empresas de servicio publico, talleres de mecanica y
clientes de vehiculos particulares. Los servicios que ofrece la Rectificadora a sus
clientes son el diagnostico, rectificacion y reparacion de motores y equipos
automotrices e industriales. La Rectificadora puede ofrecer estos servicios debido a
“La maquinaria moderna de alta precision, instalaciones adecuadas y un excelente
equipo humano, bien capacitado y muy comprometido, nos permiten destacarnos y

brindar un excelente servicio’?.

La politica de calidad de la empresa consiste “En la rectificadora de Motores Sierra
trabajamos dia a dia por ser mejores y por ofrecer servicios de reparacion y
rectificacion de motores, &giles, con excelente atencion, calidad, precision y
responsabilidad™. En la tabla 1, se muestra los datos de produccién de la empresa.

Tabla 1. Datos de produccién

Motores Rectificados promedio mes 96
Devolucion de partes rectificadas mes 0
Motores completamente reparados mes 6
Devoluciones de reparaciéon al mes 0

Fuente: Empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA.
El proceso de reparacion de los motores desde que se recibe hasta que se entrega,
se puede realizar de dos formas, el primero que el cliente lleve el vehiculo a la

! Rectificadora de Motores - Rectificadora Sierra Ltda. Disponible en:
http://www.rectificadorasierra.co/
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rectificadora y el segundo método consiste en que un mecanico de la empresa vaya
al sitio donde se encuentra el vehiculo, extraer el motor y llevarlo a la empresa.

El proceso inicia con la extraccion del motor, en esta etapa al tenerlo ya
desconectado del vehiculo, se procede a su desarme total, a medida que se va
desarmando, se va diagnosticando la primer lista de repuestos que podria necesitar
para su reparacion, esta etapa es realizada por un mecanico encargado en la
seccion USD (Unidad de Servicio Diesel). Cuando el mecéanico termina esta etapa,
la piezas son alistadas para ser distribuidas segun su area, en el caso de la carter,
anillo del volante, bielas, cigiefal y balancin, son trasladados al taller principal en
el cual se reparten sus piezas de acuerdo sea su area, y las demas partes como
mangueras, el radiador, arranque y tornillos, se dejan en la USD, donde el mecanico
gue desarmo el motor es el encargado de dichas partes.

Al llevar al cabo estas tareas, se realiza un lavado general de las piezas, luego son
repartidas segun el area correspondientes como lo son el area del ciguefal,
bloques, culatas y bielas para su reparacion, alli cada mecanico especializado,
recibe una orden de trabajo, se diagnostica finalmente la pieza, sacando una lista
de repuestos, esta lista se comunica al ingeniero, el cual se encarga de organizarla
y de comunicarla al cliente y este decide si comprarlos o que la rectificadora realice
una cotizacion para que lo haga directamente.

Cuando llegan los repuestos, el ingeniero recibe y distribuye segun sea el area
correspondiente, todo indicado con 6rdenes de hora de llegada y de salida,
entregandose a cada mecanico haciéndose responsable por su trabajo. Después el
coordinador es el encargado de recoger las piezas reparadas, se procede a realizar
un lavado final, a continuacion se llevan las piezas al USD en donde el mecanico
encargado, arma el motor, realiza ajustes finales y realiza una prueba en piso, si el
motor es de encendido eléctrico no se prueba, solo se prueban motores de
encendido convencional, se vuelven ainstalar en el vehiculo. La prueba en piso se
realiza en una estructura empirica, donde se hacen pruebas de fugas, presion de
aceite y compresién, asi comparando los resultados con manuales del motor o
tablas de fabricante, si el resultado de la prueba no da segun lo especificado, se
realiza un diagndéstico para solucionar el problema, si el problema no se logra
solucionar se debe desarmar de nuevo el motor y analizar las partes involucradas.

Si todo sale bien, se toma un registro fotografico o informe resultante del motor, se
guarda en base de datos con la informacién de repuestos utilizados, se envia al
cliente confirmandole la reparacion y su buen estado. Por ultimo es montado en el
vehiculo de nuevo y entregado al cliente o se lleva el motor al lugar donde se realizo
la extraccion del motor.

El sistema de levantamiento y movimiento del motor en la USD, se realiza por medio

de una grua diferencial que existe de varios tipos, el usado en la Rectificadora
dispone de soportes con cadenas, asi el motor cae y se manipula con gruas de
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gancho, posteriormente el motor se desarma. Dentro de la Rectificadora se traslada
por medio de una grua de gancho hidraulico y para subir al segundo piso de la
Rectificadora la culata se realiza mediante un polipasto, que esta compuesto por
dos poleas y una cadena.

1.2 MOTORES DIESEL

El motor Diesel es un motor de combustion interna en el cual la ignicion se logra
mediante la elevacion de temperatura y presion debido a la compresion del aire al
interior del cilindro.

“‘Este motor fue inventado y patentado por Rudolf Diesel en 1892, debido a su
inventor se denomina Motor Diesel, este motor originalmente utilizaba un
biocombustible de aceite de palmay era denominado como un motor de combustion

interna de alto rendimiento”?.

El funcionamiento de un motor Diesel es mediante la ignicion de la mezcla aire-
combustible sin chispa. Mediante la compresion siendo el segundo tiempo del
motor, se inicia la elevacion de temperatura y presion, posteriormente a presion
constante se inyecta el combustible Diesel en la parte superior de la camara de
compresion, de forma que se atomiza el combustible y se mezcla con el aire
comprimido en condiciones de alta temperatura y presién. El resultado es la auto
ignicion de mezcla, ocasionando que el gas se expanda dentro de la camara,
impulsando el piston mediante una biela transmitiendo el movimiento al ciguefial
que transforma el movimiento lineal reciprocante del pistobn en un movimiento de
rotacion.

“La aplicacion de los motores Diesel esta en los vehiculos tales como automoviles,
buses y camiones, pero representan un pequefio porcentaje en su campo de
aplicaciones. Sus demés aplicaciones estan en los tractores, maquinaria de
construccion, compresores moviles, plantas de potencia, unidades de propulsion
marinas y locomotoras”3.

2 AnonymousPRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DIESEL - Aprendiendo
Mecanica Diesel. [1]. [Consultado el Sep 27,2017]. Disponible

en: https://sites.google.com/a/misena.edu.co/aprendiendo-mecanica-diesel/principios-de-
funcionamiento-de-motores-diesel

3 AnonymousPRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DIESEL - Aprendiendo
Mecanica Diesel. [1]. [Consultado el Sep 27,2017]. Disponible

en: https://sites.google.com/a/misena.edu.co/aprendiendo-mecanica-diesel/principios-de-
funcionamiento-de-motores-diesel
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1.3 BANCO DE PRUEBA

“El banco de pruebas tiene como fin es el evaluar el comportamiento de un motor
con el fin de verificar sus condiciones de funcionamiento”#, tales como la velocidad,
potencia, presion y temperatura.

Un banco de pruebas esta conformado basicamente por los siguientes elementos:

» Una estructura que soporte el motor
» Los soportes necesarios para fijar el motor a la estructura

» Freno dinamométrico que ocasione una resistencia al giro del motor y mida la
potencia del motor

» Un acoplamiento que permita la conexién entre el dinamdmetro y el motor
» Un sistema de alimentacion de combustible al motor

» Un sistema de refrigeracion del motor

Los parametros a medir en un banco de pruebas, es el torque del motor al freno ya
que “es la fuerza que tiende a torcer un cuerpo o hacerlo girar sobre un eje y se
calcula mediante el producto entre la fuerza y la distancia, donde sus unidades
pueden ser Newton-metro (N.M), segun el sistema internacional o libras-pulgadas
(Lb.in) segun el sistema ingles™. Donde la ecuacién mostrada muestra la forma de
calcular el torque en base al producto entre la fuerza aplicada en una distancia
determinada.

T = Fxr

Donde F es lafuerza y r es el radio de giro.

Para medir el torque de un motor, se debe acoplar un elemento al cigiiefial que sea
capaz de absorber y disipar la energia entregada por el mismo. Este elemento
utilizado para medir el torque es un freno dinamomeétrico. Existe una gran variedad
de dinamometros de absorcion con el fin de enfocar los siguientes equipos para
motores Diesel de alto torque.

* RENE ALEJANDRO FERREIRA GARZON; EDWIN RENE JURADO BALLESTEROS
andJOSE ARMANDO AYALA GONZALEZ. DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA
MOTORES PT6T-3. [1]

> ALEXANDER HERNANDEZ RUEDA andCRISTIAN LEONARDO PORTILLO ORTEGA.
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN MOTOR DIESEL.
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1.4 MARCO LEGAL

El disefio de un banco de pruebas se realiza a partir de las normas y procedimientos
establecidos por el fabricante del motor, pero el proyecto comprende es el disefio
de un banco de pruebas modular Se mencionaran las siguientes normas SAE la
J1349 y la J1995 para ensayos de motores.

» Norma SAE J1995: “Esta norma esta destinada a proveer una base en la
determinacion de un dinamdmetro de la potencia bruta del motor y el torque sobre
unas condiciones de referencia’®

» Norma SAR J1349: “Esta norma esta destinada a proveer un método para
obtener mediciones repetibles que refleje exactamente el verdadero desempeiio
del motor”’

Ambas normas tiene como propésito las siguientes especificaciones
» Una base para la potencia neta del motor y la relacion del par

» Un método para determinar la potencia neta del motor a plena carga y torque con
un dinamometro.

» Un procedimiento para asegurar que los controles del motor funcionen en una
manera consistente con la operacion del cliente.

"El campo de aplicacion de estas normas es aplicable para motores de encendido
por chispay encendido por compresion, naturalmente aspirado y cargado a presion,
tenga o no refrigeracion por aire de carga. Esta norma no aplica para motores de

aviacion y marinos”®.

e INTERNATIONAL,Sae-Sae. SAE J1995. 06/01/1990 (R ).
77Surface vehicle standard. [1]:2007.
8 INTERNATIONAL,Sae-Sae. SAE J1995. 06/01/1990 (R).

25



2.PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

La estructura a disefiar para el banco de pruebas, acorde con las necesidades del
cliente, debe ser lo suficientemente resistente y rigida para soportar y adecuarse a
las medidas de los motores Diesel especificados por la Rectificadora de motores
Sierra, proporcionando un sistema de enfriamiento a los motores, que permitan
medir la potencia en un dinamémetro entre 15 y 30 minutos. Esta estructura debe
permitir el montaje y adecuacion de un sistema de enfriamiento y de un
dinamometro para medir la potencia.

Las operaciones que debe realizar el sistema, son las siguientes:

» Adecuarse a los motores especificados

» Acoplarse a un dinamdémetro seleccionado por el disefio de autores
» La estructura tiene que ser desplazable dentro del taller

» Mantener la temperatura del motor en un intervalo de tiempo.

» Debe ser completa (una sola estructura para todos los elementos) o modular
(estructura independiente para los elementos).

Los parametros de disefio de la estructura estan sujetos a las medidas de los
motores que la rectificadora especifique, las variables criticas de la estructura, como
el maximo peso y dimensiones, estan asociadas al motor de mayor tamafio, que es
el CUMMINS ISX, la estructura del sistema de enfriamiento esta bajo las
dimensiones del radiador del motor NPR 4HGL1 y el dinamdmetro tiene que medir
potencias entre 200 HP a 500 HP, las variables criticas fueron especificadas por la
rectificadora. Latabla 2, especifica las variables criticas de dimensiones y el maximo
peso que debe resistir el banco.

Tabla 2. Dimensiones y peso motor Cummins isx

Ancho
Alto (cm) (cm) Largo (cm) Peso (Kgf)
CUMMINS ISX 74.1 20.3 141.2 1197
Fuente: Cummins andeisx signature.presentacion motor cummins e¢isx -—
ignature600.[1]: Disponible en

http://www.manualesdemecanica.com/images/files/discussion/175/21a9c7245d67b
b9487d0ed5a74e97ee0.pdf
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El peso minimo que debe soportar la estructura es de 200 Kgf, requerimiento dado
por la rectificadora. La tabla 3, especifica los motores seleccionados por la
rectificadora, las dimensiones tales como el alto, ancho, largo y el numero de
cilindros.

Tabla 3. Dimensiones de los motores

Ancho Largo No de

Marca del motor | Alto (cm) (cm) (cm) cilindros
NPR 4HG1 ISUZU 37 44,5 54 4
HINO JO5 55 39 55,5 4
AGRALE MWM 45,5 28,5 74,5 4
TOYOTA 14B 35,5 39,5 52,5 4
KIA PREGIO 2.7 D 32 29 50 4
CUMMINS ISC 46 35,5 86 6

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los parametros, que la estructura del banco debe cumplir a cabalidad, es
gue su mecanismo de sujecion permita el acoplamiento de los bloques, de los
motores mencionados anteriormente. Por |lo tanto las tablas 4 y 5 corresponden a
las distancias de los agujeros de sujecion de los motores con respecto a una linea
de referencia, en el lado izquierdo y derecho correspondientemente a cada bloque.

Tabla 4. Distancia de los agujeros de sujecion, lado izquierdo

[ x
) ‘ PROFUNDIDAD | Diametro De
X (mm) | Y (mm) De La Rosca La Rosca
‘ (mm) Interna (mm)
NPR4HG1
AGUJERO 1 50 45 25
AGUJERO 2 177 39 24 825
AGUJERO 3 55 99 25 '
AGUJERO 4 183 94 24
HINO J05
AGUJERO 1 57 56 29
AGUJERO 2 147 56 29.5 8.15
AGUJERO 3 30 142 24 '
AGUJERO 4 119 94 24.3
TOYOTA 14B
AGUJERO 1 30 \ 49 17.9 8.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. (Continuacién)

g ’ PROFUNDIDAD Dtimgggcze
X (mm) | Y (mm) De La Rosca
’ (mm) Interna
(mm)
AGUJERO 2 120 47 21.2
AGUJERO 3 30 89 24.6 8.5
AGUJERO 4 121 86 28
KIA PREGIO 2.7 D
AGUJERO 1 30 77 27
AGUJERO 2 128 75 26.6 8.5
AGUJERO 3 30 127 26.7 '
AGUJERO 4 126 116 26.2
AGRALE MWM
AGUJERO 1 28 46 28.5
AGUJERO 2 48 49 28.5 9.8
AGUJERO 3 60 107 28
CUMMINS ISC
AGUJERO 1 30 22 34
AGUJERO 2 150 63 34 10.20
AGUJERO 3 32 21 34 ’
AGUJERO 4 149 62 34
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Distancia de los agujeros de sujecion, lado derecho
PROFUNDIDAD Dl'_zm;t;gc[;e
X (mm) | Y (mm) De La Rosca
(mm) Interna
(mm)
NPR4HG1
AGUJERO 1 166 54 23.2
AGUJERO 2 36 54 18 8.95
AGUJERO 3 166 108 23.2 '
AGUJERO 4 39 111 20
HINO JO5
AGUJERO 1 132 41 24.4
AGUJERO 2 37 39 25 10
AGUJERO 3 134 132 25
AGUJERO 4 35 130 24.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. (Continuacion)

7 L,
PROFUNDIDAD Dl'_zm;tggcze
X (mm) | Y (mm) De La Rosca
(mm) Interna
(mm)
TOYOTA 14B
AGUJERO 1 101 53 27.5
AGUJERO 2 30 54 27.5 8.4
AGUJERO 3 101 93 27.5 '
AGUJERO 4 30 95 27.5
KIA PREGIO 2.7D

AGUJERO 1 134 77 28.3
AGUJERO 2 33 76 28.5 85
AGUJERO 3 134 126 28.2 '
AGUJERO 4 33 116 28

AGRALE MWM
AGUJERO 1 95 41 28.3
AGUJERO 2 25 38 28.3 9.8
AGUJERO 3 56 99 27.5

CUMMINS ISC
AGUJERO 1 87 18 25.75
AGUJERO 2 34 68 29.57 8.45
AGUJERO 3 88 30 25.7 '
AGUJERO 4 34 85 30

Fuente: Elaboracion propia

En el pardmetro del sistema de refrigeracion la empresa solicita la implementacion
en la estructura de un radiador fijo, por lo cual la rectificadora ha escogido el radiador
del motor NPR 4HG1, este radiador trabajara de manera universal para los motores
especificados con sus mismo componentes. No es nhecesario una bomba reguladora
de caudal, pues el motor sera probado en un tiempo maximo de 30 minutos,
tampoco debe tener una variedad de mangueras para el paso del refrigerante, pues
la que viene de fabrica junto con el radiador sirve para cada uno de los motores.

Las tablas 6,7 y 8 corresponden a las medidas del radiador, soporte del radiador y
del tornillo soldado al soporte respectivamente.
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Tabla 6. Medidas del radiador del NPR-4HG1
Radiador de motor NPR 4HG1
Alto (cm) Ancho (cm) Largo (cm) @ Ventilador (cm)
65 68,5 16 48
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Medidas del soporte del radiador

Soporte del radiador
@ Agujero medio
Alto (cm) Ancho (cm) Largo (cm)
(mm)

8,4 10 5 10

Altura en No. De @ Agujeros laterales Angulo del
radiador (cm) agujeros (mm) soporte
17 3 9 L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Dimensiones del tornillo soldado al soporte

Tornillo
Largo (cm) Largo rosca (cm) Diametro Nominal De La
Rosca (mm)
6,23 1,5 3

Fuente: Elaboracion propia

La ergonomia en el montaje, como parametro a cumplir enfocado en la facilidad de
operacion al realizar el montaje del motor, de tal forma que sea de la manera mas
comoda posible y segura para el operario que esta montando el motor al banco, sin
alterar el proceso de ubicaciéon del motor luego de ser reparado y del sistema de
levantamiento y movimiento del motor ya establecido por la rectificadora.

La rectificadora requiere que el banco disponga de una altura entre 1m a 1.20m,
con el fin de que el mecanico pueda armar el motor, cuando el bloque este ya
instalado; es decir, los técnicos con que dispone la rectificadora, instalen el bloque
del motor en la estructura del banco y posteriormente el mecanico instale las otras
partes que conforman el motor para realizar la prueba.

La estructura a disefiar no contempla un panel de control que mida las variables de
funcionamiento del motor y que controle la velocidad del mismo. El panel se ubicaria
en una estructura diferente a la que se tiene que disefiar, aspecto que no esta
contemplado para el disefio de la estructura, ni la instrumentacion del panel de
control.
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Para la seleccion del dinamoémetro la rectificadora ha dado un intervalo de potencia
entre 200HP a 500HP, por consiguiente la seleccién del dinamdémetro se debe
realizar bajo el intervalo especificado.

Segun la exposicion hecha al ingeniero Rodrigo Santamaria, siendo la persona
encargada de dar toda informacion técnica de la rectificadora, se presentaron tres
tipos de dinamdmetros, siendo estos el dinamdmetro hidraulico, dinamémetro de
corrientes parésitas y el dinamdémetro de eléctrica AC o DC.

El ingeniero Santamaria, eligio la opcion del dinamometro hidraulico debido a que
“un freno de absorcion por agua, siendo de menor tamafo que un dinamdmetro
eléctrico de corriente parasitas, puede manejar normalmente tres veces la potencia

a una cuarta parte del precio”®.

Se escogid el dinamémetro por freno de agua AT2 de la empresa Dinamometros
Séenz, este dinamometro segun la imagen 5, que muestra el grafico del par torsor
suministrado por el fabricante del dinamdmetro permite medir potencias de 200 CV
a una velocidad aproximada de 750 RPM hasta potencias de 700 CV a una
velocidad aproximada de 1750 RPM.

Imagen 5. Grafica del Par Torsor del Dinamoémetro AT2-AT3
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Fuente: Empresa Dinamometros SAENZ

En la tabla 9, se muestran las especificaciones del dinamémetro, suministradas por
el fabricante.

® AnonymousEngine Testing / Go Power Systems Page. [0]. [Consultado el Nov 19,2017].
Disponible en: http://gopowersystems.com/engine-testing/
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Tabla 9. Especificaciones del dinamémetro AT2

ESPECIFICACIONES DH22 DINAMOMETRO POR FRENO DE
AGUA
Potencia 600 | HP
Torque 700 | Kg*m
Velocidad 4000 | RPM
Uso de Agua 44 | gpm
Peso 185 | Kgf

Fuente: Empresa Dinamometros SAENZ

En la imagen 6, se muestran las dimensiones del dinamdmetro suministrado por el

fabricante.

Imagen 6. Dimensiones del Dinamometro
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Fuente: Empresa Dinamdmetro SAENZ
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Entre los requerimientos de la estructura esta la conexion entre el ciguefial del motor
y el eje de entrada del dinamdmetro, la tabla 10, muestra las dimensiones del eje
de salida del ciglefial, para cada motor especificado, esta medida corresponde a la
zona de acoplamiento entre el eje de salida del ciguefal y eje de entrada del

dinamdémetro.
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Tabla 10. Dimensiones de salida del ciguefial para cada motor

NPR 4HG1
oD Diametro del cigtefal 105 mm
OQ O Diametro de la rosca externa | 16,5 mm
OO O Diametro de larosca interna | 14,4 mm
QO Profundidad de rosca 42,9 mm
HINO JO5
5D Diametro del ciguefial 101 mm
O O Diametro de la rosca externa | 14,3 mm
W 56 9 Diametro de la rosca interna |12 mm
Profundidad de rosca 54,4 mm
AGRALE MWM
OO\ Didametro del cigienal 130 mm
(/C (6) U\) Diametro de la rosca externa | 16 mm
\ Diametro de la rosca interna | 14 mm
= Profundidad de rosca 26 mm
TOYOTA 14B
Diametro del cigtefal 95 mm
Diametro de la rosca externa | 13,1 mm
Diametro de larosca interna 11,4 mm
Profundidad de rosca 22,5 mm
KIAPREGIO 2,7 D
CUMMINS ISC
CUMMINS ISX

Fuente: Elaboracion propia

La principal caracteristica funcional de la maquina es la adecuacion a diferentes
motores Diesel, usados en distintas marcas de vehiculos. Se requiere un dispositivo
gue permita el acoplamiento entre los motores especificados y el dinamdmetro
seleccionado.
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3. DISENO CONCEPTUAL Y ALTERNATIVAS DEL PROYECTO

La estructura del banco de pruebas a disefiar debe adecuarse a diferentes motores
Diesel ya especificados y que la misma estructura soporte un dinamometro y el
radiador ya seleccionado. Para dicho proyecto se plantean diferentes alternativas
con base en los parametros y requerimientos mencionados anteriormente.

3.1 DISENO CONCEPTUAL

La estructura esté dividida en tres partes, la zona de sujecion del radiador, zona de
sujecion del motor y zona sujecion del dinamdmetro. La zona de sujecion del motor
cuenta con mecanismos que permiten la adecuacién de la estructura a los motores
ya especificados. En la imagen 7, se muestra el disefio conceptual de la estructura
a disefar.

Imagen 7. Disefio Conceptual

Fuente: Elaboracion propia

El disefio conceptual mostrado, representa que la estructura esta dividida en tres
partes que son denominados de la siguiente manera.

» La parte 1 corresponde a la zona de sujecion del radiador
» La parte 2 corresponde a la zona de sujecion del motor
» La parte 3 corresponde a la zona de sujecion del dinamémetro

Enlaimagen 8, se muestra una representacion gréafica de la estructura modular que
permite tener un manejo mas eficiente del espacio que ocupa la estructura del
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banco, permitiendo armar o desarmar la estructura para tener una mayor facilidad
en el montaje y desmontaje de los motores a probar después de ser reparados.

Imagen 8. Estructura Modular

Fuente: Elaboracion propia
En la imagen 9, se detalla una representacion gréafica de la vista superior de la
imagen 8, donde se muestran los puntos de anclaje que la estructura dispone para
montaje del radiador, motor y dinamometro.

Imagen 9. Vista superior de la estructura modular

1 RADIADOR 2
D MOTOR D
3}
=y

O pinaMoMETRO
G GO

Fuente: Elaboracién propia
La imagen 9, hace referencia a los puntos de anclajes que dispone la estructura en
las zonas de radiador, motor y dinamémetro, por ende se aprecia en la
representacion grafica lo siguiente:
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> La zona de anclaje del radiador, dispondrda de dos puntos de sujecion
(representados como los puntos naranjas 1y 2) la sujecion es mediante tornillos
para el montaje del radiador, estos puntos en la estructura del radiador son fijos.

> Lazona de anclaje del motor dispondra de tres puntos de sujecién (representado
como los circulos rojos 1, 2, 3) la sujecion es mediante tornillos para el montaje
de los motores, los puntos 1 y 2 de la estructura son moéviles en las tres
direcciones del eje de coordenadas mostrado en la imagen 8, mientras el punto
de sujecion 3 es un punto fijo.

> La zona de anclaje del dinamémetro dispondra de cuatro puntos de sujecion
(representados como los circulos 1, 2, 3 y 4) la sujecién es mediante tornillos
para el montaje del dinamdmetro, estos puntos en la estructura del dinamoémetro
son fijos.

3.2 DISENO FUNCIONAL

El funcionamiento esta basado en el disefio de una estructura modular conformada
por tres estructuras diferentes, para la sujecion del radiador, motor y dinamometro
respectivamente, permitiendo la sujecién de los elementos mencionados. Esta
estructura modular debe ser rigida y resistente en el momento de la union de los
elementos mencionados.

En la imagen 10, se muestra la estructura independiente del radiador, basadas en
las dimensiones del radiador seleccionado, el método de sujecion de los soportes
es mediante tornillos.

Para los soportes en los cuales va la union directa con el radiador, se utilizara un
perfil en L, agujereado de tal forma que encaje con los soportes del radiador, este
perfil también se utilizara para las bases que soportan la union directa con el
radiador.

La base que soporta el perfil en L, se disefidé con un perfil en |, de tal forma que esta

genere estabilidad y evite que por la fuerza gravitatoria la estructura llegue a un
punto y pueda volcarse.
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Imagen 10. Estructura Independiente del Radiador

Fuente: Elaboracién propia

En la imagen 11, se muestra la estructura independiente del motor con unas
dimensiones basadas en las medidas maximas de los motores especificados. Esta
estructura dispondra de mecanismos en los ejes X, Y, Z; que permita la sujecion de
los motores.

Imagen 11. Estructura Independiente del Motor

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 12, se muestra una parte de la estructura del motor que esta
conformada por tubos en acero de perfil cuadrado, donde su funcion es servir como
punto de apoyo en el sector del motor donde esta ubicado el ciglefial.
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Imagen 12. Estructura en tubo de perfil cuadrado

z
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A—r— X

= 4 ??z
Fuente : Elaboracién propia

En laimagen 13, se muestra el sistema de guias compuesto por varillas que sirven
como guias y un tornillo de potencia, este mecanismo esta soldado a la estructura
de la imagen 12. Tiene como fin permitir el movimiento en el eje Y de las otras
estructuras que soportaran el motor.

Imagen 13. Soportes de guias en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia

Las medidas correspondientes a la imagen 13 se deben a la medida del motor mas
largo. Para la distancia de 1600 mm, se estipulé esta medida para cubrir el motor
mas largo, siendo el Cummins ISX con un largo de 1412 mm.
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En la imagen 14, se muestra la estructura que ayudara a dar rigidez al mecanismo
de elevacion en el eje Z para soportar el motor, dicha estructura esta conformada
por vigas en perfil cuadrado. Estard soldada al mecanismo que permite el
movimiento en el eje Y.

Imagen 14. Estructura del mecanismo del movimiento vertical

Fuente: Elaboracion propia
En la imagen 15, se muestra el soporte de sujecién del motor que permite el
movimiento en el eje X de la placa de sujecién que se acoplara al motor, mediante
un tornillo de potencia que permitira el movimiento ya mencionado.

Imagen 15. Soporte de sujecion al motor

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 15, los nimeros mostrados representan lo siguiente:

1. Hace referencia al sistema de guia que va a permitir una mayor resistencia en
el momento que se acople el motor a la placa.
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2. Es el tornillo de potencia, que permite el movimiento transversal de la placa de
sujecion.

3. Es el soporte del sistema de guias y de la tuerca de potencia, que permite el
movimiento el tornillo de potencia.

4. Es laplaca de sujecion, que se acopla mediante tornillos al bloque del motor.

En la imagen 16, se muestra la estructura independiente del dinamodmetro, basada
en dimensiones del catadlogo del fabricante. La estructura estd compuesta por vigas
de perfil en L. Esta dispondra de un sistema de graduacion que permita variar la
altura del dinamometro para el acoplamiento entre el cigliefial de los diferentes
motores y el eje de entrada del dinamémetro, dicho sistema sera seleccionado en
la evaluacion de alternativas.

Imagen 16. Estructura Independiente del Dinamémetro

Fuente: Elaboracion propia
Cada parte del disefio funcional presentado tiene que disponer de un sistema de

transporte por ruedas industriales que permita el movimiento de la estructura
modular en la USD.
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3.3 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Las siguientes tres alternativas, estan ideadas para las dos evaluaciones que se
tienen que realizar, que son el sistema de graduacion vertical de los soportes que
acoplan el motor y el sistema de graduacion vertical del dinamémetro.

3.3.1 Alternativas. Para realizar las evaluaciones se seleccionaron las siguientes
tres alternativas.

>

Elevacion mediante soporte hidraulico, “su principal funcionamiento es absorber
mucho mejor las vibraciones”!° y conservar una perfecta estabilidad, cuando el
motor es instalado y probado, generando cierta fuerza por lo tanto los soportes
gue acoplan el motor y el sistema de graduacion del dinamémetro en el
momento de la prueba deben absorber las vibraciones producidas por el
movimiento del motor.

Elevacion mediante tornillo de potencia, “tiene como fin transformar un
movimiento de rotacion en un movimiento rectilineo con el fin de transmitir
fuerza o potencia’'!, entre sus principales aplicaciones estan los gatos
mecanicos para la elevacion de vehiculos, para la elevacion de cargas y
también para las maquinas universales de traccion y compresion. Las
principales cualidades que presentan este mecanismo es la sencillez de su
disefio, bajo costo y exactitud en la fabricacion.

Elevacion mediante soporte tipo tijera, “el principio de funcionamiento del
elevador se basa en una estructura metalica que utiliza la geometria y
funcionamiento de las tijeras, para aumentar la distancia entre los extremos de
las barras”'?, en este mecanismo el elemento que genera la fuerza aplicada es
realizada mediante un tornillo de potencia, esta alternativa solo va ser evaluada
para el sistema de graduacion vertical de los soportes del motor.

Las alternativas anteriormente propuestas para las dos evaluaciones que
posteriormente se van a realizar, segun lo descrito cumplen con los parametros ya
establecidos.

3.3.2 Evaluaciéon de las alternativas. Para evaluar las alternativas se usara el
método de ponderacion lineal (Scoring), se escogio este método debido a que

1 AnonymousAlianza Automotriz » Soporte hidraulico. [1]. [Consultado el Nov 21,2017].
Disponible en: http://www.alianzaautomotriz.com/tips/soporte-hidraulico/

1 DE andUniversidad De Los Andes, ESCUELA DE MECANICA CATEDRA DE DISENO.
TORNILLOS DE POTENCIA&nbsp; [0]:MERIDA:

2 pPABLO MARTINEZ DEL POZO. DISENO, CALCULO Y DIMENSIONADO DE UNA
PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL CON ACCIONAMIENTO HIDRAULICO
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identifica de manera muy sencilla la solucion en un problema de decision
multicritierio. El método dispone de las siguientes etapas.

» ldentificar una meta general del problema

> ldentificar las alternativas

» Listar los criterios a emplear en la toma de decision

» Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios

> Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los
criterios

» Calcular el puntaje para una de las alternativas
> La alternativa con el puntaje mas alto representa la alternativa a recomendar

La ecuacion de Ponderacion Lineal (Scoring), permite calcular el Score mediante
una ponderacion lineal de una alternativa propuesta.

S] = ZWiTij
i

rij = rating de la Alternativa j en funcion del criterio i
Wi = Ponderacién para cada criterio i
Sj = Score para la Alternativa j

Donde:

Los criterios seleccionados para las alternativas son los siguientes:

» Costos, este criterio se establece debido a que la fabricacion debe ser lo mas
econdmica posible, sin afectar la funcionalidad de la estructura.

» Mantenimiento, este criterio se establece debido a que los mecanismos de
graduacion de las estructuras del motor y dinamometro sean menos frecuentes,
para que la empresa tenga menos gastos y la estructura tenga mas ciclos de uso.

» Ensamble, este criterio se establece debido a que debe ser lo mas sencillo

posible, puesto que el mecanismo no debe incomodar la union de las tres partes
de la estructura modular.
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» Ergonomia, este criterio se establece debido a que la estructura tiene que ser de
facil operacion, con el fin de darle facilidad al operario de la empresa en el
ensamble de la estructura modular y en el montaje del motor.

> Rigidez, este criterio se establece debido a que la estructura tiene que ser lo
suficientemente rigida para soportar todas las cargas que producen los motores
en el momento del funcionamiento de motor o en su estado normal.

La ponderacion para cada uno de los criterios de seleccion se da en una escala de
1 a5 puntos y se denomina de la siguiente manera.

1. Muy poco importante
2. Poco importante

3. Importancia media
4, Algo importante

5. Muy importante

En la tabla 11, se asigno un valor de ponderacion segun lo establece el método a
cada criterio establecido

Tabla 11. Ponderacion de alternativas

Soporte de la estructura
Criterios Ponderacion W;
Costos 5
Mantenimiento 3
Ensamble 4
Ergonomia 5
Rigidez 5

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.1 Evaluacién del sistema de graduacion del dinamdmetro. La alternativa que
de los cilindros hidraulicos, tiene dos cilindros, que estan acoplados en las esquinas
de la placa que sostiene el dinamometro, estos cilindros permiten el ascenso o
descenso del dinamdmetro y darle una estabilidad a la estructura del elemento
mencionado. En la imagen 17, se muestra un bosquejo de la estructura del
dinamdmetro, con el sistema de graduacion mediante cilindros hidraulicos.
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Imagen 17. Estructura del dinamometro con soportes hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia
En laimagen 17, la referencia es:
1. Representa los cilindros hidraulicos
2. Representa la placa la cual soportara el dinamdmetro

La alternativa 2 que esta conformada por tornillos de potencia, estd compuesta por
dos tornillos que se enroscan con tuercas ubicadas en las esquinas de la placa que
sostiene el dinamémetro. Mediante la rotacion de los tornillos se va permitir
transmitir la fuerza necesaria para ascender o descender el dinamoémetro, debido a
gue los tornillos van a comportarse como una columna en la estructura por lo tanto,
deben ser resistentes y rigidos para soportar el dinamometro. En la imagen 18, se
muestra un bosquejo de la estructura del dinamometro, con el sistema de
graduacion mediante tornillos de potencia.

Imagen 18. Estructura del dinamometro con tornillos de potencia

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 18, la referencia es:
1. Representa una parte de la estructura que dispone del tornillo de potencia.

2. Representa la placa, la cual soporta el dinamdmetro y esta contiene en las
esquinas sus respectivas tuercas de potencia para cada tornillo.
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Para establecer el rating de satisfaccion para cada alternativa se emplea una
escala de 9 puntos que se denomina de la siguiente manera.

1. Extra bajo 6. Poco alto
2. Muy bajo 7. Alto

3. Bajo 8. Muy alto
4. Poco bajo 9. Extra alto
5. Medio

Latabla 12 y 13, muestra el rating de satisfaccion y el score de las dos alternativas
respectivamente, para evaluar la alternativa mas viable para el sistema de
graduacion del dinamémetro.

Tabla 12. Rating de satisfaccion sistema de graduacion del dinamémetro

Criterios | Soporte hidraulico | >°oPorte Tornillo de
potencia
Costos 6 6
Soporte | Mantenimiento 7 5
del motor Ensamble 8 5
Ergonomia 7 6
Rigidez 6 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Score de alternativas del sistema que gradua el dinamémetro

o Ponderacion Soporte Soporte
Criterios I Tornillo de
w; hidraulico ,
potencia
Soporte Costos 5 6 6
del motor | Mantenimiento 3 7 5
Ensamble 4 8 5
Ergonomia 5 7 6
Rigidez 5 6 6
SCORE Sj 148 125

Fuente: Elaboracion propia
Al aplicar el método de ponderacion lineal Scoring, se puede apreciar que la opcion
mas viable para el sistema de graduacion vertical del dinamometro es el soporte
hidraulico ya que su Scoring es mayor como se muestra en la tabla 13.
3.3.2.2 Evaluacion del sistema de graduacion de los soportes que acoplan al motor.
La alternativa 1 es el soporte hidraulico, resistira la fuerza que el motor produzca en
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el momento de ser instalado y probado, debe absorber la carga estéatica del motor,
limitando el movimiento, asegurando asi una amortiguacién de la transmisiéon de
vibracion y ruido de la estructura producida en el momento de realizar la prueba.

El soporte hidraulico debe estar conectado a la estructura, y al motor, en la
estructura se disefia un sistema de corredera, de tal forma que el desplazamiento
de los brazos o soportes tengan libertad de movimiento, logrando acoplarse a los
diferentes tamafios de los motores, como se muestra en la imagen 19.

Imagen 19. Sistema de graduacion vertical mediante cilindro hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa 2, en la estructura es el tornillo de potencia, que debe soportar la
fuerza aplicada por el motor al momento de instalarse y de realizar la prueba. Esta
alternativa tiene que evitar que el motor se mueva y generar estabilidad cuando el
motor sea acoplado. En la imagen 20 se muestra como los tornillos de potencia
deben estar conectados a la estructura del motor.
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Imagen 20. Sistema de graduacion vertical mediante cilindro hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa 3, es la plataforma de elevacion con soporte tipo tijera, esta plataforma
debido a su distribucién en el mecanismo es lo suficientemente rigida para soportar
las cargas dinamicas y estaticas producidas por los motores ya especificados; asi
mismo, tiene que evitar que el motor se mueva y generar estabilidad en el ajuste del
motor. En la imagen 21 se muestra como la plataforma esta conectada a la
estructura del motor.

Imagen 21. Sistema de graduacion vertical, mediante soporte tipo tijera

Fuente: Elaboracion propia
Las tres alternativas propuestas, deben tener en la parte de sujecién del motor el
disefio de una placa agujereada, la cual se acomodara a la geometria de los 7
motores especificados.

Las tablas 14 y 15, muestran el rating de satisfaccién y el score de las tres
alternativas respectivamente, para evaluar la mas viable para el sistema.
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Tabla 14. Rating de satisfaccion de la alternativa de graduacion del motor

Soporte
Criterios _Sop}or_te Tornillo Sopgrte tipo
hidraulico de tijera
Soporte potencia
del Costos 5 8 7
motor | Mantenimiento 5 7 8
Ensamble 8 9 6
Ergonomia 7 7 8
Rigidez 6 6 8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Score de la alternativa de graduacién del motor
o Ponderacién | Soporte Soporte So!oorte
Criterios L Tornillode | tipo
w; hidraulico : N
potencia | tijera
Soporte Costos 5 5 8 7
del Mantenimiento 3 5 7 8
motor Ensamble 4 8 7 6
Ergonomia 4 7 7 8
Rigidez 5 6 6 8
SCORE §j 130 147 155

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar el método de ponderacion lineal Scoring, se puede apreciar que el método
mas viable para el sistema de graduacion vertical del motor es el soporte tipo tijera

ya que su Scoring es mayor como se muestra en la tabla 14.
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4. DISENO DETALLADO DEL PROYECTO

El siguiente disefio detallado de la estructura modular del banco de pruebas, esta
compuesto por el disefio de tres estructuras correspondientes cada una para el
sistema de refrigeracion, los motores correspondientes, dinamometro y el disefio de
un acople entre el cigliefial del motor y el eje de entrada del dinamdmetro.

Este capitulo tendra el disefio de vigas para la estructura soporte del motor,
dinamometro y sistema de refrigeracion; también tendra el disefio de tornillos de
sujecion entre los motores correspondientes a la estructura soporte — motor
mediante un placa, para la union del dinamoémetro a la plataforma y para la sujecion
de los acoples entre el cigliefial del motor y el eje de entrada del dinamémetro; se
realizaran célculos de soldadura para la uniones de las vigas que conforman las tres
estructuras correspondientes.

Para la graduacion correspondiente a la estructura del motor, en los ejes X,Y,Z; se
disefiaran tornillos de potencia y guias para el movimiento en la direccion X y Y;
para el movimiento en el eje Z, se disefiara una plataforma mecanica en tijera,
accionada por tornillo de potencia.

Para la graduacién del movimiento en el eje Z del dinamdmetro, se disefiara el
circuito hidraulico que permita la graduacion del dinamémetro, se van a seleccionar
dos cilindros hidraulicos, una bomba hidraulica y se va a disefiar el tanque de
almacenamiento del fluido hidraulico.

El acople entre el cigiefial del motor y el eje de entrada del dinamometro, este
acople se disefiara mediante platos que se puedan acoplar entre si, es decir, cada
motor especificado anteriormente, se disefiara un plato que se acople mediante
tornillos al cigliefial de cada motor, de la misma manera se disefiara un plato que
acople con el eje del dinamdmetro. La union entre los platos acoplados al motor y
al dinamometro, se union se realiza mediante tornillos. Las tres estructuras
dispondran de ruedas con frenos que permitan su movimiento en el taller, las ruedas
se seleccionaran mediante catélogo.

En la imagen 22, se representa el bosquejo de la estructura general del disefio

detallado del proyecto, donde se representa esquematicamente el orden de disefio
de la estructura modular del banco de pruebas.
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Imagen 22. Bosquejo de la estructura general del proyecto
4.3

4_1}

Motor Dinamometro

4.4

Sistema de refrigeracion
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Fuente: Elaboracion propia
De laimagen 22, se especifica lo siguiente
» 4.1 Estructura soporte del motor
» 4.2 Sistema de acoplamiento motor-dinamoémetro
> 4.3 Estructura soporte del dinamoémetro
» 4.4 Estructura sistema de refrigeracion

Para el desarrollo del disefio detallado de la estructura soporte motor, lo primero
gue se realizod fue el analisis de cargas estéaticas y dinamicas, que tiene como
objetivo hallar las reacciones que soportara la estructura soporte motor, para ambos
analisis de cargas; primero se proseguira con el andlisis del diagrama de fuerzas,
analisis de modelamiento matematica y por ultimo el método de solucién matricial.

4.1 ANALISIS DE CARGAS ESTATICAS DE LA ESTRUCTURA DEL MOTOR

En el andlisis estatico, lo primero que se va a realizar es el diagrama de fuerzas,
representado en la imagen 23. En el diagrama de fuerzas esta representando el
peso del motor (W) y los vectores posicion (P) correspondiente a cada soporte,
donde estos soportes generan una reaccion (R).

Estos vectores estan con respecto al centro geométrico del bloque del motor (C.G)
y no estan con respecto al centro de gravedad, debido a que la rectificadora no
tienen el dato exacto correspondiente a cada motor especificado y no tienen el
equipo y la maquinaria correspondiente para realizar la medicién del centro de
gravedad de los motores.
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Imagen 23. Diagrama de fuerzas, analisis estético

Fuente: Elaboracion propia

Lo primero que se realizo, fue igualar la sumatoria de fuerzas a cero, para
posteriormente deducir tres ecuaciones que muestran las correspondientes
ecuaciones en los vectores X, Y,Z en las posiciones i, j, k correspondientemente.

YE=0
0=—W +RI1+R2 +R3
i:0=0
j:0=0

k: —W +R1z+R2z+R3z=0

Lo segundo que se realiz0, fue igualar la sumatoria de momentos en el centro
geomeétrico igual a cero, para posteriormente realizar el producto cruz entre el vector

correspondiente a cada reaccion (R) y al vector posicion (P).

D Mg =0
6= ﬁxﬁ+_ﬁ§x_}—?—2)+f5§x—R_§

0= [(Plxi + Plyj + Ple) x (Rlxi + R1yj + Rle)] +
[(Pin + P2yj + PZZE) x (R2xi + R2yj + R2zk) ] +
[(P3xi + P3yj + P3zk) x (R3xi+ R3yj + R3zk)]
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Debido a lo anterior se encuentran tres ecuaciones con tres incognitas, donde cada
reaccion encontrada en el sistema de ecuaciones corresponde a los soportes de la
estructura del motor.

1) W =R1z + R2z + R3z
2) 0= (Ply*R1z) + (P2y =« R2z) + (P3y * R3z)
3) 0 = (—P1x x R1z) + (—P2x = R2z) + (—P3x * R3z)

4.1.1 Andlisis de cargas dinamicas de la estructura soporte del motor. En el andlisis
dinamico, lo primero que se realizo es el diagrama de fuerzas, representado en la
imagen 24, en el diagrama esta representando el peso del motor (W), el torque del
motor (T) y los vectores posiciéon (P) correspondientemente a cada soporte que
generan una reaccion (R).

Imagen 24. Diagrama de fuerzas, andlisis dinamico

t~
‘\ y
RT —

R1 R2

Fuente: Elaboracion propia

Al proseguir con el procedimiento ya descrito en el andlisis de cargas estéaticas de
la estructura soporte del motor. Se encuentran tres ecuaciones con tres incognitas,
donde cada reaccion encontrada en el sistema de ecuaciones corresponde a los
soportes de la estructura del motor.

W = R1z + R2z + R3z
2) 0 =(P1ly *R1z) + (P2y * R2z) + (P3y * R32)
3) - T = (—Plx *R1z) + (—P2x * R2z) + (—P3x * R3z)

En la imagen 25, se muestra un bosquejo de la vista superior del bloque del motor,
soportado por 3 puntos de apoyo.
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Imagen 25. Bosquejo de la vista superior del motor
3

N
/

Py AN

N/
7K

<

N

C.G
P2y

P1y (

\J/

1\) P2x
P1x

Fuente: Elaboracion propia
De la imagen 25, se muestran las respectivas cotas necesarias para el desarrollo
del sistema de ecuaciones del andlisis estatico y dinamico. En la tabla 16, se
muestran los valores de las cotas mostradas en la imagen 25, para cada motor.

Tabla 16. Cotas de posicién de los soportes para cada motor

P1x P2x P3x | Ply P2y P3y
MOTOR (cm) |(cm) |(cm)|(cm) |(cm) |(cm)
NPR 4HG1 -15,85| 15,85 0| -204 -7 27
HINO JO05 -13,8 15 0|-13,25|-12,65| 27,75
TOYOYA 14V -149| 149 0| -895| -6,75| 26,25
KIA2,7D -14,25| 14,25 0] -19| -2,65 25
AGRALE MWM -17,1) 17,1 0)|-29,45|-29,95| 37,25
CUMMINS ISC -17,75| 17,75 0| -32,15 -20 40
CUMMINS ISX -10,15| 10,15 0|-62,75| -64,66| 70,6

Fuente: Elaboracion propia

Para resolver los sistemas de ecuaciones, del andlisis estatico y dinamico de la
estructura del motor, se aplica la siguiente ecuacion®®.

13 GROSMMAN,Stanley I.; DAMY SOLIS,Abelardo Ernesto and FLORES GODOQY,José Job.
Algebra lineal. México: Mc Graw Hill, 2008. Pag 87
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AX=0D

Donde A es la matriz cuadrada de 3X3, X es el vector buscado y b el vector conocido
gue son los siguientes.

1 1 1

A= |+Ply +P2y +P3y
—Pl1x —P2x —P3x

w

b=1]0

0

R1z

X = |R2z

R3z

Segun el teorema 3 del libro de algebra lineal de Grossman dice que “sean Ay B
dos matrices invertibles de n x n, entonces A B es invertible”'4, al anterior teorema
3 se asume que la matriz A es invertible, por lo tanto para hallar el vector buscado
X, es mediante el producto entre la inversa de la matriz A y el vector conocido b,
como se muestra en la siguiente ecuacion®®.

Al solucionar las ecuaciones para cada motor, por medio del procedimiento
explicado anteriormente, en la tabla 16, se muestran las correspondientes
reacciones en los tres puntos de apoyo de la estructura del motor, en condiciones
estaticas y dindmicas, segun los motores especificados anteriormente. La solucion
esta ubicada en los anexos, en el archivo de reacciones estéaticas y dinamicas,
donde se muestra el procedimiento para hallar las reacciones generadas por la
estructura del motor segun los motores especificados.

1“4 GROSMMAN, Stanley I.; DAMY SOLIS,Abelardo Ernesto andFLORES GODOY,José Job.
Algebra lineal. México: Mc Graw Hill, 2008 pag 96).
15 GROSMMAN,Stanley I.; DAMY SOLIS,Abelardo Ernesto andFLORES GODOY,José Job.

Algebra lineal. México: Mc Graw Hill, 2008 pag 96
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Tabla 17. Reacciones dinamicas y estéticas

andlisis estatico analisis dinamico

Motor R1z (N) | R2z (N) R3z (N) | R1z (N) R2z (N) R3z (N)
CUMMINS ISX | 3086,35 3086,35| 5569,86| -9357,48| 15354,47 5745,58
NPR-4HG1 2083,03| 2083,034| 2113,89 1281,62 3200,29 1798,04
HINO JO5 2985,07 2746,27| 2677,21 788,01 4975,96 264458
TOYOTA 14B 2001,38 2001,38| 1197,02 1354,15 2691,7 1153,87
KIA2,7D 1501,98 1501,98| 273,36 915,75 2072,30 289,26
AGRALE MWM | 1898,27 1898,27| 3027,05 430,83 3354,80 3037,97
CUMMINS ISC | 2116,91 | 2116,91 | 2567,37 |-1192,16 6064,17 1929,19

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 18 y 19, se muestran las reacciones maximas a tension y a compresion,
para la tabla 17, solo se tiene en cuenta R1Z, para los motores CUMMINS ISX y
CUMMINS ISX; debido a que sus reacciones son negativas, es decir estan a
compresion.

Tabla 18. Maximas reacciones a tension en los tres puntos de apoyo
R1Max (N) R2Max (N) R3Max (N)
3086,353606 15354,471 5745,58161
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Maxima reaccion a compresion

Motor R1z (N)
CUMMINS ISX -9357,48265
CUMMIN ISC -1192,16573

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Estructura soporte del anillo del cigliefial. Esta parte de la estructura del motor,
corresponde a la parte del motor donde se ubica la salida del cigtiefial, que se
conecta al dinamometro, este soporte se disefié con el valor de R3 maximo de la
tabla 17, en laimagen 26, se muestra la forma de la estructura a disefar.
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Imagen 26. Estructura soporte del anillo del ciglefal

z R3max

L N

[y
m

80

L] L]

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 26, se muestra una estructura compuesta por tres vigas A, B, y C; por
dos columnas D y E; y por dos ruedas industriales, ubicadas en la parte inferior de
la estructura. Las uniones mostradas entre las vigas, columnas y ruedas son
uniones soldadas.

La medida de 120 cm, se basa en que la estructura tiene que ser mas ancha que
los motores ensamblados con los periféricos. Por lo tanto la medida de 120 cm se
da para cubrir el motor mas ancho con periféricos que es el CUMMINS ISX con un
ancho de 115 cm con periféricos.

La medida de 80 cm, cumple con el requerimiento ergondémico de la rectificadora,
debido a que la estructura debe tener una altura que facilite la operario el ensamble
del motor, manejo y operacion del motor antes de la prueba de potencia del motor.

El angulo de 45°, se asume como un criterio de disefio, debido a que este angulo
permite la ubicacion de los diferentes formas y diametros que tienen los anillos de
los ciglefiales de cada motor especificado. El angulo de 45°, es de corte para las
vigas D, By E; es de inclinacion para las vigas Ay C.

Posteriormente se calcula en realizar los diagramas de cuerpo libre de la estructura
del ciguefial. Para los diagramas de cuerpo libre, se asume que la carga R3 max
se aplica completamente en la viga B, como se muestra en la imagen 26.

En las imagenes 27, 28y 29; se muestran los diagramas de cuerpo libre de las vigas
A B,C,DyE.
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En la imagen 27, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga B mostrada en
la imagen 26.

Imagen 27. Diagrama de cuerpo libre de la viga B
zZ

i R3 max
Raz X Rbz
Mb
Ma ~ A
B Rbx

Rax

Fuente: Elaboracion propia

En laimagen 28, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la Viga Ay C, mostradas
en laimagen 26.

Imagen 28. Diagramas de cuerpo libre de las vigas Ay C

pd

-

Rbx Rex
Rax
Rcx N N
N ¥ Mb Rbz Me
Mc Raz Ma

Fuente: Elaboracién propia

En la imagen 29, se muestra el diagrama de cuerpo libre de las columnas D y E,
mostradas en la imagen 26.
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Imagen 29. Diagramas de cuerpo libre de las columnas D y E

VA e

Rcx Rex
Rc=z Rez
=
D |
s i — S, E
# Rd= Rf=
L foé

Rdx NMF
Md~_ N

Fuente: Elaboracion propia

El método de disefio de esta estructura es el andlisis critico de falla, donde se
seleccionara la viga mas critica para el disefio de la estructura. Al analizar los
diagramas de cuerpo libre, se puede notar que la viga mas critica entre los
elementos mostrados en las imagenes 27, 28 y 29; es la viga B mostrado en la
imagen 27, siendo esta la viga a disefar.

4.1.2.1 Diseiio de la viga B. Como se muestra en la imagen 26 y 27, la viga B, se
muestra con dos cortes a 45° en los extremos. Para saber las dimensiones del perfil,
se disefaré la viga B sin cortes mostrada en la imagen 30.

Imagen 30. Diagrama de cuerpo libre de la viga B, sin cortes

R3 max
z

A —

Raz Rbz

Y 05 72

Ma Mb

Rbx

Rax

Fuente: Elaboracion propia
El valor de los momentos mostrados en laimagen 30 son iguales, como se muestra
en laimagen 31.
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Imagen 31. Formulas de deflexion para vigas estaticamente indeterminadas,
caso e

. —_— ———f Momentos
P
U2 — PL
A 8 5 ) YaSim= =y
Y] I Me
A R, = R =71 § Deflexiones
'._- ' En el centro 8
K. —_—
—p1?
o N =

cortante, V

"= Yo = 00k
\ i

r " -' N; i Entre Ay B:
Momento -
ﬂ:lr:nunu, . Y P2 .
M y = — (3L — 4x)
¢) 5, M 48E]

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de méau_inias. México: Pearson
Educacion S.A., 2006. pag A-24

Para esta viga, se asume que todas las reacciones en el eje X son cero, ( RX=0).

El valor de R3 max mostrado en la imagen 30, es de 5745,58 N, al usar la férmula
de momento mostrada en la imagen 31, el valor de los momentos es el siguiente.

B 5745,58 N 1,20 m
B 8

Ma = Mb = 861,83 Nm

Al aplicar la sumatoria de momentos en A igual a cero segun la imagen 29, el valor
de Rbz es el siguiente.

+£
XMy =0
5745,58 N = 0,6 m
Rbz = = 2872,79 N
1,2m

Al aplicar la sumatoria de fuerzas en el eje Z igual a cero segun la imagen 30, el
valor de Raz es el siguiente.
Z Fz=0

Raz = 5745,58 N — 2872,79n = 2872,79 N
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Se aplica el método de areas para hallar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector. En las imagenes 32 y 33, se muestran el diagrama de fuerza
cortante y el diagrama de momento flector respectivamente.

Imagen 32. Diagrama de fuerza cortante de la viga B sin cortes

V(N)
2872,79

—2872.79

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 33. Diagrama de momento flector de la viga B sin cortes
M (N.m)

861,84_-- - - -—s
/m\
o]

861,83 — 861,83

Fuente: Elaboracion propia

Para la seleccion del perfil cuadrado estructural hueco, se usara el acero ASTM
A500, que es el material suministrado por el catdlogo de la empresa Colmena. El
esfuerzo de fluencia del material es de 350 MPa, el factor de seguridad usado es de
3. Se selecciona este factor para el “disefo de estructuras estaticas o elementos de
maquina bajo cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas”*®.

Con la siguiente ecuacion'’, se calcula el esfuerzo permisible. Asumiendo el

esfuerzo de fluencia como el esfuerzo ultimo.

, Oultimo
Factor de seguridad =
Opermisible

1 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,

2006. Pag 185
7BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 28
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350 MPa
Opermisible = T = 116,66 MPa

Para seleccionar las medidas del perfil segun el catalogo, se requiere calcular el
mddulo de seccion requerido (Sreq), con la siguiente ecuacion?®,

S _ Minsx
req —
O-permisible

861,84 N.m (100 cm)3

Sreq = = 7,38 cm3
req 116,66X106N/m2* (1m)3 o

Segun el catalogo de la empresa Colmena mostrado en el Anexo A, la viga que
cumple con el mdédulo de seccion requerido es de 50 mm X 50 mm X 3 mm, con un
modulo de seccion de 7,79 cm?®.

Al tener las medidas correspondientes del perfil de la viga, se procedera a calcular
los momentos, las reacciones en los apoyos y los diagramas de momento flector y
fuerza cortante en los cortes a 45°, mostrados en la imagen 34.

Imagen 34. Diagrama de cuerpo libre de la viga B, con cortes a 45°

574558 N
z

Raz | Rbz
W (g X

Ma N I \ Mb\
&4 R le Rb
Rax % ! = 7

¢ 1 Cl

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 34, se deduce la siguiente ecuacion, que corresponde a la longitud L
mostrada.

L=12m—- (2%c)

La viga B, mostrada en la imagen 34 es estaticamente indeterminada, ya que tiene
doble empotramiento, debido a que esta soldada en los extremos. Para el célculo
de la medida ¢, mostrado en la imagen 34, se usa la siguiente ecuacion'®, Donde el
valor de h equivale a 25 mm.

18 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 332
1 STEWART,James; FLORES ROSAS,Misael andROMO M.,Jorge Humberto. Calculo:
Trascendentes tempranas. México: Cengage Learning Editores, 2008. Paginas de referencia 2
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opuesto h

t = - = —
an (@) adyacente ¢
_0,025m 0.025
T n@sy ™

Al calcular el valor de c, el valor de L es de 1.15 m. Al haber calculado el valor de la
longitud L, se emplea el mismo método utilizado para calcular las reacciones en los
apoyos y los momentos, cuando la viga B no tenia los cortes a 45° . Se tiene la
misma consideraciéon ya asumida para las reacciones en el eje X. Por lo tanto las
reacciones en los apoyos y los momentos son los siguientes.

Ma = Mb = 825,92 Nm
Raz = Rbz = 2872,79 N

Se aplica el método de areas, para hallar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector, en las imagenes 35 y 36, se muestran los diagramas de fuerza
cortante y momento flector respectivamente.

Imagen 35. Diagrama de fuerza cortante de la viga B con cortes
V (N)
2872,79

—2872.79

Fuente: Elaboracion propia

62



Imagen 36. Diagrama de momento flector de la viga B con cortes
M (N.m)

897,75__- - - = —
/%}A
0]

825,92 — 825,92

Fuente: Elaboracion propia

Al haber seleccionado la viga B como la parte critica de la estructura, se realiza el
analisis de teoria de falla. La teoria utilizada es la de Von Mises-Hencky, esta teoria
se apoya de la energia total de deformacion de un material ductil que es “el area
bajo la curva de esfuerzo —deformacion unitaria hasta el punto donde se aplica el
esfuerzo, para un estado de esfuerzos unidireccional”?°.

Esta teoria permite hallar el esfuerzo efectivo Von Mises que es “el esfuerzo de
tension uniaxial que crearia la misma energia de distorsion que la combinacion real
de los esfuerzos aplicados?’. Este esfuerzo efectivo y factor de seguridad
mencionados son los datos a comparar en la simulacion de la estructura.

Para analizar el esfuerzo efectivo de Von Mises para la viga B de la estructura
soporte del anillo del cigiefal, se toman los datos de las imagenes 35 y 36, que son
la fuerza cortante maxima de 2872,79 N y el maximo momento flector de 897.75
N.m.

En la imagen 37 , se muestran el punto de interés para el calculo de esfuerzo y el
elemento del esfuerzo en el punto A.

Imagen 37. Punto de interés para el célculo y elemento de esfuerzo
en el punto A

1

[a]

Fuente: Elaboracion propia

2 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 176
ZZNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacioén, 2011.Pag 179
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Para el calculo del esfuerzo de flexion normal (ox) en el punto A, se utiliza la
siguiente ecuacion??,

M méx
Oy =

Sreq

897,75 N.m (100 cm)® 1 MPa
= E 3 *
= T779em® | (1m)® | 1X106 Pa

= 115,24 MPa

Para el calculo del esfuerzo cortante (Txz) en el punto A, se utiliza la siguiente
ecuacion? para elementos de pared de pared delgada.

VaQ
T, = [_
e

De la ecuacion mencionada, Q es el primer momento de area con respecto al eje
neutro, | es el momento de inercia, e significa el espesor de lavigay V es la maxima
fuerza cortante mostrada en la imagen 35. Las variables con respecto a la viga, se
muestran en el Anexo A.

En la imagen 38, se muestra el perfil de la viga utilizada, mostrando las variables
necesarias para el célculo del esfuerzo cortante en el punto A.

Imagen 38. Perfil deAIAa viga de tubo cuadrado

I
T 1

Fuente: Elaboracion propia

2 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 332
3 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 390
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De la imagen 38, se halla el valor de Q, dicho valor se calcula con la siguiente
ecuacion?

Q=A"xy

De la ecuacion mostrada, el area es la ilustrada en laimagen 38, el valor de y es la
distancia desde la mitad del area sombreada al eje neutro de la viga como se
muestra en la imagen 38. El valor de y es de 23,5 mm. Por ende el valor de Q es el
siguiente.

(1m)°

Q = (3 mm) (44 mm) « (23,5 mm) « 5003

= 3,102X107°m3

Al hallar el valor del primero momento de &area y hacer las conversiones a metros
del momento de inercia y el espesor segun los datos del catdlogo, el valor del
esfuerzo cortante es el siguiente.

2872,79 N * 3,102X10"° m?3 1 MPa
Ty, = - — *
1,947X1077 m* x 3X103m 1X106 Pa

= 15,25 MPa

Se calcula el esfuerzo cortante maximo de la combinacién de los esfuerzos de
flexion y cortante con la siguiente ecuacion®.

g, — O
Thax = \/(%)2 + sz2

115,24 MPa — 0
Toax = | ( > )2 + (15,25 MPa)? = 59,60 MPa

Al reemplazar los valores correspondientes, el maximo esfuerzo cortante es de
59,60 MPa. Se determina los esfuerzos principales 01, 02 y 03 con las siguientes
ecuaciones? .

oy + 0, 115,24 MPa + 0
o, = T+ Tmax = > + 59,60 = 117,22 MPa

2 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 378

ZNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 75

NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.. Pag 75
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0-2:()

oy + o, _ 115,24 MPa + 0

03 = 2 — Thax = B

— 59,60 = —1,98 MPa

Al sustituir los valores correspondientes, los esfuerzo principales o1y oz3son 117,22
MPay -1,98 MPa respectivamente.

Se halla el esfuerzo Von Mises, para el caso bidimensional, con la siguiente
ecuacion?’

g 2 2
a—\/al 01 * 03 + 03

o = /(117,22 MPa)? — (117,22 MPa * —1,98 MPa) + (—1,98 MPa)? = 118,22 MPa

Al hallar el valor del esfuerzo efectivo Von Mises es de 118,22 MPa, se calcula el
factor de seguridad efectivo con la siguiente ecuacion?,

S 350 MPa

FS=2=——"——=29

o 118,22 MPa
Al reemplazar los valores correspondientes el factor de seguridad efectivo es de
2,96. Este valor se compara con el factor de seguridad que se calcule con la
simulacién de la viga critica B. Esta simulacion se muestra en el capitulo de
simulaciones por elementos finitos del presente documento.

Como se muestra en la imagen 26, las vigas A y C estan soldadas sobre los cortes
a 45° de la viga B, por ende en las vigas Ay C, uno de sus lados tiene que ser lo
mas cercano posible a la hipotenusa originada por el corte de 45° en la viga B. En
la imagen 39, se muestra la viga C, con el triangulo rectangulo del corte a 45°.

ZZNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 179
ZNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 181

66



Imagen 39. Viga C,
seleccion del perfil

C

Fuente: Elaboracién propia

De la imagen 39, se calcula la hipotenusa a partir del cateto opuesto y el angulo
mostrados, segun el valor de la hipotenusa se selecciona el perfil rectangular que
mas se adecue al valor de la hipotenusa. La hipotenusa se calcula con la siguiente
ecuacion?,

opuesto
Sen(@) = "0
hipotenusa
hipot _ D0mm = 70,71
ipotenusa = Sen(as®) 0 mm

Segun el catalogo de la empresa Colmena mostrado en el Anexo B, el perfil de tubo
rectangular normalizado es de 76 mm X 38 mm X 3 mm. Esta viga se probara para
determinar si es viable o no, mediante una simulacién por elementos finitos,
mostrada mas adelante en el capitulo de modelamientos y simulaciones del
presente documento.

4.2 DISENO DEL MECANISMO PARA EL MOVIMIENTO EN X

El disefio del movimiento en X para los soportes uno y dos, donde este mecanismo
va estar compuesto por un tornillo de potencia y un sistema de guias compuesto
por barras circulares, ubicado en los extremos del mecanismo.

¥ STEWART,James; FLORES ROSAS,Misael andROMO M.,Jorge Humberto. Calculo:
Trascendentes tempranas. México: Cengage Learning Editores, 2008. Paginas de referencia 2
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Imagen 40 Bosquejo general del mecanismo en X.

Placa de sujecion intercambiable

S2

L00
400

nms [ 0%

Fuente: Elaboracién propia

Enlaimagen 40, se muestra el bosquejo general del mecanismo para el movimiento
en X, de los soportes uno (S1) y dos (S2), donde la designacion representada es la
siguiente.

1. Representa el tornillo de potencia que permite el movimiento de la placa
2. Representa las guias que ayudan a soportar la carga aplicada

La mayor distancia entre soportes, es la maxima distancia de apertura entre tornillos
de potencia de ambos soportes, la cual es de 1200 mm. Al comparar el ancho de
los diferentes bloques de los motores especificados por la rectificadora, en la tabla
1 se encuentra que el motor Cummins ISX tiene el bloque menos ancho, con una
medida de 20,3 cm, representada en la imagen 40, en el recuadro A. Esta medida
es la distancia minima de apertura entre tornillos de potencia de ambos soportes.

La méxima distancia de recorrido por cada tornillo de potencia, individualmente es
de 500 mm, siendo un valor aproximado de 498,5mm, este valor se deduce de la
imagen 40, restando 600 mm y 101.5 mm, siendo cada valor la mitad de la distancia
maxima y minima de apertura de los soportes respectivamente.

Debido a que las placas de sujecion intercambiables, para cada motor se acoplan
al mecanismo, las guias y los tornillos de potencia dispondran de roscas internas
qgue permitan el acoplamiento entre guias y tornillo a la placa de sujecion, como se
muestra en la imagen 40.

En laimagen 41, se muestran las medidas correspondientes a la longitud total de la
rosca que permite el movimiento en el eje X de las placas de sujecion.
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Imagen 41. Bosquejo representativo del mecanismo para el movimiento en X

[ ]
[(f====: [ |

I
e |

35 70 500

_— T — | —

Fuente: Elaboracion propia

En laimagen 41, se muestra la distancia de 500 mm, correspondiente a la maxima
distancia de recorrido del tornillo de potencia, la distancia de 70 mm corresponde a
la longitud del buje y la distancia de 35 mm corresponde a la mitad de la distancia
del soporte que sujeta las guias y contiene la tuerca de potencia.

La parte trasera del mecanismo es atornillada entre el soporte que completa el
mecanismo, con las guias, que disponen de roscas internas para realizar la debida
sujecion.

En la imagen 42, se muestra el bosquejo correspondiente al bloque de acero que
es el elemento que resiste las guias y el tornillo de potencia.

Imagen 42. Elemento soporte del tornillo
y de las guias.

. Tuerca Buje
Buje

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 42, se detalla la disposicion de la tuerca de potencia y de los bujes
gue soportaran las guias del mecanismo en el eje X. El elemento es un bloque
rectangular de acero con agujeros interno pasantes, donde los agujeros de los
extremos son para la ubicacion de las guias y el agujero del medio es para la
ubicacion del tornillo de potencia. El largo del bloque y correspondientemente de los
bujes y de la tuerca de potencia es de 70 mm.
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Enlaimagen 43, se realizara el diagrama de cuerpo libre correspondiente a la placa
y la reaccidn generada por las guias para el soporte 1, siendo esta la carga
transmitida a los bujes.

Imagen 43. Diagrama de cuerpo libre de la placa del soporte 1

AN A~ L
S A N -
- _/ \V N
|
B 180 _

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 43, el ancho y largo de las placas se dan segun el ancho y largo de
las zonas de sujecion de cada bloque de los motores especificados, donde el
maximo ancho es de 155 mm y el maximo largo es de 118 mm, por lo tanto al
aproximar estas medidas el ancho de la placa intercambiable es de 180 mm vy el
largo es de 120 mm.

Segun la tabla 16, el valor de R2 max es de 15354,47 N, siendo este la carga con
la cual se disefiara los mecanismo de X,Y,Z y las placas intercambiables, para los
soportes 1 y 2. Para que los componentes de los dos soportes dispongan de las
mismas medidas.

De laimagen 43, la designacion de G12 es guia 1 del soporte 2y G22 es guia 2 del
soporte 2. En el centro de la placa esta el agujero que se atornilla al tornillo de
potencia, y a una distancia de 55 mm esta los agujeros correspondientes a las guias.

Para hallar las reacciones producidas por las guias se aplica la sumatoria de
momentos igual a cero en el punto G12.
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ZMGIZ =0

15354,47 N * 0,055 m
GZZ = = 7677,235 N
0,11m

Al hallar el valor de la reaccion de G22, se aplica la sumatoria de fuerza en el eje Z
igual a cero, para hallar el valor de G12.

ZFzzo

Gy, = 15354,47 N — 7677,235 N = 7677,235 N

A lo anterior las reacciones producidas por G12 y G22 tienen la misma magnitud,
por lo tanto las guias del soporte en X son simétricamente iguales, solo se realiza
un analisis de resistencia de materiales para una guia, ya que el diametro resultante
se normalizara para las demas guias.

Debido a que las guias vas a soportar el peso del motor, para los soportes 1y 2, se
analiza el valor de r mas critico, donde r es el valor que corresponde a la distancia
desde la zona de acoplamiento de las placas hasta la zona de ubicacién del buje,
mostrado en la imagen 44.

Imagen 44. Diagrama de cuerpo libre de la guia

a L N

|

Fuente: Elaboracién propia

Para saber la distancia r, se calculara el momento a diferentes valores der, para los
soportes 1 y 2, para calcular el momento, se realizara el producto entre la fuerza F
de 7677, 23 N y el valor de r. El valor de r se calculara a partir de los siguientes
cuatro medidas, que corresponden al ancho de los bloques de los motores mas
representativos.

» Ab1l= 20,3cm
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> Ab2=29cm
» Ab3=37,8cm
> Ab4=445cm

En la imagen 45, se muestra un bosquejo utilizado para la deduccién de la formula
usada para hallar los diferentes valores derr.

Imagen 45. Bosquejo para la deduccion del valor r

1

o —- 3

A ]

B[ 600

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente férmula es una deduccion de la imagen 45.
A.b
r=600mm—(7>+35mm

De la expresion descrita, A.b, corresponde al ancho del bloque de los motores
especificados por la rectificadora, la distancia de 600 mm, corresponde a la mitad
de la maxima apertura entre los tornillos de los soportes y la distancia de 35 mm
corresponde a la mitad de la distancia del buje, debido a que se esta asumiendo
gue lareaccién generada por el buje, se da en la mitad de la distancia del elemento
mencionado. Esta férmula se aplica para el valor de r para las guias de los soportes
1y 2. Latabla 20, muestra el valor de r segun los diferentes anchos de los bloques
ya descritos y el valor de los momentos segun los valores de r hallados.

Tabla 20. Valores de M y r para las guias del movimiento en X

G12=G22 (N) 7677,23 |r (mm) M(N.m)

A.bl (cm) 20,3 533,5 4095,8
A.b2 (cm) 29 490 3761,84
A.b3 (cm) 37,5 4475 3435,56
A.b4 (cm) 44,5 412,5 3166,85

Fuente: Elaboracion propia
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De la anterior tabla 20, se puede notar que el valor de r, donde el momento es mayor
para los soportes es cuando r es de 533,5 mm. A partir de este valor, se realizara el
analisis de resistencia de materiales para una guia, donde el diametro resultante se
normalizara para las guias de los soportes 1y 2.

4.2.1 Disefio por resistencia de materiales de las guias del soporte. Inicialmente se
realiza la sumatoria de fuerzas y momentos igual a cero. Posteriormente se aplica
el método de areas para realizar las gréficas de fuerza cortante y momento flector,
se asignan valores de factor de seguridad, esfuerzo de falla, esfuerzo permisible y
con estos ultimos datos se halla un perfil estructural que cumpla con las condiciones
requeridas. En la imagen 46, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la guia del
soporte 2.

Imagen 46. Diagrama de cuerpo libre dze la guia del soporte 2

___1 B C

Rbuje

G22
05335

0605

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 46, se aplica la sumatoria de fuerzas en el eje Z igual a cero.

ZFzzo

Rpuje = 7677,23 N

Al aplicar el método de areas, en las imagenes 47 y 48, se muestran los diagramas
de fuerza cortante y momento flector de la guia soporte 2 respectivamente.

Imagen 47. Diagrama de fuerza cortante de la guia soporte 1

V(N)

1677,23

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen 48, se muestra el diagrama de momento flector de la guia del soporte
2.

Imagen 48. Diagrama de momento flector de la guia soporte 2

M(N.m)

4095,80—T" - - - - - - :
Fuente: Elaboracion propia

Se usara un perfil circular macizo, el material seleccionado es el acero SAE 4140,
que son “ideales para aplicaciones que requieren una alta resistencia a la torsion,
traccion, flexion e impactos”®, el esfuerzo de fluencia es de 60 Kgf/mm?, que al
convertirlo en mega pascales el esfuerzo es de 588,39 MPa. El factor de seguridad
usado para el disefio del soporte anillo del cigiiefial es de 3, para este caso se usara
el mismo.

Utilizando la ecuacion ya especificada para el calculo del esfuerzo permisible de la
viga critica B, el esfuerzo permisible en la guia soporte 2 es el siguiente.

588,39Mpa
Operm = — 3 = 196,13 MPa

La siguiente ecuacion®!, es usada para el célculo del esfuerzo permisible.

M xc
Operm = I

Donde M es el maximo momento flector, | es el momento de inercia y c es la
distancia entre el lugar de mayor esfuerzo al el eje neutro de la viga.

El momento de inercia para un perfil circular es la siguiente ecuacion?,

1
= —mx*r*
4

30 AnonymousSAE 4140. [1]. [Consultado el Apr 4,2018]. Disponible

en: http://acerosray.cl/aleado/sae-4140/

31 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 309
32 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecéanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009.
Momentos de inercia de figuras geométricas comunes
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En la imagen 49, se muestra el radio (r) de la circunferencia es igual al valor de la
distancia entre el lugar de mayor esfuerzo y la linea del eje neutro (C), mostrada en
la ecuacion del esfuerzo permisible.

Imagen 49. Bosquejo de la distancia
de mayor esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia

Al relacionar las anteriores expresiones se determina una ecuacion que relacione el
esfuerzo permisible, el maximo momento flector (M) con el radio minimo necesario
de la barra circular.

3 4« M
T = _—_—m
Operm* T

3 4 %4095,80 N.m 1000 mm
= = 29,84 mm

196,13 X106N /m2« = 1m

Por lo tanto el diametro minimo es de 59,59 mm. Como se muestra en el catdlogo
de la empresa Aceros mapa mostrado en el Anexo C, el diametro normalizado es
de 63,50 mm, equivalente a una barra de acero SAE 4140 de 2 %2 pulgadas.

Se encuentra al realizar el analisis de teoria de falla. La teoria utilizada es la de Von
Mises-Hencky, ya explicada en la viga critica B, de la estructura soporte del
ciguenal.

En la imagen 50, se muestran el punto de interés para el calculo de esfuerzo y el
elemento del esfuerzo en el punto A.
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Imagen 50. Punto de interés y elemento de
esfuerzos de la guia estructural

I Ea
A . - x"‘\-.
- '\-\. & pa— .,
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- -
- —— e &
.

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del esfuerzo de flexion normal (ox) en el punto A, se utiliza la
siguiente ecuacion®:,

Mmax * ¢
Oy = —I

409580 N.m * 0,03175m 1 MPa
= *
Ox 1X106 Pa

T - = 162,93 MPa
7 7(0,03175 m)

Para el célculo del esfuerzo cortante (Tyz) en el punto A, se utiliza la siguiente

ecuacion®*.
4V

Ty, = —
Y

_ 4x7677,23 N 1 MPa

— 323 MP
Y2 = 3.7 (0,03175 m)? . 1X106 Pa 4

A continuacion se calcula el esfuerzo cortante maximo de la combinacién de los
esfuerzos de flexion y cortante, con la formula ya aplicada en la viga critica B de la
estructura soporte del ciguefial.

162,93 MPa — 0
Tmax = |( > )2 + 3,23 MPa? = 81,53 MPa

Se encuentra los esfuerzos normales o1 y 03 con las formulas ya aplicadas en la
viga critica B de la estructura soporte del cigtiefial.

3 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 309
3 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 95.
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162,93 MPa + 0
01 = 2

+ 81,53 = 163 MPa

162,93 MPa + 0
03 = 2

— 81,53 = —0,065 MPa

Se calcula el esfuerzo efectivo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las
formulas ya aplicadas en la viga critica B, de la estructura soporte del cigtiefal.

o’ = /(163 MPa)? — (163 MPa * —0,065MPa) + (—0.065 MPa)? = 163,03 MPa

588,39 MPa
S=———F=36
163,03 MPa

Alreemplazar los valores correspondientes el factor de seguridad efectivo es de 3,6.

4.2.2 Disefio de los bujes que soportan las guias. Los bujes son los dispositivos que
soportaran las guias, cuando estos elementos estén a una carga, como las guias
tienen que ingresar al buje, primero se escogera la tolerancia geométrica entre el
buje y la guia. El tipo de ajuste que cumple con la necesidad requerida es de
interferencia localizada de H7/p6, ya que es “para partes que requieren rigidez y
alineacion con la mejor precision de ubicacion”®

Del ajuste mencionado, la letra indica la desviacion fundamental y el namero
significa el indice de tolerancia. La letra mayuscula hace referencia al agujero y la
letra minUscula hace referencia al eje.

En la imagen 51 y 52, se muestra un bosquejo donde representa el esfuerzo
cortante al que esta sometido el buje, mediante el diametro interior del buje se
hallara el diametro exterior del buje. Como las cuatro guias de los soportes 1y 2
estan normalizados con un diametro de 63,50 mm, por ende este diametro es el
interno del buje.

% SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385 .
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Imagen 51. Reaccidn ocasionada por la carga P entre la guia y el buje

Guia
. /I\ P | Buje l

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 52. Esfuerzo cortante en el Buje

1

/
/

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 51, se muestra que la reaccién que genera el buje con respecto a la
carga P, tienen la misma magnitud, siendo este valor de 7677,23 N. Por ende, esta
carga se comporta como una fuerza cortante en el buje, como se muestra en la
imagen 52.

En el Anexo D, se muestra una tabla que muestra las propiedades mecanicas de
diferentes materiales. El bronce escogido es el C86100, ya que esta es la aleacién
gue dispone de estafio en su composicién. Como el analisis que se requiere hacer
para hallar el didmetro exterior del buje, se necesita la resistencia a la fluencia de
corte, como el Anexo D, solo nos proporciona un esfuerzo de fluencia a tension y
compresion, siendo el mismo valor de 345 MPa. Se aplicara la teoria del esfuerzo
cortante maximo para hallar la resistencia a la fluencia de corte.

La teoria del esfuerzo cortante maximo establece que “la falla ocurre cuando el
esfuerzo cortante maximo en una pieza excede el esfuerzo cortante por fluencia en
una muestra sujeta a tension®. En la imagen 52, se muestra el hexagono del
esfuerzo bidimensional.

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 182
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Imagen 52. Hexagono del esfuerzo bidimensional

03 ‘
esfuerzo / 5, 1.5
1.0 T— se supone que 07 es
el estuerzo igual a cero
\/
0.5 _
0 < ~ / -
N o1
—0.5 D-
k N para torsién pura
_1 ‘O e 51_1‘\.{ = 0.5 h‘_\l
-1.5

-1.5 -1.0 =05 0 05 1.0 1.5 esfuerzo /S,

Fuente: NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.).
Distrito Federal: Pearson Educacion, 2011.Pag 182

De la imagen 52, se muestra que el esfuerzo cortante maximo del material esta en
un hexagono superpuesto en una elipse, por lo tanto “las combinaciones de
esfuerzos principales 01 y 03 que se encuentra dentro de ese hexagono se
consideran seguras, y se piensa que la falla ocurre cuando el estado de esfuerzos
combinados alcanza el limite hexagonal”®’. Por ende la teoria da esta ecuacion®,
para calcular el esfuerzo de fluencia del material al corte.

T =0,50 Sy
T = 0,50 * 345 MPa = 172,5 MPa
Para continuar con el célculo del diametro exterior del buje, se va aplicar el factor
de seguridad efectivo de la guia que es de 3,6. Se asume este factor ya que la guia

del mecanismo del movimiento en X es el elemento que le transmite la carga al buje.

Por lo tanto el esfuerzo admisible a cortante es el siguiente.

172,5 MPa

T, = —— =47,91 MPa
perm 3,6

Ya con el esfuerzo permisible a cortante, se halla el area necesaria del buje, con la
siguiente ecuacion®.

3 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 182

3BNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.. Pag 182

% BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 10
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|4

Toorm = —
perm A
14 7677,23 N (1000mm)?

A= = 160,24 mm?

Tyorm 47,91 X106 N/m?  (1m)?

Al saber el area, se despeja el diametro externo de la de la siguiente ecuacion“.

T
A= Z * (@ext2 - @intz)

4% A ) 4 % 160,24 mm?
Deoxt = + Bt = + (63,50 mm)? = 65,086 mm
s s

Al hallar el valor del diametro externo del buje, las medidas de dicho elemento que
aguanta las dos guias de los soportes 1 y 2, es de un didmetro exterior de 65.086
mm y diametro interno de 63,50 mm.

4.2.3 Seleccion de los tornillos de potencia del mecanismo en X: Para la seleccién
del tornillo de potencia que permite el avance de la placa de la direccion en el eje X,
La fuerza F, siendo la carga a mover, tomando este valor de la tabla 16, donde la
maxima carga es de 15354,47 N.

El material de los tornillos de potencia es el acero A 36 porque “tiene un punto de
fluencia minimo de 36000 Psi, y es muy ductil"*!, se escogi6 este material debido a
que el tornillo se comporta como una estructura que debe soportar una carga.

El factor de seguridad es de 3, siendo el mismo factor que la estructura soporte del
ciguienal. Al asumir el esfuerzo de falla como el esfuerzo permisible, siendo este
valor de 36000 Psi, el esfuerzo permisible es el siguiente. Con la ecuacion ya usada
en la estructura soporte del ciguenal.

36000 Psi ,
Operm = ———— = 12000 Psi

Para la seleccion del tornillo de potencia, se sigue con el procedimiento descrito en
el libro de disefio de elementos de maquinas de Robert L Mott. Lo primero que se

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.2011. Propiedades de secciones transversales

4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 54.
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realiza es el calculo del area del esfuerzo de tension requerida con la siguiente
ecuacion*?

F
At = —
Od
3451,82 1b

Aoy = ——2" " —0,2876 in?
t2-t = 72000 lb/in? m

Después de calcular el area de esfuerzo a tension requerida, el valor que se
normaliza para los tornillos de los soportes 1 y 2 con la tabla de didmetros
normalizados de roscas Acme. Donde el area de esfuerzo requerida normalizada es
de 0,4003 in. En la imagen 53, se muestra la tabla de diametros normalizados.

Imagen 53. Didmetros normalizados para roscas Acme _ _
TABLA 17-1 DiAmetros preferidos para roscas Acme - [ R M

Didmetro Roscas Paso. Diametro Didmeuo Ares al esfuerzo Area al esfuer-

mayor sio- por puig, p = lin menor mf- minimo de de 1ensién, zo cortante,
minal, D {(puig) n (pulg)  nmimo. D, (pulg)  paso, D, (pulg) A, (pulg®) A; (pulgh)
173 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355
5/16 14 0.0714 0.2140 0.2614 0.044 38 0.4344
378 12 0.0833 0.2632 0.3161 0.065 89 0.5276
716 12 0.0833 0.3253 0.3783 0.097 20 0.6396
172 10 0.1000 03594 0.4306 0.1225 0.7278
5/8 8 0.1250 0.4570 0.5408 0.1955 0.9180
3/4 6 0.1667 0.5371 0.6424 0.2732 1.084
N 75 6 0.1667 06615 0.7663 0.40073 22 1
1 5 0.2000 0.7509 0.8726 0.5175 1.493

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México:
Pearson Educacion S.A., 2006. Pag 699

Se procede a calcular el area de esfuerzo a cortante, como el esfuerzo cortante del
material no esta especificado, se aplicara la teoria del esfuerzo cortante maximo,
explicada en el calculo de los bujes del presente documento.

T = 0,50 x 36000 psi = 18000 Psi

Para el calculo del area del esfuerzo a cortante se aplica el factor de seguridad 3
para hallar el esfuerzo cortante permisible.

18000 Psi

Perm = 3

= 6000 Psi

42 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacién S.A.,
2006. Pag 703
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Al hallar el esfuerzo cortante permisible se aplica el area del esfuerzo a cortante del
tornillo con la siguiente ecuacion®,

2 3451,82 lb 05753 in?
s T 6000 b/inz 0T

Segun la tabla de diametros normalizados mostrada en la imagen 53, el area de

esfuerzo cortante es menor que el area del esfuerzo a cortante del tornillo

normalizado de 7/8 in. Por ende el tornillo normalizado de 7/8 in es viable para los

soportes 1 y2 del movimiento en X.

Se procede a calcular el angulo de avance realizando un despeje de la siguiente
ecuacion*

tan(2) = L/(m * D)

0,1667 in

A=t ‘1(—
A\ *7663 in

> = 3.96°

Para la seleccion del coeficiente de friccion, se seleccioné el material de la tuerca
donde el material escogido es bronce, debido a que presenta una presion de apoyo
segura cuando el tornillo se mueve a bajas velocidades, como es en el caso del
mecanismo en X. como se muestra la tabla de presion de apoyo del tornillo.

Al saber que el material de la tuerca es bronce, se procede a seleccionar el
coeficiente de friccion en la tabla de coeficientes de friccion, donde se muestra
diferentes coeficientes de friccion segun el material de la tuerca y del tornillo.

Se escogié como coeficiente de friccidn el valor de 0,15. Asumiendo que el tornillo
de potencia es seco y con el material de la tuerca de bronce, segun la tabla de
coeficiente de friccion de pares roscados.

Las tablas de presion de apoyo del tornillo y de coeficiente de friccién pares
roscados estan mostradas en el Anexo E.

4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,

2006. Pag 700
4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,

2006. Pag 701
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Se calculara la condicion de que el tornillo sea autoasegurante que se refiere a que
“en la mayor parte de los casos de tornillos con filete sencillo, el angulo de avance
es bastante pequeiio, y la fuerza de friccion es suficientemente grande para
oponerse a la carga y evitar que se resbale por el plano. A esa rosca se le llama
autoasegurante, y es una caracteristica favorable en los gatos y aparatos
parecidos”®. Por ende se debe cumplir la siguiente condicién*®, para garantizar que
el tornillo sea autoasegurante.

f > tan(4)

0,15 > 0,069
Al cumplir la anterior condicion, el tornillo de potencia es autoasegurante. Se
procede en calcular el par torsional necesario para subir la carga con la siguiente

ecuacion?®’.

F+D, [(cos® *tanA + f)

Tu =
u 2 ’ (cos® — f xtan 1)

Para el célculo del par torsional, es necesario saber los datos correspondientes a la
rosca Acme; en la imagen 54, se muestra el perfil de rosca Acme, donde se
observan los datos necesarios para calcular el par torsional.

“MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 701
4% MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacién S.A.,
2006. Pag 701
4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 702
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Imagen 54. Perfil de larosca Acme

F
o~ O3 O
/Yq b = 14.5°
2 = 29°

4

Fuente: MOTT,Robert L., et al.

Disefo de elementos de maquinas.
México: Pearson Educacion S.A., 2006.
Pag 699

T 3451,82 lb x 0,7663 in  [(cos(14,5) *tan(3,96) + 0,15)
= *
“ 2 (cos(14,5) — 0,15 = tan(3,96))

= 299,681b*in

Con la siguiente ecuacion®, se calcula la eficiencia del tornillo de potencia.

Frl oo 3451821 +01667in 0
= — % = % =
21 * Tu 0 21 * 299,68 Ib * in 0 270

e

Con la siguiente ecuacion”®, se calcula el par torsional necesario para bajar la
carga.

F D — cosP x tand
py_ FrDy (G )

2 i (cos® + f xtan 1)

3451,82 1b x 0,7663 in  [(0.15 — cos(14,5) * tan(3,96)) )
d= * = 112,151b*in

2 (cos(14,5) + 0,15 = tan(3,96))

Para calcular los esfuerzos que sufre el tornillo, se usaran las siguientes
ecuaciones®, que permiten calcular estos esfuerzos del tornillo.

6xF

mxd,*xng xP

O, =

4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 701
4 MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacién S.A.,

2006. Pag 702
50 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 405.
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0y=0

_ —4xF
%2 = m*d,?
_ 16 * Tu
yz — ﬂ*dr3

Al reemplazar los valores correspondientes, en las ecuaciones mostradas de
esfuerzo normal axial (0z) y el esfuerzo cortante en el cuerpo (Tyz) debido al
momento torsion Tu, los esfuerzos son los siguientes.

—4 % 3451,82 Ib ,
o, = - = —10043,81 Psi
T * 0,6615 in?

T 16 * 299,68 lb * in
Y2 71%0,6615 in3

= 5272,76 Psi

Para el esfuerzo flexionante (ox), se tiene en cuenta que “al estimar los esfuerzos
de las tuercas con las ecuaciones anteriores, sustituyéndose 0,38 F por F y
haciendo nt igual a 1, se obtendra el nivel maximo de esfuerzos en la combinacion
rosca — tuerca”!. Al reemplazar los valores en la ecuacion del esfuerzo flexionante
(ox), el esfuerzo es el siguiente.

_ 6%(0,38 »3451,821b)
%% = 7 %0,6615in+1+01667 in

= 22717,87 Psi

Se calculan los esfuerzos normales o1, 02,y 03, con las ecuaciones ya mencionadas

en el célculo de dichos esfuerzos en la viga critica B, de la estructura soporte del
ciguenal.

_22717,87 Psi + (—10043,81 Psi)
B 2

01 + 5272,76 Psi = 11609,79 Psi

0-2:0

22717,87 Psi + (—10043,81 Psi)
03 =
2

—5272,76 Psi = 1064,27 Psi

Se halla el esfuerzo efectivo de Von Mises y el factor de seguridad efectivo, con las
ecuaciones ya aplicadas en la viga critica B, de la estructura soporte del cigtefial.

1 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecéanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 405.
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0" = /(11609,79 Psi)? — (11609,79 Psi * 1064,27 Psi) + (1064,27 Psi)?> = 1111593 Psi

36000 Psi

S= ——F=3,23

11115,93 Psi
Al reemplazar los valores correspondientes, el factor de seguridad efectivo es de
3,23. Este valor se compara con la simulacién del tornillo de potencia en el capitulo
de simulaciones del presente documento.

Se procedera a seleccionar los ajustes geométricos entre el diametro nominal del
tornillo y la tuerca. El tipo de ajuste que cumple con la necesidad requerida es de
holgura localizada de H7/h6, ya que “proporciona un ajuste firme para la ubicacion
de partes estacionales pero se puede ensamblar y desensamblar libremente

Como la tuerca de potencia es en bronce, se calculara el diametro exterior del
cilindro que contiene la tuerca de potencia. Este cilindro se disefiara de la misma
manera que los bujes en bronce de las guias estructurales. Al ser el mismo material,
estan sometidos a la misma condicion de esfuerzo cortante y se asume como
diametro interior el diametro nominal de tornillo de 22.22 mm ( 7/8 in) el diametro
externo del cilindro que contiene a la tuerca de potencia es de 29.32 mm.

En laimagen 55, se muestra el bloque que soporta las guias y el tornillo de potencia.

Imagen 55. Medidas del bloque soporte del mecanismo en el eje X

@ 635 @ 635

@ 2932

80

Fuente: Elaboracion propia
De la imagen 55, las medidas de 270 mm y 160 mm, se dan por el criterio de
distancia minima del centro del agujero al borde. Segun la tabla mostrada en el

Anexo |, la distancia minima al borde es de 79,37 mm, esta distancia se aproxima a
80 mm.

La profundidad del bloque de 70 mm, es debido al largo de los bujes y del cilindro
gue dispone de las roscas ya que tienen la misma longitud mencionada.
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El ajuste correspondiente entre los bujes de las guias estructurales y el bloque de
acero es de H7/u6, ya que “es adecuado para partes que se puedan someter a

esfuerzos elevados a para ajustes por contraccion”>2,

El ajuste correspondiente entre el cilindro que contiene la tuerca de potencia y el
bloque de acero es de H7/p6, ya que “para partes que requieren rigidez y alineacion

De laimagen 56, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la placa estructural que
acopla con los motores.

Imagen 56. Diagrama de cuerpo libre de la

placa que acopla al motor
i

120

C

N

N
\

N

R2 max

180

Fuente: Elaboracion propia
Debido a que los agujeros son concentradores de esfuerzos y la teoria explicada

para casos con un concentrador de esfuerzo, en el capitulo de simulaciones del
presente documento se analizara la placa que acopla con el bloque del motor.

4.3 DISENO DEL MECANISMO PARA EL MOVIMIENTO EN EL EJE Z

El disefio consiste en una plataforma de tijera, accionada por tornillo de potencia
como se muestra en la imagen 57.

52 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385.
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Imagen 57. Plataforma de tijera

Fuente: Elaboracion propia
Lo primero es realizar el diagrama de cuerpo libre que muestra la reaccion que
recibe del mecanismo correspondiente al movimiento en X. Este diagrama de
cuerpo libre se muestra en la imagen 58.

Imagen 58. Diagrama de cuerpo libre blogue-plataforma tijera

\|/R bloque

JJ/W bloque

T W total

Fuente: Elaboracion propia

Se halla el peso del bloque que esta en el mecanismo en el eje X, mediante la
siguiente ecuacion.

_m
P=7%
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Lo primero que se necesita es “la densidad del acero de 7860 Kg/m®*3y el volumen
de 1.68X10° m3. Al despejar la masa y multiplicar por la gravedad, el peso del
bloque es el siguiente.

kg

m
W bloque = ( 7860 — * 1,68X1073 m3> *9,81 — = 129,53 N
m s

Al aplicar la sumatoria de fuerzas en Z igual a cero, se encuentra el valor de W total,
gue es la maxima carga que va a resistir la tijera.

S0

W total = 129,53 N + 15354,47 N = 15484 N
La maxima carga que va a resistir la tijera es de 15484 N. Como la altura de la
estructura del soporte del cigliefial, condiciona las alturas del marco estructural y de
la plataforma de tijeras, como se muestra en la imagen 59.

Imagen 59. Bosquejo para alturas de la plataforma en Z
=

m
L0

—
==

L L

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 59, se indica que la medida de 40 cm, es para el marco estructural
(recuadro azul) y para la plataforma de tijera (recuadro rojo). El recuadro rojo como
linea punteada es la altura maxima que tiene que subir la plataforma, esta altura es
de 22,5 cm, es el soporte méas alto con respecto al carter del motor y corresponde
al Cummins ISC. Por ende la altura maxima del mecanismo es de 62,5cmy la altura
minima es de 40 cm.

Se calcula la distancia de la barra y la longitud de la corredera. En la imagen 60, se
muestra un bosquejo de la plataforma de tijera.

5 AnonymousPlaca A-36. [1]. -10-24. [Consultado el Jul 27,2018]. Disponible
en: http://www.aamsa.com/productos/placa/placa-a-36/
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Imagen 60. Bosquejo tijera abierta

—_
e
_— ——

|_ 15 _|

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 60, la medida de 18 cm, es la longitud minima requerida por la
condiciones de disefio de la plataforma, al analizar la imagen hay un triangulo
rectangulo, donde la longitud del brazo de la tijera se calcula mediante teorema de
Pitagoras.

C = /(62,5cm)2+ (18 cm)? = 65,04 cm
Se encuentra el angulo beta (), mostrado en la imagen 60, cuando la tijera de la
plataforma esta abierta. En la imagen 61, se muestra un triangulo rectangulo
deducido de la imagen 60.

Imagen 61. Triangulo
rectangulo

=

—
l:
Fuente . Elaboracion propia

De laimagen 61, el valor de F y E, corresponden a la mitad de los valores de 18 cm
y 62,5 cm, respectivamente. El valor de D se halla mediante el teorema de Pitagoras,
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donde el valor de D es de 32,52 cm. Se calcula con la ecuacion® de la ley del seno,
el angulo @ mostrado en la imagen 61.

D _ F
sen(90°)  sen(9)

sen(90) * 9 cm
32,52 cm

@ =sen?! ( ) = 16,066°

Como la imagen 61 es una deduccion de la imagen 60, se calcula el angulo
mostrado en la imagen 60.
p=2+0
B =2%16,066° = 32,132°

Se determina la distancia H, mostrada en la imagen 62, que es el bosquejo de la
tijera cuando esté cerrada.

Imagen 62. Bosquejo tijera cerrada

k0

Fuente: Elaboracion propia

El valor de H, se calcul6 mediante el teorema de Pitagoras.

H = /(65,04 cm)2 — (40 cm)? = 51,28 cm
Se halla el dngulo B de la imagen 62. Al retomar las variables de la imagen 61 y
asumir dicha imagen como una deduccion de la imagen 62, el valor de F y E
equivalen a la mitad de los valores de 51,28 cm y 40 cm., correspondientemente. El

 STEWART,James; FLORES ROSAS,Misael andROMO M.,Jorge Humberto. Célculo:
Trascendentes tempranas. México: Cengage Learning Editores, 2008. Paginas de referencia 2
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valor de D se halla mediante el teorema de Pitagoras, donde el valor de D es de

32,51 cm. Se calcula el valor del angulo 3, mediante el mismo procedimiento de la
tijera abierta.

sen(90) * 25,64 cm
32,51 cm

@ =sen?! < > = 52,062°

B =2%52,062° = 104,12°

La longitud de carrera necesaria es la resta entre las distancia de 18 cmy 51,28 cm
gue son cuando la tijera estéa abierta y cerrada respectivamente.

Longitud de Carrera = 51,28 cm — 18 cm = 33,28 cm

En las imagenes 63 y 64, se muestran los bosquejos finales del mecanismo
plataforma de tijera, cuando esta abierta y cerrada respectivamente.

Imagen 63. Bosquejo final tijera abierta

A B I

WA

b25

18

55

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 64. Bosquejo final tijera cerrada
N Bl

-

5128

59
Fuente: Elaboracion propia

De las imagenes 63 y 64, la distancia de 59 cm equivale al ancho de la mesa que
hace parte de la plataforma de tijera. Debido a que el ancho méaximo entre los puntos
A-B y C-D es de 51,28 cm, cuando la tijera esta cerrada, se dedujo el valor de 3,86
cm, siendo este valor la mitad de la resta de 59 cmy 51,28 cm.

4.3.1 Calculo estético de la plataforma de tijera. Se realizan los célculos estaticos
de la plataforma de tijera, para analizar el caso mas desfavorable; estos casos son
cuando la tijera estéa abierta o cerrada.

Luego se realiza el célculo estatico cuando la tijera esta cerrada. En la imagen 65,
se muestra la mesa de la plataforma cuando la tijera esta cerrada.

Imagen 65. Diagrama de cuerpo libre de la mesa con la tijera cerrada

59

il -
z

l Witotal

RAy 386

¥

RAZ B
Al 2564 | 2564 _| Rz

]

5128

¥

it

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 65, se aplica sumatoria de momentos en el punto A igual a cero.
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¢
+ZMA=O

op, _ 1548386 N +02564m
7= 05128 m = ’

Posteriormente se aplica la sumatoria de fuerzas en el eje Z igual a cero.

Siec

RAz = RBz = 7741,93 N

Como la plataforma tiene dos tijeras a cada lado y como son simétricas, se asume
gue cada una de las tijeras sobre las cuales se apoya la mesa, absorbera la mitad
de la carga, por ende RAz y RBz equivalen a 3870,96 N, para cada una de las
tijeras. En la imagen 66, se muestra un diagrama de cuerpo libre de toda la
estructura de la tijera cuando esta cerrada.

Imagen 66. Diagrama de cuerpo libre, tijera cerrada
RAZz = 3870,965 N RBz = 3870,965 M

RCy

Fuente: Elaboracion propia
Se realizan los diagramas de cuerpo libre de cada barra individualmente en la

imagen 67, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra BEC con la tijera
cerrada.
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Imagen 67. Diagrama de cuerpo libre barra BEC,
tijera cerrada

RBz = 3870,965 N

B

REy

L e

RCz

2564 2564

5128

Fuente: Elaboracién propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto E igual a cero y sumatoria de
fuerzas en el eje Z igual a cero, donde las reacciones tienen los siguientes valores.

RCz = —3870,965 N
REz =7741,93 N

En la imagen 68, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra AED con la
tijera cerrada.

Imagen 68. Diagrama de cuerpo libre barra AED,
tijera cerrada

RAz = 3870,965 N

- 2564 - 25664 /]
RD=z

51.28

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto E igual a cero y sumatoria de
fuerzas en el eje Z igual a cero, donde las reacciones tienen los siguientes valores.
RDz = —3870,965 N
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REz =7741,93 N

Se determina el célculo estatico, cuando la tijera esta abierta. En la imagen 69 se
muestra la mesa de la plataforma cuando la tijera esta abierta.

Imagen 69. Diagrama de cuerpo libre de la mesa con la tijera abierta

i— Wtotal
N 5
A I RAZ Rezl\
- 18 e 3328 |
B 25 64 B

Fuente: Elaboracién propia

De la imagen 69, se aplica la sumatoria de momentos en el punto A igual a cero.

¢
+ZMA=O

15483,86 N = 0,2564 m
RBz = — = 22055,89 N
0,18 m

Posteriormente se aplica, la sumatoria de fuerzas en Z igual a cero.

S

RAz = —6572,03 N

Como la plataforma tiene dos tijeras a cada lado, ubicadas simétricamente, se
determina que cada una de las estas sobre las cuales se apoya la mesa absorbera
la mitad de lacarga, por ende RAz equivale a 3286,015 N y RBz equivale a 11027,94
N, para cada una de las tijeras.
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Imagen 70. Diagrama de cuerpo libre, tijera abierta

RAZ = 3286 015 N RBz = 11027 .94 N

[ez]
P
g
N

I RC=

Fuente: Elaboracion propia

Se realizan los diagramas de cuerpo libre de cada barra individualmente, en la
imagen 71, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra BEC con la tijera

abierta.

Imagen 71. Diagrama de cuerpo libre
de la barra BEC, tijera abierta

RBx = 11027.943 M

=

Fuente: Elaboracioén propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto E igual a cero y la sumatoria de
fuerzas en Z igual, donde las reacciones son las siguientes.

RCz = 11027,94 N

97



REz = 34143,91 N

En la imagen 72, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra AED, cuando
la tijera esta abierta.

Imagen 72. Diagrama de cuerpo libre
de la barra AED, tijera abierta

)]\\ RA= — 3286 . 015 M

Fa

—

= :I\; ROy

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto E igual a cero y la sumatoria de
fuerza en el eje Z igual a cero, donde las reacciones son la siguiente.

RDz = 3286,015
REz = 6572,03 N

En la tabla 21, se muestran las reacciones estaticas correspondientes a la
plataforma de tijeras.

Tabla 21. Reacciones plataforma de tijeras

Reaccion | Tijeras Abiertas (N) | Tijeras Cerradas (N)
RCz 11027,94 -3870,96
RDz 3286,015 -3870,96
BEC AED BEC AED
REz 22055,88| 6572,05| 7741,93|, 7741,93

Fuente: Elaboracion propia

La situacion mas critica, mostrada en la tabla 20, es cuando las tijeras estan
abiertas. Se disefiard mediante resistencia de materiales la barra BEC, en la
condicion de tijera abierta, ya que tiene las mayores reacciones correspondientes a
RCz y REz. Las dimensiones de la barra BEC, es la que se normaliza en el
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mecanismo de tijera. En laimagen 73, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la
barra BEC, con las reacciones de la tabla 20.

Imagen 73. Diagrama de cuerpo libre
correspondiente a la barra BEC

R |
/<| RO = e
W Py

RC= = o=

Fuente: Elaboracion propia

Se procedera a calcular las componentes verticales y horizontales de las reacciones
en B, Ey C. En laimagen 73, se muestra que la componente horizontal en el eje Z
y la componente vertical en el eje Y. En la tabla 21, se muestran los valores de las
componentes horizontales y verticales de las reacciones mostradas en la imagen
73.

Tabla 22. Componentes barra BEC

1059722 \

10597,22 N

REzZ' 21194,45N
Fuente: Elaboracion propia

Los cuadros azules mostrados en la tabla 22, son los valores de la componente
vertical en el eje Y, que son los valores que se usaran para el calculo mediante
resistencia de materiales para la barra BEC.

Enlaimagen 74, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra BEC, aplicando
solo la carga de las componentes en el eje Y de la tabla 22.
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Imagen 74. D.C.L componentes en Y, barra BEC

RBz y' = 3051.92 N

REz y"=6103.84 N

AN

RCz y' =3051.92 N

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto C igual a cero.

v N\

5 6103,84 N * 0,3252m — 3051,92 N  0,6504m _ on
B 0,6504m -

Se aplica sumatoria de fuerza en el eje Z igual a cero.

S0

RC = —-6103,84 N + 3051,92 N + 3051,92 N =0

Al aplicar el método de areas. En las imagenes 75y 76, se muestran los diagramas
de fuerza cortante y momento flector de la barra BEC respectivamente.
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Imagen 75. Diagrama de fuerza cortante,
barra BEC

2OoSs1,S=

e —

e W N ]

oS .9=

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 76. Diagrama de momento flector,
barra BEC

Ml (S )

TTe——— s
Fuente: Elaboracion propia

Se usara un perfil cuadrado macizo, el material seleccionado es el acero SAE 4140
ya que son “ideales para aplicaciones que requieren una alta resistencia ala torsion,
traccion e impactos”®®, el esfuerzo de fluencia es de 588.39 MPa, asumiéndolo como
esfuerzo de falla. El factor de seguridad es el mismo que el de la viga critica B de la
estructura soporte del volante del ciglefal, siendo este factor de 3. Se calcula el
esfuerzo permisible, con la ecuacion ya mostrada anteriormente.

588,39MPa

Operm = 3 = 196,13 MPa

La siguiente ecuacion®®, es usada para el célculo del esfuerzo permisible.

M *c
Operm = [

% AnonymousSAE 4140. [1]. [Consultado el Apr 4,2018]. Disponible
en: http://acerosray.cl/aleado/sae-4140/

% BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 309
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Donde M es el maximo momento flector, | es el momento de inercia y c es la
distancia entre el lugar de mayor esfuerzo al el eje neutro de la viga.

El momento de inercia para un perfil cuadrado es la siguiente ecuacion®’.

1
I=—xb*
12

Enlaimagen 77, se muestra que la linea del eje neutro (C), es la mitad del valor del
lado b, donde el valor de C es mostrado en la ecuacién de esfuerzo permisible.

Imagen 77. Distancia C,
en un perfil cuadrado

C =b/2

Fuente: Elaboracion propia

Al relacionar las anteriores expresiones se determina una ecuacién que relacione el
esfuerzo permisible, el maximo momento flector (M) con el lado b minimo de la barra
cuadrada.

3| 6%x992,47 N.m 1000 mm
= *
196,13 X10°N /m? im

Al saber el lado b minimo de la barra, segun el catalogo de la empresa Aceros mapa,
mostrado en los Anexo F el lado b normalizado es de 31,75 mm, equivalente a una
barra de acero de perfil cuadrado de 1 ¥4 pulgada.

Para analizar el esfuerzo efectivo Von Mises de la barra BEC del mecanismo de
elevacion en el eje Z. Se toman los datos correspondientes de las imagenes 75 y
76 que corresponden a la maxima fuerza cortante y maximo momento flector. En la
imagen 78, se muestra el punto de interés y el elemento del esfuerzo en el punto A
de la barra BEC.

" BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009.
Momentos de inercia de figuras geométricas comunes

102



Imagen 78. Punto interés y elemento de esfuerzo
en el punto A, barra BEC

LA ]

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo del esfuerzo de flexion normal se usa la ecuacion ya utilizada
anteriormente.

992,47 N.m » 2Oy ypy
o=

yT T 1 * 1X106 Pa
5 * (0,03175 m)*

= 186,05 MPa

Para el calculo del esfuerzo cortante en el punto A, se utiliza la siguiente ecuacion®,

3V
sz = o

24

, 3 +3051,92 N 1 MPa
= E 3
X~ 2 %(0,03175 m * 0,03175m) 1X106 Pa

= 4,54 MPa

Seva a calcular el esfuerzo cortante maximo de las combinaciones de los esfuerzos
de flexion normal y cortante, con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

2

Se aplica la el circulo de Mohr ya que es “un medio muy eficaz para visualizar el
estado de esfuerzo en un punto y mantener un registro de los diversos componentes
asociados con el esfuerzo plano”®. Ya que las barras de la plataforma de elevacion
por tijera estan sujetas a diferentes esfuerzos segun su posicion. Se calculan los

186,05 MPa — 0
Tmax = |( )2 + 4,54 MPa? = 93,13 MPa

%8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 95.
% SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 78.
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esfuerzos normales o1y 02 con las siguiente ecuacion® aplicadas en el circulo de
Mohr.

oy + o,

"y O (1,2

012 =

186,05 MPa + 0 (186,05 MPa —

0
2 + > )% + (4,54 MPa)? = 186,16 MPa

o =

186,05 MPa + 0 (186,05 MPa —
2 2

Al calcular los esfuerzos principales, se va a calcular la direccion principal de los

esfuerzos normales con la siguiente ecuacion®®.

0
)2 + (4,54 MPa)? = —0,1107 MPa

0-2:

tan (2¢p) = (0'T+ZO')
y z

2

~ tan-1 4,54MPa _ 2790
— @\ 186,05 MPa—0) |~ ~

2

20,

Al haber calculado el esfuerzo cortante maximo (Tmax), Se va a calcular la direccion
del esfuerzo cortante maximo con la siguiente ecuacion®?.

- (Uy - ‘72)
2
T.X'Z

tan (29;) =
— (186,05 MPa — 0)

tan (20,) = = 42Mpa = —87,20°

En laimagen 79, se muestran los diagramas de esfuerzos principales y esfuerzos
cortantes de la barra BEC.

80 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 77.
®1SHIGLEY ,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 76.
62 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 77.
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Imagen 79. Diagramas de esfuerzo principal y esfuerzo cortante, barra BEC

(= F

Fuente: Elaboracion propia

En laimagen 80, se muestra la contraccién del circulo de Mohr, donde se muestra
el estado de esfuerzo correspondiente a la barra BEC.

Imagen 80. Circulo de Mohr, barra BEC

A|(186.05,4.54

0,=-0,11 MPa

(0,4.54) O1= 186,16 MPa o f

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula el esfuerzo efectivo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

o’ = /(186,16 MPa)? — (186,16 MPa x —0,1107 MPa) + (—0,1107 MPa)? = 186,21 MPa

588,39 MPa

= 186021 Mpa >
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4.3.2 Disefio la plataforma del mecanismo de elevacion en Z.
En la imagen 81, se muestra un bosquejo de la mesa superior que se va a disefiar.

Imagen 81. Mesa superior de |a plataforma del movimiento en Z

Fuente: Elaboracién propia

De la imagen 81, las vigas A y B, son las vigas criticas que van a soportar el peso
del mecanismo en el eje X. En la imagen 82 se muestra el bosquejo de las vigas A
y B soportando la carga ( W total ) transmitida por el mecanismo en el eje X.

Imagen 82. Vigas A y B, soportando la carga W total

ViVtotal =15483 .86 N

20
Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar sumatoria de momentos en el punto A igual a cero y realizar sumatoria de
fuerza en el eje Z igual a cero, se muestra que ambas vigas criticas generan la
misma reaccion de 7741,93 N. Como las vigas A y B, son simétricas y soportan la
misma carga. Por lo tanto se disefiara la viga A, asumiendo que la carga se

concentra en la mitad de la viga. En la imagen 83, se muestra la disposicion de la
viga en la plataforma de elevaciéon en Z.
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Imagen 83. Disposicion de la viga A en la mesa de la plataforma

y ' 1548386 N

01245

0,249 //

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 83, se muestra que la viga estd empotrada en los extremos y es
estaticamente indeterminada. En la imagen 84, se muestra el diagrama de cuerpo
libre de la viga A.

Imagen 84. Diagrama de cuerpo libre de la viga A

1548386 N

Ma=M Mc=M
01245

\ Raz 0249 K Rcz

Fuente: Elaboracion propia

Al ser la misma condicion que la viga critica B de la estructura soporte del cigtiefal,
las reacciones en los apoyos y los momentos mostrados en la viga de la imagen 84,
se calculan con el mismo procedimiento ya mostrado, por ende el valor de las
reacciones y el momento son los siguientes.

Raz = Rcz = 774193 N
Ma = Mc = 481,94 N.m

Se aplica el método de areas para hallar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector, mostrados en las imagenes 85 y 86.

Imagen 85. Diagrama de fuerza cortante
V (N)
7741,93

—7741,93

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 86. Diagrama de momento flector

M (N.m)
/m
0

481,941
481,94 481,94

Fuente: Elaboracion propia

Para la estructura de la plataforma se usara vigas de perfil en &ngulo (L), donde el
material es de acero estructural A-36 y se aplicara el mismo factor de seguridad de
la viga critica B de la estructura soporte del cigiefnal, siendo este valor de 3. Se
calcula el esfuerzo permisible con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

248 Mpa
Operm = —s = 82,66 MPa

Al haber calculado el esfuerzo permisible, se calcula el médulo de seccion requerido
(Sreq), con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

481,94 N.m  (100cm)3
Sreq = N = 5,83 cm?3

82,66x10° — > (Im)3

Segun el catalogo mostrado en el Anexo G, el modulo de seccidén normalizado es
de 6,21 cm®. Que pertenece a una viga de perfil en angulo de 65 mm X 6 mm. En la
imagen 87, se muestra punto de interés para el calculo del esfuerzo y el punto de
interés para la viga A.

Imagen 87. Punto de interés para el célculo de esfuerzos viga A

—

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo del esfuerzo de flexion normal, se aplica la ecuacioén ya aplicada.
481,94 N.m (100 cm)® 1 MPa
*

6,21 cm? (1m)®  1X10° Pa

o, = = 77,6 MPa
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En la imagen 88, se muestra el perfil de la viga utilizada, mostrando variables
necesarias para el célculo del esfuerzo cortante.

Imagen 88. Perfil en angulo de la viga A

— - ]

h/2

<|

65 —
Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 88, se muestra el perfil de una viga con espesor delgado, por ende se
procede arealizar el mismo procedimiento ya aplicado para la viga de tubo cuadrado
de la viga critica B de la estructura soporte del cigliefial. El valor de Q que es el
primer momento de area es el siguiente.

= 1,15X107°>m3

65mm 6 mm) (1m)3

Q:[(65mm*6mm)*( 2 2 *(1000mm)3

Al haber hallado el valor del primer momento de area, se calcula el esfuerzo cortante
con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

7741,93 N * 1,15X107° m3 1 MPa
= *
¥ 292X1077m%**6X1073m  1X10® Pa

= 50,81 MPa

Al haber calculado el esfuerzo flexionante y el esfuerzo cortante, se procede a
calcular el esfuerzo cortante maximo con la ecuacion aplicada anteriormente.

77,6 MPa — 0
Toax = |( - )2 + (50,81 MPa)? = 63,93 MPa

Se procede a calcular los esfuerzos normales con las ecuaciones aplicadas
anteriormente.

77,6 MPa + 0
oy = — + 63,93 MPa = 102,73 MPa

O-2=0
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_ 77,6 MPa +0

03 = > — 63,93 MPa = —25,13 MPa

Se halla el esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las ecuaciones
aplicadas anteriormente.

o’ = /(102,93 MPa)? — (102,93 MPa  —25,13 MPa) + (—25,13 MPa)? = 117,33 MPa

248 MPa

S=——7——=2,11
117,33 MPa

Se procedera a calcular el diametro de los pasadores para el mecanismo en Z, el
material de los pasadores es acero SAE 1045, ya que “proporciona un nivel medio
de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo, con respecto a los aceros de baja
aleacion”®. El esfuerzo de fluencia del material es de 413 MPa, En la tabla 20, la
carga maxima de disefio es de 22055,88 N. En laimagen 89, se muestra el bosquejo
de la fuerza cortante que sufre el pasador.

Imagen 89. Bosquejo del pasador a carga cortante
22055.88 N

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 89, el valor de P equivale a 22055,88 N. Como el esfuerzo cortante
del acero SAE 1045 no esta especificado en el catalogo citado, se aplica la teoria
del esfuerzo cortante maximo aplicado en los bujes del mecanismo en X, por ende
el esfuerzo de fluencia del material al corte es el siguiente.

T = 0,50 * 413 MPa = 206,5 MPa

$Aceros ingenieria al carbono. SAE 1020 Y SAE 1045. [1]: Disponible en:
http://www.cga.com.co/images/document/ficha-1045-1020.pdf
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Para continuar con el calculo del pasador, que corresponde a la union articulada
entre las barras del mecanismo en Z, se va aplicar el factor de seguridad efectivo
de las barras de 3,15. Por ende el esfuerzo permisible cortante es el siguiente.

206,5 MPa

T, = = 65,55 MP
perm 315 a

Al saber el esfuerzo permisible, se aplica el mismo procedimiento ya aplicado en el
mecanismo en X para hallar los diametros de los bujes, por ende el diametro del
pasador es el siguiente.

22055,88 N (1000mm)?
= *
65,55 X 106 N/m? (1m)?

= 336,47 mm?

4 % 336,47 mm?2

T

(Dpasador = = 20,69 mm

El diametro calculado de 20,69 mm se aproxima a 21 mm. Este valor hallado solo
es para las uniones en los puntos A, E y C; mostrado en la imagen 70, la longitud
de los pasadores en estos puntos es de 9,5 cm.

Para los puntos B y D, mostrado en la imagen 70, se calcula un diametro diferente,
debido a que en estos puntos el pasador se encuentra en condicion de
aplastamiento doble, como se muestra en la imagen 90.

Imagen 90. Condicién del pasador By D

\I/2205588 N

/ J/22055.88 N
Rueda

[

Bleque

<.

Fuente: Elaboracion propia
Al aplicar el mismo valor de esfuerzo permisible de 65,55 MPa, el diametro del
pasador B y D se hallan con la siguiente ecuacion®.

F
Tperm = ﬂ

% BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 11
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22055,88 N (1000mm)?
= *
2 * 65,55 X 10 N/m? (1m)?

= 168,23 mm?

4 x 168,23 mm?2
(Dpasador = - = 14,63 mm

Al dar el diametro un valor de 14,63 mm, este valor se aproxima a 15 mm.

Para la seleccion de las ruedas que permita el movimiento de la tijera, se busc6 una
rueda comercial. La seleccion se da por condicion de carga critica que es de
22055,88 N y por el espacio en el mecanismo de tijera que sirve como plataforma
de elevacion en el eje Z. El elemento giratorio seleccionado es la rueda
SCDURAFLEX, ya que esta rueda es “ideal para trabajos de carga extra pesada”®®,

la rueda se muestra en laimagen 91.

Imagen 91. Rueda SCDURAFLEX

—

Fuente: Anonymousrodachines | SC DURAFLEX. [1].
[Consultado el Jun 7,2018]. Disponible en:
https://www.rodachines.com/ product-page/serie-sc-
duraflex

La rueda seleccionada dispone de un diametro de 4 in con un espesor de 1 % in.
Cada rueda soporta una carga unitaria de 400 Kgf, ya que el total de elementos es
de 8 ruedas, 4 por soporte. El catalogo de la rueda esta mostrado en el Anexo H.

Se procedera a calcular el tornillo de potencia para el movimiento del mecanismo
en el eje Z, el procedimiento que se va a utilizar es el mismo que se utilizo para el
tornillo de potencia del mecanismo en X, asumiendo el mismo factor de seguridad
de 3 y el material acero A-36.

8 Anonymousrodachines | SC DURAFLEX. [1]. [Consultado el Jun 7,2018]. Disponible
en: https://www.rodachines.com/product-page/serie-sc-duraflex
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36000 Psi

Operm = ———— = 12000 Psi

3480,91 Ib

Appop= ——— = 0,29
1t = 72000 Ib/in? in?

Al analizar el area de esfuerzo de tension requerido, el area de esfuerzo de tension
normalizado es de 0,4003 in?. En la imagen 92, se muestra la tabla de diametro
normalizados de roscas Acme.

Imagen 92. Tabla de diametros normalizado de rosca Acme, mecanismo en Z

TABLA 17-1 DiAmetros preferidos para roscas Acme = s b
Diametro Roscas Paso. Diametro Didmetro Area al esfuerzo Area al esfuer-
mayor sio— por puig, p = l/n menor mf- minimo de de tensién, ZO COrtante,

minal. £ {puig) n (pulg) nimo. D, (pulg) paso. 2, (pulg) A, (pulg®) A (pu_lgl)“

174 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355

s/l6 L4 0.0714 0.2140 0.2614 0.044 38 0.4344

3/8 12 0.0833 0.2632 0.3161 0.065 89 0.5276

7/16 12 0.0833 0.3253 0.3783 0.097 20 0.6396

172 10 0. 1000 G.3594 0.4306 0.1225 0.7278

548 8 0.1250 04570 0.5408 0.1955 0.9180
374 6 0.1667 0.5371 0.6424 0.2732 1.084

Es I?a 6 0.1667 0.6615 0. 7663 0. 2003 1312 1

0.2000 07509 0.8726 0.5175 1.493

Fuente MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson
Educacion S.A., 2006. Pag 699

Se procedera a calcular el area del esfuerzo a cortante para analizar si el tornillo es
viable o no, con el mismo procedimiento aplicado para el tornillo del mecanismo en
X:

T = 0.50 * 36000 psi = 18000 Psi

18000 Psi ,
Trerm = ———— = 6000 Psi
3480,91 Ib
Ay = ————— = 0,58 in?

6000 lb/in?

Al mirar la imagen 92, el area del esfuerzo a cortante requerido es menor que el
area del esfuerzo a cortante normalizado del tornillo de 7/8 in. Al ser el mismo
diametro que el tornillo del mecanismo en X, se tiene la misma consideracién de
material de la tuerca y coeficiente de friccion del tornillo. En la tabla 23 se muestran
los datos calculados del tornillo del mecanismo en Z, utilizando las mismas
ecuaciones ya aplicadas del mecanismo en X.

113



Tabla 23. Datos del tornillo del mecanismo en Z

Par torsional para subir la

carga Tu (Ib.in) 302,2
Eficiencia del tornillo e (%) 30,56
Par torsional para bajar la

carga Td (Ib*in) 113,09
Esfuerzo axial normal oz (Psi) -10128,5
Esfuerzo cortante Tyz (Psi) 5317,1
Esfuerzo flexionante ox (Psi) 22909,32

Fuente: Elaboracién propia

Al obtener los esfuerzos en los tornillos, se calculan los esfuerzos normales con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

22909,32 psi + (—10128,45 psi)
01 =
2

+ 5317,10 psi = 11707,64 Psi

22909,32 Psi + (—10128,45 Psi)
03 =
2

—5317,10 psi = 1073,22 Psi

Al haber calculado los esfuerzos principales, se determina el esfuerzo Von Mises y
el factor de seguridad efectivo con las ecuaciones ya aplicadas.

o’ = \/(11707,64 Psi)? — (11707,64 Psi * 1073,22 Psi) + (1073,22 Psi)? = 11209,63 Psi

36000 psi

= ——= 3,21

11209,63
Se procedera a seleccionar el ajuste entre el diametro nominal del tornillo y el
diametro de larosca, el tipo de ajuste que cumple con la necesidad requerida es de
holgura localizada de H7/h6 ya que “proporciona un ajuste firme para la ubicacion
de partes estacionarias pero se puede ensamblar y desensamblar libremente”®®.

Se calcularéd el diametro externo del cilindro que contiene a la tuerca de potencia,
gue esta a la misma condicion de esfuerzo cortante que el cilindro del mecanismo
en X, por lo tanto se calculara el diametro externo con el mismo procedimiento del
mecanismo en X.

T = 0,50 * 345 MPa = 172,5 MPa

% SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385.
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T, _ 1725 MPa _ 53,73 MP
perm = T 359 9% ¢

|4 15483,86 N (1000mm)?

A= = *
Tyerm 53,73 X106 N /m? (1m)?

= 288,17 mm?

4% A 4 x 288,17 mm?2

Bons = + B’ = + (22,225 mm)?% = 29.34 mm
T

El didmetro externo de 29,34 mm, es el mismo para cilindro del mecanismo en X'y
para el mecanismo en Z.

Se va a calcular el bloque de acero que soporta la tuerca de potencia y permitira el
movimiento del mecanismo en Z, donde el agujero tiene un diametro de 29,34 mm.
En laimagen 93 se muestra un bosquejo del bloque para el mecanismo en el eje Z.

Imagen 93. Bosquejo del bloque, movimiento en el eje Z

At At

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 93, el valor de At, se calcula con la suma del diametro del agujero y la

mitad del radio de ese mismo agujero, por ende el valor de At es de 44 mm. Para

analizar el esfuerzo producido por el bloque es menor que el esfuerzo admisible del

material, se calculara el concentrado de esfuerzo producido por el agujero mediante
la siguiente ecuacion®’.

a

Ke=1+2 (<)

c

De la ecuacién descrita, especifica la “concentracion de esfuerzos, desarrollado al
borde del orificio”®® . En la imagen 94, se muestra los valores correspondientes a la
ecuacion de concentracion de esfuerzos.

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.Pag 119
% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacioén, 2011.Pag 119
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Imagen 94. Valores de la ecuacion Kt

Fuente NORTON,Robert L. Disefio de
maguinas: un enfoque integrado (4a. ed.).
Distrito Federal: Pearson Educacion, 2011.

Pag 118

De la imagen 94, el valor de a es “la mitad del ancho de la elipse”’®® y el valor de ¢
es “la mitad de la altura”’®, como el agujero es un circulo, por ende el valor de Kt
equivale a 3.

El factor de concentracion de esfuerzo aplica para el calculo de esfuerzo maximo
en base al esfuerzo nominal, que es el cociente entre la carga aplicada y el area
transversal neta, esta area se calcula con la profundidad del blogue como se
muestra en la imagen 95.

Imagen 95. Are_a total transversal

o 8 A

.................
¢ o

Fuente: Elaboracion propia

El area transversal que es el producto entre a * t, se da porque “los esfuerzos
nominales se calculan usando la seccién transversal neta la cual reduce la
geometria de la muesca’’!. El material escogido es el acero estructural A-36, se
calculara el esfuerzo maximo producido por el bloque y se compara con el esfuerzo
de fluencia del material, con la siguiente ecuacion 2.

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.Pag 119
“NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.. Pag 119
INORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.. Pag 117
2ZNORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.. Pag 117
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Omax = Kt * Onom

. 15483,86 N 1 MPa
= *k *k
Omax (0,044m * 0,044m) . 1X106 Pa

= 23,99 MPa

Al hallar el esfuerzo maximo de 23,99 MPa y mirar que es menor al esfuerzo de
fluencia de 248 MPa, se concluye que el bloque para el mecanismo en Z es apto
para la actividad que va a realizar.

Se procedera a seleccionar el ajuste entre el agujero del bloque y el cilindro que
dispone de la tuerca de potencia, el tipo de ajuste es de interferencia, siendo un
ajuste localizado de H7/p6, que es “para partes que requieren rigidez y alineacién
con la mejor precision y ubicacion” .

4.4 DISENO DEL MARCO ESTRUCTURAL

El disefio del marco estructural tiene como fin darle rigidez a la plataforma de
elevacion en el eje Z, para saber la carga total que va a soportar el marco estructural,
se dispone a deducir el peso total de la plataforma de la tijera.

El peso por unidad de medida de la viga en perfil en L es de 7,94 Kgf/m. Al multiplicar
por 0,59 m y 0,249 el peso individual de cada viga es de 4,68 Kgf y 1,97 Kg. Al
multiplicar por la cantidad de vigas de 4y 7, el peso de las vigas de 0,59 my 0,249
m son de 18,73 Kgf y 13,83 Kgf.

El peso de las barras es de 7,91 Kgf/m, al multiplicar por la medida de 0,6504 m, da
un peso individual de 5,14 Kgf, que al multiplicar por la cantidad de 4 barras el eso
de todas las barras es de 20,57 Kgf.

Al sumar los pesos totales y multiplicar por la gravedad, el peso total del mecanismo
en el eje Z es de 521,50 N. Este valor al sumarlo con la carga que soporta la
plataforma de 15483,86 N, por ende la carga total que va a soportar el marco
estructural es de 16005,06 N. En la imagen 96, se muestra las vigas criticas del
marco estructural.

B SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385.
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Imagen 96. Vigas criticas del marco estructural

7
/
/

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 96, las vigas criticas son las de color rojo, la carga de 16005,06 N, se
concentra como una carga distribuida, como se muestra en la imagen 97.

Imagen 97. Carga distribuida en las vigas criticas

8002.53 N/m 8002.53 N/m
=
L..\x

[

Fuente: Elaboracién propia

La carga de 16005,06 N se distribuye entre las vigas criticas, por ende cada viga
critica soporta la mitad de la carga total, es decir cada viga critica soporta 8002,53
N/m. Como ambas vigas son simétricas y soportan lo mismo, se disefiara solo una
y se normalizara segun el resultado. En la imagen 98, se muestra el diagrama de
cuerpo libre de la viga critica.

118



Imagen 98. Diagrama de cuerpo libre de la viga critica, marco estructural

8002.53 N

4 sl sl s s s s Al

o

z 4721.43 N

L. [ '

AT

Ra

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto A igual a cero.

<N
ZMA=0

_472149,N % 0.295m
B 0.59m

= 2360.745 N

Se aplica la sumatoria de fuerza en Z igual a cero

S e

RA = 2360.745 N

Rb

R

Después de haber hallado las reacciones en A y B de la viga critica, se aplica el
método de areas. En las imagenes 99 y 100 se muestran los diagramas de fuerza

cortante y momento flector.

Imagen 99, Diagrama de fuerza cortante, marco estructural

vy (22

\%

—Z 380,74

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 100. Diagrama de momento flector, marco estructural
g1+ —-——-——=——=—-=

M (N.m) i

Fuente: Elaboracion propia

El perfil de la viga es de tubo cuadrado. El procedimiento parar el calculo de
esfuerzos es el mismo que el de la viga critica B de la estructura soporte del
cigiienal. El factor de seguridad es de 1,5, se escogia porque “el disefio de
estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de confianza en
todos los datos del disefio” 4. Al realizar el mismo procedimiento de la viga critica B,
el modulo de seccion (Sreq) es el siguiente.

350MPa
Oporm = ————— = 233,33 MPa
1,5
348,1 N.m (100cm)3 s
Sreq = N P 1,49 cm
233332106 —  (ImM)

Segun el catalogo de la empresa Colmena mostrado en el Anexo A, la viga
seleccionada es de 40 mm X 40 mm X 1,5 mm. Donde el mdédulo de seccién
normalizado es de 2,75 cm?.

Para el célculo de esfuerzo flexionante se procede de la misma manera que la viga
critica B.

_ 348,1N.m (100 cm)? 1 MPa

= = 126,58 MP
%= 75em® | (1m)® | 1X106 Pa 4

En la imagen 101, se muestra el perfil de la viga critica del marco estructural.

#MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 185.
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Imagen 101. Perfil de la viga de tubo cuadrado
37

I
A = Y,

—]

—

il
|
|
I

B

R
i

B 40 LA

] N S

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la imagen 101, se calcula el esfuerzo cortante con el procedimiento ya
aplicado en la viga critica B.

(Im)°
= (37 1,50 19,25 —————— = 1,068X107® m3
Q = (37mm) * ( mm) * ( cm) * (1000 mm)? m

2360,74 * 1,068X10~6 m3 \MPa__
e * =
X2 = 5 49X10-8 m* » 1,5X10-3m . 1X106 Pa ’ ¢

Se calcularan de la misma manera que la viga critica B el esfuerzo cortante maximo
y el los esfuerzos normales.

126,58 MPa — 0
Tmax = | ( > )2 + 30,61 MPa? = 70,30 MPa

126,58 MPa + 0

o, = > +70,30 = 133,59 MPa
126,58 MPa + 0
03 = z —70,30 = —7,01 MPa

Se calculan de la misma manera que la viga critica B el esfuerzo Von Mises vy el
factor de seguridad efectivo.

= \/(133,59 MPa)? — (133,59 MPa * —7,01 MPa) + (—=7,01 MPa)? = 137,22 MPa

350 MPa

= ——— =255
137,22 MPa
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4.5 DISENO DEL MECANISMO PARA EL MOVIMIENTO EN Y

Lo primero que se va a realizar es el calculo del diametro de las guias estructurales
gue soportan el marco estructural. Para saber que carga van a soportar las guias,
se calcula el peso del marco estructural. El peso por unidad de longitud de la viga
del marco estructural es de 1,73 Kgf/m. Al multiplicar por las correspondientes
longitudes y por las cantidades, el total del peso es de 18,489 Kgf, al multiplicar por
la gravedad el peso de la estructura es de 181,38 N. El peso del marco estructural
se suma con la reaccion que transmite el marco de 16005,66 N, por ende la carga
total que van a soportar las guias es de 16187,04 N.

En la imagen 102, se muestra el bosquejo representativo de las guias soportando
la carga de 16187,04 N.

Imagen 102. Bosquejo representativo de las guias del
mecanismo en Y

s
eSO M po.Y8rar ' )
N\ . /

O o O

08 08
Ool

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la sumatoria de momentos en el punto GZ1 igual a cero y la sumatoria de
fuerzas en el eje Z igual a cero. Las reacciones son las siguientes.

GZ2 =8093,52 N

GZ1 =8093.52 N

Al saber que las reacciones en GZ1 y GZ2 son iguales, solo se hace el andlisis de

resistencia de materiales de una guia y se normaliza la otra. En la imagen 103, se
muestra el diagrama de cuerpo de la guia.
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Imagen 103. Diagrama de cuerpo libre de la guia para el mecanismo en Y

=

L. k ,
K M

) )
B RE

Fuente: Elaboracién propia

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto B igual a cero.

}(rﬁ\
ZMB —0

_8093.52 X
 1.65

Se aplica la sumatoria de fuerzas en Z igual a cero

S e

RB =8193,775 N — RA

Las anteriores expresiones matematicas deducidas, se utilizaron para calcular las
reacciones correspondientes en diferentes valores de X, segun el largo de los
motores. Los valores de X son 1,412 m que corresponde al motor de mayor longitud
segun la tabla 1, otro valor de X es de 0,5 m que es el motor con menor longitud
segun la tabla 2 y el ultimo valor de X es de 0,8025 que corresponde a un valor
medio de las otras longitudes mostradas en la tabla 2. En la tabla 24, se muestra el

valor de X mencionado y las reacciones producidas segun dicho valor.

Tabla 24. Reacciones segun el valor de X

Valor de X(m) |RA (N) RB (N)
1,412| 6926,09 1167,42
0,8025| 3936,39 4157,12
0,5| 2452,58 5640,93

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las reacciones mostradas en la tabla 23, se muestra que la condicion
critica es cuando el valor de X es de 1,412 m. En la imagen 104, se muestra el

diagrama de cuerpo libre de la guia cuando X es igual a 1,412 m.
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Imagen 104. Diagrama de cuerpo libre cuando X es 1,412 m

8093.52 N L

\Ra /|
0738 1412 Rb

Fuente: Elaboracion propia

Al saber las reacciones se aplica el método de areas para hallar los diagramas de
fuerza cortante y momento flector, mostrados en las imagenes 105 y 106.

Imagen 105. Diagrama de fuerza cortante, guia movimiento en Y

6926,09
V(N) +
O
1167,42
Fuente: Elaboracion propia
Imagen 106. Diagrama de momento flector, guia movimiento en Y
1648,39— ~ —— -
M (N.m) +
O

Fuente: Elaboracién propia

La guia es de perfil circular, por lo tanto para hallar el radio minimo se aplica el
mismo procedimiento que se aplico para las guias en el mecanismo en X. El factor
de seguridad es el mismo valor que el de la guia en X donde este es de 3 y el
material es el acero SAE 4140, por ende el radio minimo es el siguiente.

588,39Mpa

Operm = — —— = 196,13 MPa

~ 3\/ 4 %1648.39 N.m 1000 mm

= 22.03mm

196,13 X106N /m2 » = 1m
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Al saber que el radio minimo es de 22,03 mm, por ende el didmetro minimo es de
44,07 mm. Segun el catalogo mostrado en el Anexo C, el diametro normalizado es
de 44,45 mm que equivale a 1 % in.

Al haber seleccionado el diametro para el mecanismo en Y, se va a realizar el
analisis de esfuerzos, aplicando el mismo procedimiento de la guia estructural del
mecanismo en X. Por ende el esfuerzo flexionante y el esfuerzo cortante son los
siguientes, aplicando los valores de los diagramas mostrados en las imagenes 105
y 106.

164839 N.m * 0,022225m 1 MPa
g, = *
T (0,022225m)* 1X10¢ Pa

= 191,18 MPa

. 4% 6926,1 1 MPa
= *
Y2~ 3% (0,022225m)2  1X106 Pa

= 5,95 MPa

Al hallar estos esfuerzos, se va a calcular el esfuerzo cortante maximo y los
esfuerzos normales con el mismo procedimiento de la guia en X.

191,18 MPa — O 5 5
Thax = > )¢ + 5,95 Mpa? = 95,77 MPa
191,18 MPa + 0
o, = 3 + 95,77MPa = 191,36 MPa
191,18 MPa + 0
o3 = — 95,77 = —0,18 MPa

2

Al hallar los esfuerzos normales, se va a calcular con el mismo procedimiento de la
guia en X el esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad efectivo.

o = /(191,36 MPa)? — (191,36 MPa x —0,18MPa) + (—0,18MPa)? = 191,45 MPa

588,,39 MPa
= ———=3,07
191,45

Para la seleccion de los ajustes entre los bujes y las guias, el ajuste escogido es el
H7/p6, ya que es “para partes que requieren rigidez y alineacién con la mejor
precision de ubicacion” .

5 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecénica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385.
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Como los bujes de los mecanismo en X y Y son de bronce y estan en la misma
condicion de cortante, se aplica el mismo procedimiento para hallar el diametro
externo en los bujes de ambos mecanismo. Para el mecanismo en Y se asume que
el diametro interno del buje es de 44,45 mm, el diametro externo del buje es el
siguiente, asumiendo un factor de seguridad de 3,07.

T, _ 1725 MPa _ 56,18 MP
perm = Ty T OO ¢
14 8093,52 N (1000mm)?
A= = * = 144,06 mm?

Tyerm 56,18 X106 N /m? (1m)?

* * 2
B o = \/4 At B = \/M + (44,45 mm)? = 46,46 mm.

A continuacion se calcula el tornillo de potencia para el movimiento del mecanismo
en el eje Y, el procedimiento que se va a utilizar es el mismo que se utilizo para el
tornillo de potencia del mecanismo en X, asumiendo el mismo factor de seguridad
de 3y el material acero A-36.

36000 Psi _
Operm = ———— = 12000 Psi
3638.99 Ib
Ap—y = —————=10,3032 in?

12000 b /in?
Al analizar el area de esfuerzo de tensién requerido, el area de esfuerzo de tensién
normalizado es de 0,4003 in%. En la imagen 107, se muestra la tabla de diametro
normalizados de roscas Acme.

Imagen 107. Tabla de diametros normalizado de rosca Acme, mecanismo en Y

TABLA 17-1 Diimetros preferidos para roscas Acme = T . e —
Di&metro Roscas Paso. Diametro Didmeuro Area al esfuerze Area al esfuer-
mayor sio— por puig, p = I/n menor mif- minimo de de tensién, zOo Cortante,

minal. D {puig) n (pulg) nimo. D, (pulg) paso. I}, (pulg) A, (pu[ng Ag (puigl)“

1/4 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355

5/16 L4 0.0714 0.2140 0.2614 0.044 38 0.4344

3/8 L2 0.0833 0.2632 03161 | 0.065 89 0.5276

716 12 0.0833 03253 0.3783 0.097 20 0.e396

172 10 0. 1000 ¢.3594 0.4306 0.1225 0.7278

5/8 8 0.1250 04570 0.5408 0.1955 0.9180
3/4 6 0.1667 0.5371 0.6424 0.2732 1.084

= I?a 6 0.1667 0.6615 07663 0.2003 1212 1

0.2000 07509 0.8726 0.5175 1493

Fuente MOTT, Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson
Educacién S.A., 2006. Pag 699
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Se procedera a calcular el esfuerzo de area cortante para analizar si el tornillo es
viable o no, con el mismo procedimiento aplicado para el tornillo del mecanismo en
X:

T = 0.50 * 36000 psi = 18000 Psi

18000 Psi ,
Trerm = ———— = 6000 Psi

4 3638.99 Ib 060 in?
=———=0,601in

$ 6000 Ib/in?

Al mirar la imagen 107, el area del esfuerzo a cortante requerido es menor que el
area del esfuerzo a cortante normalizado del tornillo de 7/8 in. Al ser el mismo
diametro que el tornillo del mecanismo en X, se tiene la misma consideracion de
material de la tuerca y coeficiente de friccion del tornillo. En la tabla 25 se muestran
los datos calculados del tornillo del mecanismo en Y, utlizando las mismas
ecuaciones ya aplicadas del mecanismo en X.

Tabla 25. Datos del tornillo del mecanismo en Y

Par torsional para subir la

carga Tu (Ib.in) 330,48
Eficiencia del tornillo e (%) 29,21
Par torsional para bajar la

carga Td (Ib*in) 118,47
Esfuerzo axial normal oz (Psi) -10588,4
Esfuerzo cortante Tyz (Psi) 5814,67
esfuerzo flexionante ox (Psi) 23949,71

Fuente: Elaboracion propia

Al tener los esfuerzos, se procede a calcular los esfuerzos normales con el
procedimiento ya aplicado anteriormente.

_23949,71 Psi + (—10588,42 Psi)

01 = > + 5814,67 Psi = 12495,31 Psi

2394971 Psi + (—10588,42 Psi)
o3 = )

— 5814,67 Psi = 865,97 Psi

Al haber hallado los esfuerzos normales, se va a calcular el esfuerzo Von Mises el
factor de seguridad efectivo, con el procedimiento ya aplicado anteriormente.

o’ = \[(12495,31 Psi) — (12495,31 Psi * 865,97 Psi) + (865,97 Psi)2 = 12085,61 Psi
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36000 Psi

S= —————=2,97

12085,61 Psi
Para la seleccién del ajuste entre el didametro nominal del tornillo y la tuerca de
potencia, el ajuste seleccionado es de holgura localizada siendo el H7/h6, ya que
“proporciona un ajuste firme para la ubicacion de partes estacionarias pero se

puede ensamblar y desensamblar libremente”®.

Se calcula el diametro exterior del cilindro que dispone de la tuerca de potencia,
como los tornillos para los mecanismos en X, Y, Z es el mismo diametro nominal de
7/8 in, el calculo del cilindro que dispone de la tuerca de potencia es el mismo. Por
ende el diametro externo del cilindro para el mecanismo en Y es de 29,32 mm.

Para la seleccion de los ajustes entre los bujes y el cilindro que dispone de la tuerca
de potencia con el bloque soporte del mecanismo en Y, son los mismos ajustes ya
seleccionadas para el mecanismo en X, que son los ajustes H7/u6 para los bujes y
H7/p6 para el cilindro que dispone de la tuerca de potencia. En la imagen 108, se
muestra las dimensiones del bloque que soporta el mecanismo en el eje .

Imagen 108. Bloque soporte del mecanismo en el eje Y

@@2 L6
so;
280

Fuente: Elaboracion propia

590

120

60

De la imagen 108, las medidas de 280 mm y 120 mm, se dan por el criterio de
distancia minima del centro del agujero al borde. Segun la tabla mostrada en el
Anexo |, la distancia minima al borde es de 58,07 mm, esta distancia se aproxima a
60 mm.

El largo del blogue es de 590 mm, se debe a que el marco estructural tiene la misma
longitud mencionada.

Se va a disefiar la estructura del mecanismo en el eje Y, en la imagen 109 se
muestra el bosquejo de la estructura a disefar.

8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 385.

128



Imagen 109. Bosquejo de la estructura del mecanismo en el eje Y

O o /]

s o

Fuente: Elaboracion propia

De laimagen 109, la viga sombreada es la viga critica de disefio, en la imagen 110,
se muestra la viga critica de disefio y la condicion a la que esta sometida.

Imagen 110. Viga critica de disefio, estructura mecanismo en'Y
6926.09 N 6926.09 N

. i

e 3

0,05
005 <Y
- - 0,3 %

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la imagen 110, la viga esta empotrada en los extremos, por
ende la viga es estaticamente indeterminada. En la imagen 111, se muestra el
diagrama de cuerpo libre de la viga critica de disefio.

Imagen 111. Diagrama de cuerpo libre de la viga critica en Y

6926.09 N 6926.09 N
Ma = M L. I\//I>b=l\/l
/ N
Ral< 005 _ 03 005 ey

Fuente: Produccién propia
Se aplica la sumatoria de momentos en el punto b y la sumatoria de fuerzas en el
eje Z igual a cero. Donde el valor de las reacciones son las siguientes.
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Raz = Rbz = 6926,09 N

Al ser estaticamente indeterminada, se aplica el método de deflexion para hallar el
valor del momento en ay b. En laimagen 112, se muestra el corte de la viga critica.

Imagen 112. Corte de la viga critica

M
coneJ/ 3
v

. L .

Raz

c

X

Fuente: Elaboracion propia
De laimagen 112, el valor de C equivale a 0,05 m, F y Raz equivalen a 6926,09 N,

se asignaron estas letras para simplificar el desarrollo de la integral. Se aplica
sumatoria de momentos en el corte igual al cero.

AT TN

Z Mforte =0

M(x)=Ma+F=x*C

En la imagen 113, se muestran las condiciones de frontera con los cuales se
evaluaran la integral que se va a desarrollar.

Imagen 113. Condiciones de frontera de la viga critica

Z
s x
X=0 X=0,30 m
Z=0 Z=0
=0

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el momento se aplica la siguiente ecuacion’’ diferencial.

2

Exis Ll y
* | * =
ez - M)

7 BEER,Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de materiales. México: McGraw-Hil, 2009. Pag 533
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2

d“z
E*I*dx2=Ma+F*C

dz
E*I*Q):E*I*a: Maxx+F+«C*xx+C1

Exl Ma 2+F*C
* * = -_—
2= 2

x2+Cl*xx+C2

Al haber solucionado la primera y segunda integral, se reemplazan las condiciones
de frontera de X=0 , @=0 y X=0, Z=0; en la primera y segunda integral
respectivamente. Por ende el valor de las constante 1 y 2 son cero. Al reemplazar
por la condicion de frontera X=0,30 m , Z =0; la ecuacién de momento es la
siguiente,

Ma=Mb= —FxC
Ma = Mb = —6929,09 N *0,05m = —346,30 N.m

En las imagenes 114 y 115m se muestran las graficas de fuerza cortante y momento
flector de la viga critica del mecanismo en Y.

Im\gggn) 114. Diagrama de fuerza cortante viga critica en Y

6929 .09

4
o

6926 .,09

Fuente: Elaboracioén propia

Imagen 115. Diagrama de momento flector, viga criticaen Y
M(N_m)

-+

/ % :
346,30 —346,30

Fuente: Elaboracion propia
Para la seleccion de la viga y el célculo de esfuerzos, se usara el mismo método ya
especificado para la estructura del mecanismo en el eje Z. Por ende la viga es de
perfil en angulo (L) de acero A-36 y el factor de seguridad es de 3, siendo el mismo
que la viga critica B de la estructura soporte del cigiefial. EI modulo seccion
requerido es el siguiente.
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248 Mpa
Operm = —3 - 82,66 MPa

415547 N.m (100cm)3

* =33.51cm3
124x106 % (1m)?

Sreq =

Al mirar el catalogo en el Anexo G, la viga seleccionada es de perfil en angulo de
65 mm X 5 mm con un modulo de seccién de 5,27 cm3. Se calcula el esfuerzo de
flexion normal con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

34630 N.m (100 cm)®  1MPa
= * *
%= 7527 em® (1m)®  1X10° Pa

= 65,71 MPa

En la imagen 116, se muestra el perfil de la viga en angulo, para el célculo del
esfuerzo cortante.

Imagen 116. Perfil en angulo, mecanismo en Y

h/2

65
Fuente: Elaboracion propia

-—

Se determina el esfuerzo cortante con el mismo procedimiento y ecuaciones ya
usados anteriormente.

65mm 5mm (1m)3
Q = (65 mm) * (5 mm) x ( - ) * = 9,75X107° m3
2 2 )7 (1000mm)?
6929.06 N * 9,75X107° m3 1 MPa
= — 54,11 MPa

2,49X107m* * 5X1073m * 1X106 Pa

Se halla el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales con las ecuaciones
aplicadas anteriormente.

65,71 MPa — 0
Tose = |( > )2 + (54,11 Mpa)? = 63,60 MPa

65,71 MPa + 0
01 = 2

+ 63,30 MPa = 96,15 MPa
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65,71 MPa + 0
03 = >

— 63,30 Mpa = —30,44 MPa

Se encuentran el esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

0" = /(96,15 MPa)? — (96,15 MPa * —30,44 MPa) + (—30,44 MPa)? = 114,44 MPa

248 MPa
114,44 MPa

2,16

4.6 DISENO DE LOS PLATOS DE ACOPLAMIENTO ENTRE MOTOR Y EL
DINAMOMETRO

El disefio de los platos tiene como fin conectar el cigiefial del motor con el eje de
entrada del dinamdmetro para lograr la transmision de potencia entre los dos
componentes. Como ya se conocen los diametros minimos de los platos, siendo
estos los diametros de los ciglefiales, se estimara un diametro externo para todos
los platos y se calculara los esfuerzos que ellos sufren y el factor de seguridad a
fatiga, a la fluencia y por ultimo se disefiara a nUmero de ciclos de vida infinita, ya
que estos platos se comportan como ejes.

Para la estimacion de los diametros de los platos. El criterio de seleccion de los
diametros externos se basa en laimagen 117,

Imagen 117.Seleccién del diametro externo
para los platos

[~

Delta r

11 :

Fuente: Elaboracion propia

De la imagen 117, se busca un diametro D que permita una medida Delta r, que
admita la ubicacion sin problemas de los tornillos de sujecién entre el plato del motor
al dinamometro. Esta medida Delta de r equivale a la diferencia de radios entre los
diametros.

En la grafica de factor teorico de concentracion de esfuerzo mostrada en el Anexo
J, existe una relacion entre los dos didametros por lo tanto se asume una relacion
D/d, igual a 2 como caso critico, en un archivo de Excel se multiplico cada diametro
minimo que es el del cigliefial por la relacién seleccionada de la gréfica, se encontro
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qgue el didmetro ideal D es de 210 mm. Este didmetro permite tener un buen rango
de valores Delta de r, que permite sin problema la sujecion que van a realizar los
tornillos entre los platos.

No se disefiaron los platos de los Cummins ISX y ISC ni el del Kia Pregio ya que la
empresa no disponia de los ciguefiales en el momento que se hicieron las
mediciones. En la tabla 26, se muestran los diferentes valores de Delta de r cuando
el diametro D es de 210 mm.

Tabla 26. Valores de Deltar

MOTOR D (mm) |d(mm) Delta de r (mm)
NPR 4HG1 105 52,5
HINO JO5 210 101 54,5
AGRALE MWM 130 40
DINAMOMETRO 125 42,5

Fuente: Elaboracion propia

El material de los platos es el acero AISI 1020 rolado en frio de bajo carbono, ya
que proporciona “la resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga”’® .

Para el analisis de esfuerzos variables, el motor esta sometido a torsion variable.
En laimagen 118, se muestra la curva sinusoidal de funcionamiento del motor.

8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 349.
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Imagen 118. Curva de carga y funcionamiento del motor

T/\\ T max T max
‘rminl

| N

EiL

5 min - 3 min - 5 min

7t
Fuente: Elaboracion propia

Los torques a los que estan sometidos los ejes corresponden al motor de mayor
torque que es el Cummins ISX, en la imagen 119, se muestra la curva del motor

mencionado.

Imagen 119. Curva de torque-potencia del motor Cummins ISX

2000 600
—

1800 550
S 1600 500
o =
E =
|—

1400 450

1200 - HP A00

- Jorcue
T T w v 350
1000 1150 1300 1500 1700 1900
rpm

Fuente: ISX15 Up To 600 hp (447 kW) andAnd 2050 Ib-ft (2779 Nm)
Peak Torque. Higher Output For Higher Productivity. [1]:Tomado de
https://cumminsengines.com/brochure- download.aspx?brochureid=431

De la imagen 119, el torque maximo es de 1850 Ib*ft, que en unidades
internacionales es de 2508,26 N.m y el torque minimo de 1450 Ib*ft, que en
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unidades internacionales es de 1965,94 N.m. Las siguientes ecuaciones’® son para
calcular el torque alternante (Ta) y el torque medio (Tm).

_ Tmax + Tmin _ 2508,26 N.m + 1965,94 N.m

T = = = 22371N.
m 2 2 m

Tmax — Tmin 2508,26 N.m — 1965,94 N.m
T, = ) = 5 =271,16 N.m

Se va a disefar el plato para el Toyota 14B, este ciglefial, se consider6 como el
mas critico para el disefio de los platos, debido a la forma del mismo, como se
muestra en la imagen 120.

Imagen 120. Ciégl_ueﬁal Toyota 14B

—_— =45

Fuente: Elaboracion propia

El ciguenal del Toyota presenta una extrusion de 2,45 cm, los diametros equivalen
a 95 mm y 50 mm. En la imagen 121, se muestra el bosquejo del plato a disefar
para ciguefal del Toyota 14B.

Imagen 121. Plato a disefiar para el Toyota 14B

A

40 |
N I
i
[
dext Lo = %

]

r5mm

Fuente: Elaboracion propia

 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 293.
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Por la forma del plato del Toyota 14 B, se considera el caso critico de disefio entre
los platos para transmitir potencia. El diametro externo (dext) mostrado en laimagen
121 se asumira como 105 mm, para mantener la relacion D/d igual a 2. Del Anexo
J larelacion r/dext es de 0,047. Por ende el Kts es de 1,8, este dato es seleccionado
del mismo Anexo mencionado.

El material tiene una dureza Brinnel de 126 Bhn, por lo tanto el cortante es de 0,95,
este dato es seleccionado del Anexo K. Para hallar el concentrador de esfuerzo a
cortante se aplica la siguiente ecuacion®.
Kfs = 1+ qgcortante * (Kts — 1)
Kfs=1+095%(1,8—1) =1,76
El momento polar de inercia del plato en la parte del cigtiefial equivale a un valor de

3,93X10° m*. Con las siguientes ecuaciones®! se calculan los esfuerzos alternante
y medios.

Kfs*Tax*c
rq = f5xTaxe
I
1,76 * 271,16 N.m *0,052m 1 MPa
Ta = * = 6,36 MPa
3,93X1076m* 1X10%Pa
Kfs *Tm*c
Tm = ——
I
1,76 *«2237,1 N.m % 0,052m 1 MPa
Tm = = 52,50 MPa

3.93X10-6m* * 1X10Pa

Solo se calculan los esfuerzos cortantes ya que los platos solo estan sometidos a
torsion.

Antes de calcular el factor de seguridad a fatiga, se calculan el esfuerzo Von Mises
ya que se utiliza el método de criterio de falla directa por fatiga.

Los esfuerzos Von Mises se calculan con las siguientes ecuaciones®2,
1
Ta' = (3 xTa?)2

8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 287.
81 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 355.
8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 356.
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1
Ta' = (3 * (6,36 MPa)?)2 = 11,01 MPa
1
Tm' = (3 * Tm?)2

1
Tm' = (3 * (52,50 MPa)?)z = 90,93 MPa

Se determina el limite de resistencia a la fatiga modificada con la siguiente
ecuacion®, Los factores de correccion que se van a utilizar estan mostrado en el
Anexo L.

Se =KaxKb+Kc+Kdx*KexKf*S'e

Se = 224,07 MPa * 0,89 * 0,59 * 0,702 * 1,76 x 0,72 = 104,66 MPa

Se aplica el criterio de falla por fatiga de Goodman modificado, ya que este criterio
“‘muestra la falla entre el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante, basandose en el
esfuerzo dltimo del material”’®. El factor de seguridad por criterio de falla de
Goodman se calcula con la siguiente ecuacion®.

1 Ta Tm

= — 4+ —
n Se Sut

1 11,01 MPa 90,93 MPa

n 104,66 + 300,26 MPa

= 0,4080

- = 245
"= 04060

Se va a determinar el numero de ciclos que resiste el plato asumiendo el factor de
seguridad a fatiga. Se calculan los factores a y b para el célculo del Sf, que es la
resistencia a la fatiga segun los ciclos de falla.

Los factores a y b, se calculan con las siguientes ecuaciones®® | teniendo en cuenta
que “el esfuerzo ultimo del material es menor a 70 Kpsi el valor f es de 0,978,

8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecdanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 279.
8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 298.
8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 298.
8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 338.
8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.

Pag 338.
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_ (f*Sut)? a= (0,9+448,15)2

_ — 155435
Se 104,66
b 1 L <f * Sut> b 1 L <0,9 * 448,15) 0.195
= —— % = —— % _— [——J—
3 %9 T, 39 \" 10466 ’

Al aplicar el criterio de Goodman, la resistencia a la fatiga Sf se puede calcular con
el esfuerzo alternante y medio Von Mises, con la siguiente ecuacion®.

Ta' 11,01
Sf = W Sf = 90’93 = 15,79 MPa
1- (5p) 1= (300,260

El namero de ciclos de falla se calcula con la siguiente ecuacion®, asumiendo el
factor de seguridad a la fatiga de 2,45.

Sf = aN?
15.79 )
_ 2.45 —=r _ 12
N = (—=—=—)-019 = 1.64 X10
(1554.358)

Al analizar el ciclo de falla con exponencial a la 12, esto quiere decir que el plato
esta disefiado a vida infinita ya que “la distincion entre region de vida finita y region
de vida infinita, la frontera se define con claridad para un material especifico, en el
caso de los aceros esta entre 10° y 107 ciclos”®. Por ende el plato esta disefiado a
vida infinita.

4.7 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO Y ESTRUCTURA DEL DINAMOMETRO
Se va arealizar el analisis de cargas que va a soportar el conjunto de la estructura,

cilindro hidraulico y plataforma. En la imagen 122, se muestra el diagrama de
fuerzas, con respecto a los puntos de apoyo del dinamémetro.

8 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 339.
8SHIGLEY ,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 338.
% SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill, 2008.
Pag 267.
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Imagen 122. Diagrama de fuerzas del dinamémetro

320

6

Fuente: Elaboracion propia

En laimagen 122, como el dinamometro tiene 6 puntos de apoyo, es estaticamente
indeterminada, por ende se asume que la estructura esta apoyada en un solo punto,
siendo el apoyo numero 1, el punto en el cual esta apoyado. Se aplica la sumatoria
de momentos en el centro geométrico igual a cero.

ZMC'G :(_))

0= [(Plxi + Plyj + Ple) x (Rlzﬁ)] +
Tj

Se aplica el producto cruz aplicando la regla de la mano derecha.

i:(Ply*R1z) =0
j:(=P1lx *R1z) + Ty =0
Por ende, la ecuacién que sirve para hallar la reaccion que genera el torque del
dinamdmetro, segun la posicion del punto de apoyo es la ecuacién en la direccion
enj.

T = (P1x * R1z)

2848,36 N.m
Rlz= ——— =6192,08 N
0,460 m

Como cada apoyo tiene la misma distancia en el eje X, por ende se usa para el
disefio de la plataforma. La carga total que soporta la plataforma equivale a la suma
de la reaccion R1z y el peso del dinamdmetro que es de 1814,85 N, para un total
de 8006,93 N, siendo esta la carga que soporta la plataforma. En la imagen 124, se
muestran las medidas de la placa, soportando la carga de 8006,93 N.
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Imagen 123. Placa del dinamdmetro
8006.93 N

Q

15

Fuente: Elaboracion propia

El ancho de la placa es de 1,5 m y el largo de 70 cm, el material de la placa es de
acero estructural. Se determina el espesor de la siguiente manera.

8006,93 N 1000mm
* =0,02152mm

248X106%* 15m 1m

Segun el catdlogo mostrado en el Anexo M, el espesor normalizado para la placa
es de 6mm.

Para calcular la carga que va a soportar cada cilindro hidraulico, se suma el peso
total de placa de 428 ,5 N y la carga de 8006,93 N para una carga total de 8435 ,43
N. En laimagen 124, se muestran el bosquejo de las reacciones que soportan los
cilindros hidraulicos.

Imagen 124. Carga que soporta los cilindros hidraulicos
£

| We-h = 843543 N
St \L

&

CH-A CH-B

—_— i -

Fuente: Elaboracién propia

Se aplica sumatoria de momentos en el cilindro hidraulico A (CH-A) igual aceroy la
sumatoria de fuerzas en el eje Z igual a cero, donde el valor de las reacciones son
las siguientes.

CH—-—B=CH-A=4217,71N

4.7.1 Seleccion del cilindro hidraulico. El cilindro hidraulico se selecciona de la
empresa SMC, el actuador seleccionado es el cilindro hidraulico compacto de la
serie CHK, ya que la altura a variar es muy pequefia. Este cilindro hidraulico es de
vastago simple de doble efecto.

141



Segun los datos del fabricante “la minima velocidad del embolo es de 8 mm /s, la
presion de trabajo se calcula con la carga que soportan los cilindros y el area de la
plataforma.

8345,58 N 1 MPa
*
1,5*%0,7m 1X10° Pa

Presion de trabajo = = 0,0079 MPa

Este valor se aproxima al valor mas cercano en la que el cilindro opere, que es de
3.5 MPa, segun el catalogo del fabricante.

Segun el fabricante, “para una velocidad de 8 mm/s, el factor de carga es de 70%"%2.
Se aplica el procedimiento explicado por el fabricante para la seleccion del cilindro.
Se calcula la fuerza de salida requerida del cilindro.

4217,71 N
Fuerza de salida requerida = 0—7 = 6025,31 N

El valor de 6025, 31 N que es la fuerza tedrica de salida, esta fuerza se normaliza
para la seleccion diametro del cilindro. Segun el catalogo mostrado en el Anexo N,
el diametro de cilindro y vastago es de 50 mm y 28 mm respectivamente, con una
fuerza de salida normalizada de 6871 N.

Para verificar que el cilindro seleccionado satisface la actividad requerida segun

esta condicion que “la fuerza generada tiene que ser mayor a la fuerza tedrica” .

Seleccionando la presion de carga de 0,9, la fuerza generada es la siguiente.
Fp=09%*6871 N =6183,9N

Al cumplirse la condicidon de que la fuerza generada es mayor que la fuerza tedrica
(6183,9 N>6025,31 N), por ende el cilindro hidraulico cumple su funcion
satisfactoriamente.

4.7.2 Calculo de la central hidraulica. Lo primero que se hace es el calculo del caudal
del cilindro hidraulico para realizar la seleccién de la bomba hidraulica. Para calcular
el caudal es el producto entre la velocidad del cilindro y el area efectiva del mismo,

% Jaume Rifa  Molist. Cilindros hidraulicos. [1]:1991. Tomado  de
https://www.smc.eu/portal_ssIMW ebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf Pag
157

92Jaume Rifa Molist. Cilindros hidraulicos. [1]:1991. Tomado de
https://www.smc.eu/portal_sslMW ebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf Pag
157

% Jaume Rifa Molist. Cilindros hidraulicos. [1]:1991. Tomado de
https://www.smc.eu/portal_sslIMW ebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf Pag
157
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ambos datos son suministrados por el fabricante, por ende el caudal es de 31408
3
mm®/s.

Para la seleccion de la bomba hidraulica se uso el fabricante Rexroth Bosch Group,
gue es una bomba de desplazamiento positivo con engranajes internos. El caudal
que tiene que mover labomba es de 62816 mm?/s para los dos cilindros hidraulicos,
qgue equivale a 3,76 I/min. El catalogo de la bomba mostrado en el Anexo O, la
bomba seleccionada es la PGP Series 2X, que mueve un caudal de 9,4 |/min.

Para la selecciéon del motor eléctrico, se basa en el consumo de la bomba hidraulica
seleccionada de 0,75 Kw que equivale 1,005 HP. Se seleccion6 el motor eléctrico
de 1,5 HP de la serie JM 10, para bombas hidraulicas de la empresa Siemens, el
catalogo del motor esta mostrado en el Anexo P.

Para el calculo del depésito, para situaciones industriales, es 3 veces el caudal de
la bomba que equivale a 156833,33 mm?®/s, el volumen de aceite equivale a
470499,99 mm3. El volumen del depoésito y la longitud del deposito son los
siguientes.

Vdeposito = 470499.99 mm3 + (0.25 x 470499.99mm?3) = 588124.98 mm3

1/588124.98 mm3 = 83.78 mm
La longitud del depdésito se aproxima a 84 mm, esta equivale para el anchi, largo y
alto del depaosito.

Para la seleccion del fluido hidraulico, se considera el grado de viscosidad vy el tipo
de aceite hidraulico, ya que debido a las condiciones que esta sometido el circuito
hidraulico, se selecciond un fluido hidraulico mineral general del fabricante Shell de
la serie Tellus S2 V46 ya que este fluido es bueno para “reducir el desgaste y
aumentar la resistencia en el area de friccion”®*,

En la tabla 27, se muestran los diametros de ductos calculados.

Tabla 27. Diametros de Ductos

Didmetro | Didmetro
Linea Caudal Velocidad | requerido | normalizado
Presion 1 57X10E.4 3mls 8,16 mm 9,5mm
Succién ' mé/s 1m/s 14,1 mm 159 mm
Retorno 2ml/s 9,99 mm 12,7 mm

Fuente: Elaboracion propia
Los diametros se normalizan segun el catalogo mostrado en el Anexo Q, de la
empresa Continental.

% Versatilidad de aplicaciones. Shell Tellus S2 V 46 - Proteccién Adicional. [1] tomado de :
http://www.gasoleosalamanca.com/activos/texto/Shell_Tellus_S2_V_46.pdf
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4.7.3 Circuito hidraulico. El circuito hidraulico mostrado en la imagen 125, esta
compuesto de dos cilindros hidraulicos de doble efecto con vastago simple, dispone
de una valvula reguladora de presion y una véalvula reguladora de flujo de 3 T y de
una valvula de 3 vias con doble retorno de muelle.

Imagen 125. Circuito hidraulico

il il

m

I

i A“ ¢ =]
=yt
+] b

Fuente: Elaboracion propia

4.7.4 Disefio del soporte del cilindro. Este dispositivo permite el acoplamiento entre
el cilindro hidraulico y la placa de la plataforma, esta compuesto por una placa de
acero de 10 cm X 10 cm con un espesor de 6 mm, esta placa esta soldada a un
cilindro con rosca interna, ya que este dispositivo enrosca al vastago del cilindro. El
dispositivo se muestra en la imagen 126.
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Imagen 126. Dispositivo cilindro hidraulico

Dispositivo cilindro hidraulico Placa \—|

Cilindro hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

Se va a calcular el diametro externo del cilindro, asumiendo una medida de 24 mm
el diametro interno, se asume factor de seguridad de 2 ya que esta “bajo cargas

dinamicas con una confianza promedio en todos los datos de disefio” .

Al aplicar el procedimiento ya establecido anteriormente, el diametro externo del
cilindro es el siguiente.

417279N  (1000mm)?
*
124X106 N/m?2  (1m)?

= 33.65 mm?

Bext =, \/@ + (24mm)? = 24,87 mm

4.7.5 Disefio de la estructura del dinamémetro. Para disefiar esta estructura se sigue
con el mismo procedimiento ya aplicado de la estructura del mecanismo en Z. En la
imagen 127, se muestra la viga critica de la estructura del dinamometro.

Imagen 127. Viga critica del dinamémetro

4

424195 N
Ma l Mb

R
az o5 Rbz j

07

Fuente: Elaboracion propia

Como se aplica el método en la estructura del mecanismo en Z, las reacciones y el
momento tienen los siguientes valores.

424195N % 0,7m
= 3 =371,17 N.m

Raz = Rbz = 2120,97 N

Ma = Mb

% MOTT,Robert L., et al. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. Pag 185.
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En las imagenes 128 y 129 se muestran los diagramas de fuerza cortante y
momento flector respectivamente.

Imagen 128. Diagrama de fuerza cortante, estructura dinamdémetro
V(N)
2120,97

2120,97

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 129. Diagrama de momento flector, estructura dinamometro
M(N.m)

M | m

371,17—/ %—371,17

Fuente: Elaboracion propia

El material es acero A-36, la viga es de perfil en angulo (L) y el factor de seguridad
es el mismo ya usado en la viga critica B de la estructura soporte del cigiefial siendo
este factor 3. El médulo de seccion requerido (Sreq) es el siguiente, aplicando el
mismo método de la estructura del mecanismo en Z.

248 Mpa
Operm = —3 = 82,66 MPa

371,17 N.m  (100cm)3

Sreq = = 4,49 cm?3

*
3
82,66x106 % (Im)

Al observar el catalogo en el Anexo G, la viga seleccionada es de perfil en angulo
de 90 mm X 7 mm con un médulo de seccion de 14,1 cm®. Se selecciond esta viga
ya que el ancho de la viga en angulo debe cubrir el ancho del cilindro hidraulico de
81 mm que va sobre la estructura. En la imagen 130, se muestra el bosquejo de
seleccidn de la viga critica, basado en el ancho del cilindro hidraulico.
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Imagen 130. Bosquejo seleccion de la viga critica
Viga critica

Cilindro hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
Se calcula el esfuerzo de flexion normal con la ecuacion ya aplicada anteriormente.

371,17N.m (100 cm)® 1 MPa
= E 3 *
T 41em® | (Im)® | 1X106 Pa

= 26,32 MPa

En la imagen 131, se muestra el perfil de la viga en angulo, para el célculo del
esfuerzo cortante.

Imagen 131. Perfil en angulo, dinamoémetro

h/2

<|

90

Fuente: Elaboracion propia

Se determina el esfuerzo cortante con el mismo procedimiento y ecuaciones ya
usados anteriormente.

90mm 7mm (1m)3
Q = (90 mm) * (7 mm) = ( — ) * = 2,61X107°>m3
2 2 (1000mm)3
2120,97 N % 2,61X107> m3 1 MPa
_ — 856 MPa

Tyz = -7 4 -3 * 6
9,25X107 " m* =+ 7X1073m 1X10° Pa

Se halla el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales con las ecuaciones
aplicadas anteriormente.
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26,32 MPa — 0
Toix = |( )2 + (8,56 MPa)? = 15,69 MPa

2
26,32 MPa + 0

o, = z + 15,69 MPa = 28,85 MPa
26,32 MPa + 0

05 = > — 15,69 MPa = —2,53 MPa

Se encuentran el esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

o = /(28,85 MPa)? — (28,85 MPa  —2,53 MPa) + (—2,53 MPa)? = 30,19 MPa

248 MPa o
30,19 MPa

21

4.8 ESTRUCTURA SISTEMA DE REFRIGERACION

Para llevar a cabo el disefio detallado de la estructura del radiador, primero se
realizara el analisis de cargas estaticas que se presenten, con el fin de calcular las
reacciones que soportara la estructura.

4.8.1 Andlisis de cargas estéticas de la estructura del radiador; en la imagen 132 se
muestra el diagrama de fuerzas, donde W es el peso del motor, P la posicion, R la
reaccion y C.G el centro geométrico del radiador.

Imagen 132. Diagrama de fuerzas del radiador

W s

R Rz

Fuente: Elaboracion propia
Al realizar la sumatoria de momentos y la sumatoria de fuerzas igual a cero, y

teniendo la consideracion de que los soportes aplican solo en el eje Z, se muestra
la siguiente.
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0=[(Plxi+Plyj+Plzk)x (R1z k)| +
[(P2x i + P2y j + P2z k) x (R2z k) |
Al aplica la solucion del producto cruz, aplicando la regla de la mano derecha en los

vectores se muestra el sistema de ecuaciones correspondiente a la estructura del
radiador.

1) w = R1z + R2z
2) 0= (P1ly * R1z) + (P2y = R2z)
3) 0= (—Plx *R1z) + (—P2x * R2z2)

Al reemplazar por los valores conocidos y solucionar el sistema de ecuaciones, el
valor de las reacciones son las siguientes.

R2z = R1z = 103,21 N

La estructura seré soportada por perfiles en I, en acero A-36, en la imagen 133, se
muestra la viga critica de la estructura soporte del radiador.

Imagen 133. Viga critica de la estructura soporte del radiador

103219 N 103219 N
" Jazs| 835 23| R

Fuente: Elaboracion propia

Se aplican la sumatoria de fuerzas momentos en el punto a y la sumatoria de fuerzas
en el eje Z igual a cero, el valor de las reacciones son las siguientes.

Ra = Rb = 103,21 N

Para calcular el diagrama de fuerza cortante y momento flector, se utilizd el
programa MD Solids, los diagramas estan mostrados en la imagen 134.
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Imagen 134. Diagrama de fuerza cortante y momento flector
de la viga critica del sistema de refrigeracion.

103,22 103,22

-0,00:0,00

-0,001567

-103,20

-103,20

X
(mm)

M - Shear Diagram ﬂ
8.515,44 8.514,13
0,00
X 0,00
(mm)
| M-mm - Moment Diagram E.

Fuente: Elaboracion propia

Se asume el mismo factor de seguridad de la viga critica B de la estructura soporte
del ciglefial, donde este factor es de 3. Se aplica el método ya mostrado
anteriormente para el calculo del médulo de seccion (Sreq).

Gfalla 350Mpa
_ _ — 116,66 MPa
Operm = Loactor de seguridad 3
8,51 Nm

= 7,34x1078%m3 = 73,4 mm?3

S =
Red ™ 1 16x108N /m"2

Segun el catdlogo mostrado en el Anexo R, la viga seleccionada es de 100 mm X
55 mm X 4,1 mm.

Se aplica la formula ya aplicada, para calcular el esfuerzo de flexion.

8,51N.m (100cm)®> 1MPa
= * *
5,79 cm3 (1m)3 1X10° Pa

oy = 1,47 MPa

En la imagen 135, se muestra el perfil de la viga en |, para aplicar método ya
mostrado anteriormente para el calculo del esfuerzo cortante.
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Imagen 135. Perfil de laviga en i
55

— A y

2 =

b

<
4115

[ I
Fuente: Elaboracion propia

(1m)®

m = 1,478X10_5 m3
mm

Q = (5,7 mm) * (55 mm) * (47,15 mm)

. _ 10322N-1478X10°m®  iMPa__
= * =
X2 = 5 07X10-8m* % 5,7X10-3m  1X106 Pa 2 M

Se calcula el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

1,471Mpa — 0 5 .
Thax = |C )4 + 12,9 Mpa* = 12,92 MPa

2
1,47 MPa + 0
01 = — + 12,92 = 13,65 MPa
1,47 MPa + 0
03 = f— 12,92 = —-12,18 MPa

Se determina el esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad efectivo con las
ecuaciones ya aplicadas anteriormente.

o = \/(1,47 MPa)? — (1,47 MPa » —12,18 MPa) + (—12,18 MPa)? = 12,98 MPa

350 MPa

~ 12,98 MPa _

4.9 Calculo de soldaduras de la estructura motor-radiador. Para realizar el calculo
de las soldaduras, lo que se hizo fue seleccionar el punto critico de la soldadura,

151



como se muestra en la imagen 136, donde el punto critico de la soldadura es la
union de las vigas A,B y B,C. Como ambos puntos soportan la misma carga de
4062,73 N y ambas soldaduras son simétricas se calcula solo una unién entre ellas,
siendo la union entre la viga Ay B.

Imagen 136. Soldadura estructura critica

A N

F

F {¥ B

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura mostrada en el Anexo S, el caso de soldadura requerido es el 7.
Como la viga estd sometida a flexién las cargas aplicadas son 4062,73 N vy el
momento flexionante de 1723,67 N.m. El valor de Aw y Sw para el caso nimero 7
se calculan con las siguientes ecuaciones®.

Aw = 2b + 2d

A ((2%70) + (2 = 70)) 1m 0,28

= * E S * — =

v 1000mm 0™
d2

Sw=bx+d+—
w * 3

2 2
Sw = <(70mm « 70mm) + (2o )) * (10(01(:’:"702 = 6,53X1073m?

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 811.

152



Las fuerzas aplicadas segun carga unitaria y flexionante para el caso niumero 7 se
calculan con las siguientes ecuaciones?’.

P 4062,73 N

= = T 1450975 N
= 2w = Toz8m /m

_ M _A7267Nm
fo =50 T 6s3x10me 71N /m

Se halla la fuerza resultante FR, con la siguiente ecuacion®,

N N N
|FR| = /j;z +f,2 = [(14509,75 5)2 + (263961,71 E)Z = 264360,20

Para la seleccion del electrodo, se usara un E70, ya que “se recomienda la
resistencia del electrodo seleccionado sea aproximadamente parecido a la del metal
base que se va a soldar’®. Al ser un acero estructural con esfuerzo de fluencia de
50000 Psi, el electrodo mas cercano es el E60, pero “los electrodos EGO se
consideran actualmente obsoletos”!?. Por ende se usa un electrodo E70 con
resistencia a la tensién de 70000 Psi. Se va a calcular el esfuerzo permisible de la
soldadura con la siguiente ecuacion®t.
Tyerm = 0,3 * EXX = 0,3« 70000 Psi = 21000 Psi

Se determina la dimension de la garganta de la soldadura con la siguiente
ecuacioni®?,

IFRI _ 1509,53 Ib/in
Tperm 21000 lb/in?

=0,071in

NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011. Pag 810.

% NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 812.

®NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011. Pag 799.

10 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 800.

WINORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.. Pag 799.
102 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.Pag 812.
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Se calcula la dimension de la soldadura de filete con la siguiente ecuacion®,
W=1414 «t = 1,414 0,071 in = 0,1015 in

Para saber el tamafio minimo de la soldadura, se aproxima al valor mas cercano
segun la tabla de tamafios minimos de soldadura, mostrada en la imagen 137.

Imagen 137.Tamafio de la soldadura

- ]
Tabla 12-2

Tamafmos minimos de soldadura
en filetes™

Espesor del Tamano minimo
metal base (T) de la soldadura

tamano en pulgadas

T = 1/49 178
174 =T = 172 35716
M1/ 2 =T =374 174

3594 = T 5716

tamanos en mim
T =6
& =T =12
12 =T = 20
20 =< T

oo uw

* Fuente: tabla 5.8 AWS ID1.1

Fuente: NORTON,Robert L. Disefio de
maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.).
Distrito Federal: Pearson Educacioén, 2011.
Pag 800

El valor mas cercano de una soldadura de filete es de 1/8 in, siendo este el tamafio
minimo de la soldadura. Esta soldadura tiene un factor de seguridad de 2,5, ya que
“el factor nominal de seguridad de la ecuacién del esfuerzo permisible se toma como
2,5, la cual esta dentro del intervalo de valores de factor de seguridad%4,

En la tabla 28, se muestran los tamafios de las soldaduras, en las diferentes partes
criticas de las tres estructuras del proyecto, para todos los puntos se aplico el
meétodo recientemente explicado.

103 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 812.
104 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 799.
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Tabla 28. Tabla de soldaduras.

Parte de la Union t T
Estructura ciguefal 0,0718 in 1/8in
Soldadura entre mecanismos Xy Z [6,578E10-3in |1/8in
mesas mecanismos e Z 0,0398 in 1/8 in
Soldadura entre m.estructural yZ |0,02719 in 1/8in
Marco estructural 0,0464 in 1/8 in
Soldadura entre mestructural yY |9,93E10-3 in 1/8 in
Estructura mecanismo en Y 0,09545 in 3/16 in
Dispositivo cilindro 0,012641 in 1/8 in
Estructura cilindro hidraulico 0,0249 in 1/8in
Estructura radiador 0,001494 in 1/8in

Fuente: Elaboracion propia

4.10 Disefio de tornillos de sujecién. Para el disefio de tornillos de sujecion de los
mecanismos del motor en el eje X, Y, Z y de la estructura del dinamdmetro, el
procedimiento de disefio es como describe el libro “disefio de maquinas de Robert
L. Norton en el capitulo 1171%, Para las partes descritas del banco de prueba, el
tornillo a probar es de un didmetro de D de 29 mm, con un diametro de rosca de 16
mm (M16), con una longitud de vastago de 28 mm y una clase métrica de 4,8. En la
tabla 29, se muestran el factor de seguridad a la fluencia, contra la separacion y la
caga para separar la union. El tornillo esta sometido a una carga de 16187,14 N.

Tabla 29. Datos tornillo de M16

Factor de seguridad contra la fluencia Ny 1,49
Carga requerida para separar la union Po 55579,04
Factor de seguridad contra la separaciéon | N separacion 15,27

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 29 se muestra que el tornillo M16 es viable para la sujecion requerida.

Para los tornillos de union entre los platos que van a permitir la sujecion entre el
cigienal del motor y el eje de entrada del dinamémetro, para la parte descrita del
banco de prueba, el tornillo a probar es de un diametro D de 36 mm, con didmetro
de rosca de 24 mm, con una longitud de vastago de 10 mm y una clase métrica de
4,8. En la tabla 29, se muestran el factor de seguridad a la fluencia, contra la
separacion y la carga para separar la union. El tornillo estd sometido a una carga
de 32269,68 N.

105 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.Pag 721.
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Tabla 30. Datos tornillo de M24

Factor de seguridad contra la fluencia Ny 1,42
Carga requerida para separar la union Po 61457,28
Factor de seguridad contra la separacion N separacion 8,47

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 30 se muestra que el tornillo M24 es viable para la sujecion requerida.
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5. ANALISIS DE LAS PIEZAS CRITICAS POR ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo, se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en el
programa NX10, donde se analizara el esfuerzo maximo de la pieza y la maxima
deformacién para mirar la viabilidad de la pieza.

5.1 SIMULACION DE LA GUIA ESTRUCTURAL

El elemento que se simulard es el correspondiente a la guia estructural del
mecanismo en el eje X. Este elemento es critico ya que es uno de los elementos
gque se conecta directamente al motor mediante una placa intercambiable,
soportando una carga de 15354,47 N . En la imagen 138, se muestra el esfuerzo
maximo de la guia estructural.

Imagen 138. Esfuerzo maximo guia estructural

simulacion guia de potencia_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Yon Mises

Min : 0.00, Max : 288.57, Unidades = N/mm*2 (MPa)

Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud Maximum

Elemento 3168, Nodo 7300
286.574 NImm*2 (MPa)
! 286.57
262.69

238.81

214,93

191.05

16717

y 14329

119.41

95.52

. 23.88
f]OO
~N

X
Unidades = N/mm*2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

8

-~
=

El maximo punto de esfuerzo se ubica en el lugar donde se transmite la reaccién de
la guia estructural al buje. Al analizar el esfuerzo maximo de 286,57 MPa, el material
de la guia al tener un esfuerzo de fluencia de 588,39 MPa, por ende el factor de
seguridad es de 2,05. Este factor indica que la guia funcionara optimamente bajo
las cargas criticas.

En la imagen 139, se muestra el maximo desplazamiento de la guia estructural.
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Imagen 139. Maximo desplazamiento de la guia estructural

simulacion guia de polencia_sim1 : Solution 1 resultado.
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

a to -
Min : 0.000, Max : 0.482, Unidades = mm

Deformacién : Desplazamienta - Nodal Magnitud Maximum
INodo 78425
0.482 mm
0.482
l 0.442
0.402
0.361
0.321
0.281
o 0.241
0.201
0.161
-
. 0.080
l \J,\MD
i

Unidades = mm

Fuente: Elaboracion propia

El ma&ximo desplazamiento mostrado por la simulacion es de 0,482 mm, el cual no
es critico por que la guia soporta altas cargas debido al peso de los motores. Por
ende el diametro calculado para la guia es viable para la aplicacion requerida.

5.2 SIMULACION TORNILLO DE POTENCIA, MECANISMO EN X

Se simulara este tornillo, correspondiente al mecanismo en X, ya que este elemento
se acopla directamente con el motor mediante una placa intercambiable, soportando
una carga de 15354,47 N . En laimagen 140, se muestra el esfuerzo maximo de la

guia estructural.

Imagen 140. Esfuerzo maximo tornillo de potencia mecanismo en X

simutacion ternillo de potencia_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Yon Mises
Min : 0.00, Max : 136.43, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

! 136.43

125.08

Maximum

Elemento 8391, Nodo 26204
136.430 N/mm*2 (MPa)

113.69

102.32
zc
90.95

xc

11
r]oo
b,

Fuente: Elaboracion propia
El lugar de mayor esfuerzo se ubica en el punto de acoplamiento entre la placa
intercambiable y el tornillo en el momento en que se ajusta el motor a la estructura.
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Al analizar el esfuerzo maximo es de 136,43 MPa, el material del tornillo tiene un
esfuerzo de fluencia de 248 MPa, por ende el factor de seguridad es de 1,81. Este
factor indica que el tornillo es viable para la funcién de traslacion de la placa y la de
soportar el peso del motor.

En la imagen 141, se muestra el maximo desplazamiento del tornillo de potencia.

Imagen 141. Maximo desplazamiento del tornillo de potencia
,mecanismo en X

simulacion torillo de potencia_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000E+000, Méx : 2. 549E-003, Unidades = mm

Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud [Maximum
[Nodo 44693
0.003 mm

2.549E-003

w 2.336E-003

2.124E-003

1.912E-003

1.699E-003

des

Fuente: Elaboracion propia

El maximo desplazamiento es de 2,59X102% mm, este desplazamiento es
notoriamente bajo, por ende al analizar el factor de seguridad de 1,81 y el
desplazamiento méaximo, se muestra que el tornillo es viable para soportar
directamente la carga del motor.

5.3 SIMULACION DE LA BARRA CUADRADA

El elemento que se simulara corresponde a la plataforma de elevacién en el gje Z,
gue es una barra de perfil cuadrado, siendo esta la barra critica BEC, en disposicion
de tijera abierta soportando las cargas mostradas en la tabla 20. En laimagen 142,
se muestra el maximo esfuerzo de la barra BEC.
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Imagen 142. Maximo esfuerzo de la barra BEC

barra _x_t_sim2 : Solulion 1 resullada

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado. Von Mises
Min : 0.05, Max : 119.95, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 119.95

109.95

[Maximum
[Elemento 10330, Nodo 56380
119.948 N/mm*2 (MPa)

99.96
89.97
79.98

= 60.00

50.00

40.01

30.02

20.03

10.04
N
\K

Unidades = N‘'mm*2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

El lugar de mayor esfuerzo se da en el punto E, donde se concentra la mayor carga
mostrada en la tabla de 20 de 22055,88 N. El esfuerzo de fluencia del material es
de 588,39 MPay el maximo esfuerzo es de 119,95 MPa, para un factor de seguridad
de 4,9. Al tener este factor de seguridad, el perfil de barra cuadrada calculado es
viable para la operacion requerida de la plataforma de elevacion en el eje Z. En la
imagen 143, se muestra el desplazamiento de la barra BEC.

Imagen 143. Desplazamiento de la barra BEC

Laim2 - Solution 1 resultado
s 1, P tics

Maximum
[Nodo 67040}
0.429 mm

Jnidades = mm

Fuente: Elaboracién propia

El maximo desplazamiento de la barra BEC es de 0,429 mm, en el mismo punto del
maximo esfuerzo. Este desplazamiento no es critico para el mecanismo de
elevacion ya que la tijera se va a graduar solo cuando la plataforma este en vacio
es decir sin ninglin motor acoplado a la estructura del banco.
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5.4 SIMULACION DE LA VIGA B

El elemento a simular es la viga critica de la estructura soporte del cigtiefial, ya que
en esta reposa el anillo del cigtiefial de los motores, donde la carga méaxima aplicada
es de 5745,58 N. En la imagen 144, se muestra el maximo esfuerzo de la viga B.

Imagen 144. Esfuerzo maximo de la viga B

tion 1 resullado

Maximum
[Elemento 9184, Nodo 30548
177.833 N/mmA2 (MPa)

n.
g

Fuente: Elaboracion propia

El punto de maximo esfuerzo es en el corte a 45° de la viga, donde se ubica una
union soldada. El esfuerzo de fluencia del material es de 350 MPa y el maximo
esfuerzo es de 177,83 MPa, para un factor de seguridad de 1,96. Este factor indica
que la viga B cumple para la funcion de soportar el anillo del cigiiefial. En laimagen
145, se muestra el desplazamiento de la viga B.

magen 145. Desplazamiento de la viga B

viga

[Maximum
[Nodo 20729)
0.563 mm

=
. 0.094
. 0,047
LR
Fuente: Elaboracion propia
El maximo desplazamiento estéa ubicado en la mitad de la viga B, cuyo valor maximo
es de 0,563 mm. Este valor no influye en el acople entre el cigtiefial del motor y el
eje del dinamometro, ni en la medicion de potencia por que la carga aplicada se

calculé basado en un anélisis dinamico.
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5.5 SIMULACION DE LA VIGA A-C

Este elemento se simula ya que se va a probar las medidas seleccionadas son
viables o no para la aplicacion requerida. Este elemento hace parte de la estructura
soporte del ciguefial siendo las vigas A y C. Se asume que en esta una carga

aplicada de 5745,58 N. En laimagen 146, se muestra el maximo esfuerzo de la viga
A-C.

Imagen 146. Maximo esfuerzo de la viga A-C

dlade, Von Mines

Fuente: Elaboracion propia

El punto del maximo esfuerzo se ubica en el punto de la unién soldada con la viga
B, el maximo de esfuerzo es de 99,20 MPaYy el esfuerzo de fluencia es de 350 MPa,
para un factor de seguridad de 3,52. Al tener es factor la medida seleccionada
cumple con la funcién requerida. En la imagen 147, se muestra el desplazamiento
de la viga A-C.

Imagen 147. Desplazamiento de la viga A-C

Fuente: Elaboracién propia
El valor del maximo desplazamiento es de 0,0349 mm, ubicado en la parte superior

de la viga A-C, esto indica que al ser tan pequefio el desplazamiento en un caso
critico, la viga es viable para la aplicacion requerida.
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5.6 SIMULACION DE PLATOS PARA TRANSMISION DE POTENCIA

Estos elementos son los que van a realizar la conexion entre el ciguiefial del motor
y el eje de entrada del dinamdmetro. Estos elementos se sometieron a simulaciones
de maxima y minima torsién que son 2508,26 N.m y 1965,94 N.m respectivamente.
En las imagenes 148,149,150,151 y 152, se muestran las simulaciones de maximo
esfuerzo y desplazamiento de los acoples, disefiados para los siguientes motores:
AGRALE MWM, NPR 4HG1, HINO J05, TOYOTA 14B y DinamoOmetro
respectivamente.

Imagen 148. Maximo esfuerzo y desplazamiento del plato Agrale MW M

AGRALE WM Te 5.1 sim! - Saiuton 1 esufaco. AGRALE MWM Trax x t s - Souson 1 resutado
Sebcase - Siatc Loacs © Pasa esiéin | ‘Subcase - Staic Loads 1, Paso estalk |

Esfuerzn - Bemaets - Noda, Sin pramediads, Von Vises Despiazaments - Nodal, Magrtud

Min 0000 Max 4301, Unidacs = N2 (WPa) Min Q000E+000, Mx - 3 42E-00¢, Undaces =mm
Dekeriaciin - Dessiazaments - Nagal Magntud Ostomactn Desptazamens - Nods Magtu

l 4601

am
-

1.201
501

i
g

= Ninm'2 (Pl

Fuente: Elaboracion propia
En la imagen 149, se muestra la simulacion del plato para el NPR 4HGL1.

Imagen 149. Maximo esfuerzo y desplazamiento del plato NPR 4HG1

PR 4G Trma 1 sim - Sclaton 1 mutiato NPR SHG! Te x i) - Sokhon 1 macitase
‘Subtase - Stste Loace 1. Paso eatico | Bubcans - Siaic Lo 1. Paso asilieo |

Dessiazamients  Nocal, Msoritid
Min' 0000000, Méx 4 386E-X04, Uniackos = mm

o Magtug
' 4 SHSE004

40206008
| ]

36E004

32806004

29246004

"2 WP

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 150, se muestra la simulacién del plato para el HINO J05
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Imagen 150, Maximo esfuerzo y desplazamiento del plato HINO J05

N J05 Tnau x 1 8in2 - Sokdion | oo HIND 2% Trvaa . 3in2 - Sckon | esutacs
Subtase - Stsic Luads 1. Pso estdece | Subcare - Stc Loace 1, Pase astites |
Eshuerzo - Elermaelo - Nodal, Sin promeiad. Von Maes
i 0.0% Max 5040, Unidaces = N2 (MPa)
Ovlormactin: Danplazsmbsns - Mol Mgt

Desplacamionts - Nodal, Magntust
My DDO0EAD00, Mk 4 45TE 004, Lisdados »
Osdrmaciin. Desgzsmison

2008

- Nodl Mgt
546
I 5030 I AASTE 004
a8 anREaDe
Ll Lol
e a7E0
sm 30
3350 29ME004
20 20cce00
i i~
.

1258

Les
e

Unicades « Nivwrr'2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia
En la imagen 151, se muestra la simulacién del plato para el TOYOTA 14B

Imagen 151. Maximo esfuerzo y desplazamiento del plato TOYOTA 14B

TOYOTA 148 Trax.» 1 st - Soaton 1 roetacs
‘Subousa - St Luncs 1. Paso wthos |

Eahitrio - Elemrts - Mo, 3 premedlcks. Von Wi
Min 10, W 20 15, Uriices N2 (VP)
‘Dulomacién Cespiozamionss - Nosal Magnitus

. i
1238
»
o

Soiton 1 (owdtats
1

TOYOTA 148 Tiwas x | wiwt -
Butcase - Sl Lice 1, oo asiihen

s

Fuente: Elaboracién propia
En la imagen 152, se muestra la simulacién del plato para el dinamémetro

Imagen 152. Maximo esfuerzo y desplazamiento del plato dinamdmetro

Fuente: Elaboracion propia
Los puntos clave de analisis para mirar si los platos son viables o no, son el factor
de seguridad a fatiga, factor de seguridad a la fluencia y los ciclos de operacion. En
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la tabla 31, se muestran los datos claves para el analisis, esfuerzos y
desplazamientos de las simulaciones maximas y minimas.

Tabla 31. Datos de los platos de transmision

?nax o'min |F.s F.s D Méx. | D Min.
MOTOR (MPa) | (MPa) |fatiga |fluencia | Ciclos (mm) (mm)
AGRALE MWM 4,80 3,76| 51,47| 30,40|6,73E+25 3,44(I)Eé‘: 2,69E-04
NPR 4HG1 5,96 4,68| 41,53 24,49|8,42E+24 4’38(I)Eé‘: 3,47E-04
HINO J05 596| 4,68 41,53| 24,49 |8,42E+24 4’455 3,49E-04
TOYOTA 14 B 79,15| 62,04 3,12 1,84 |2,50E+13 3’OOCI)EE; 2,35E-03
DINAMOMETRO| 4,62 3,52| 52,47 31,57 |5,57E+25 3,5254; 2,76E-04

Fuente: Elaboracion propia

Los factores de seguridad a la fluencia, fatiga y los ciclos, fueron calculados con el
mismo procedimiento aplicado en el sub capitulo 4.6 del presente documento. Al
analizar los factores de seguridad a la fluencia, cada plato especificado en la tabla
30, son viables para la funciéon requerida.

Al analizar la cantidad de ciclos a la cual estan disefiados los platos, se puede
afirmar que todos los platos estan disefiados a vida infinita ya que “la distincién entre
region de vida finita y region de vida infinita, la frontera se define con claridad para
un material especifico, en el caso de los aceros esta entre 10°y 107 ciclos™'%, esta
afirmacion es valida ya que el material de todos los platos es AISI 1020.

Al analizar los desplazamientos maximos y minimos de la tabla 30, no interfieren en
la aplicacion requerida de los platos, debido a que las deformaciones mostradas
son pequefias cuando se aplica un torque maximo de 2508,26 N.m, considerando
estas deflexiones no criticas.

5.7 SIMULACION DEL MARCO ESTRUCTURAL

La carga aplicada para la simulacion del marco estructural es de 16005,06 N y el
programa utilizado para esta simulacion es el Auto Desk Mechanical Simulation
2017. Enlaimagen 153, se muestra el maximo esfuerzo y factor de seguridad critico
de la estructura.

16 SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc Graw Hill,
2008. Pag 267.
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Imagen 153. Maximo esfuerzo y factor de seguridad critico en el marco estructural

Loag Case: 1ol 1

Load Case: 10f 1

M Vae 331904 Madum Vaioe: 3 887276405 N(m'2)

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar el factor de seguridad critico de 23,10 y maximo esfuerzo mostrado por
el programa, indica que el marco estructural es viable para la aplicacion requerida
de darle rigidez a la plataforma de elevacién en el eje Z. En la imagen 154, se
muestra la maxima deformacion del marco estructural

Imagen 154. Maxima deformacion del marco estructural

Displacemer
Mag:

Load Case; 1 of 1

Maximurn Value: 9,07426e-06 m

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar el valor indicado por el programa de -9,07X10° m, que equivale a-0,0907
mm, este valor de deformacion no es critico para la aplicacion requerida del marco

estructural.
5.8 SIMULACION DE LA PLACA INTERCAMBIABLE

La placa intercambiable que se simulara, es con la disposicion de agujeros del motor
AGRALE MW M, considerando la carga aplicada mas critica de 15354,47 N con un
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espesor de placa de 1 iny el material de la placa es de acero A-36. En la imagen
155, se muestra la maxima deformacion de la placa.

Imagen 155. Maxima deformacion de la placa intercambiable
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Yon Mises
Min - 0.108, Max : 4.264, Unidades = Nimm*2 (MPa)

. 4264
3918
||

3572

Maximum
Elemento 14470, Nodo 126225

4.264 N/mm*2 (MPa)

3.225

2879

2532

2.186

1.840.

|

[

1493
1.147
0.801
0AS4
[ | f\
:

Unidades = Nimm*2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

El valor de maximo esfuerzo en la placa intercambiable es de 4,26 MPa, al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del material de 248 MPa, el factor de
seguridad es de 58,21. Al ser un factor de seguridad tan alto la placa soporta la
maéaxima carga aplicable de 15354,47 N a la estructura del banco. En laimagen 156,
se muestra el maximo desplazamiento de la placa.

Imagen 156. Maximo desplazamiento de la palca intercambiable

AGRALE MWM LADO DERECHO RC_x_t sim1 ! Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min - 0.000E+000, Méx : 4.943E-004, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 4.943E-004
- 4.531E-004

4.119E-004

Maximum
Nodo 142681
0.0005 mm

3.707E-004
3.295E-004
2.883E-004
. 2.471E-004
,! 2.060E-004
1.642E-004
1.236€-004

8.238E-005

nj

laooE<000
\x

Unidades = mm

Fuente: Elaboracion propia

19E-005

La deformacion mostrada por el programa de 4,94X10% mm, no es considerada
critica por la carga que esta siendo aplicada. Por ende la placa intercambiable es
viable para la aplicacion requerida.
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59 SIMULACION DEL MARCO SUPERIOR DE LA PLATAFORMA DE
ELEVACIONEN EL EJE Z

Este elemento cumple la funcion de soportar el mecanismo en X y de transmitir la
carga hacia el mecanismo de la plataforma que permite la elevacién o descenso del
mecanismo en X, segun sea la necesidad. La carga critica aplicada a esta estructura
es de 15483,86 N. En la imagen 157, se muestra el maximo esfuerzo del marco
superior de la plataforma.

Imagen 157. Maximo esfuerzo del marco superior de la plataforma

correcion marco superior en Z_x_t_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min - 0.00, Max - 163.44, Unidades = Nimm*2 (MPa)

Deformacién - Desplazamiento - Nodal Magnitud Maximum
Elemento 42901, Nodo 177822
163.444 N/mm*2 (MPa)

I 163.44

e 149.82

136.20
122.58

108.96

40.86

2724
3362

i

000,

. I
A

-~

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

El maximo esfuerzo es de 163,44 MPa, al compararlo con el esfuerzo de fluencia
de 248 MPa el factor de seguridad es de 1,51. Esto indica que la estructura es viable
para la aplicacion requerida de soportar el mecanismo en X y transmitir la carga
hacia el mecanismo de la plataforma. En la imagen 158, se muestra la maxima
desplazamiento del marco superior de la plataforma.
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Imagen 158, Maximo desplazamiento del marco superior de la plataforma

orrecion marco superior en Z_x_t_sim1 : Sclution 1 resultade
wbcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
lesplazamienta - Nodal, Magnitud
1in : 0.0000, Méx - 0.1139, Unidades = mm
‘D i

- Nodal Maximum
Nodo 173274
l 0.1139
B 01044

0.114 mm

0.0949

0.0854

0.0759

Inidades = mm

Fuente: Elaboracion propia

La deformacion de 0,11 mm, mostrada por el programa no se considera critica para
la aplicacion del marco6 superior, por ende el perfil seleccionado es viable para la
carga aplicada de 15483,86 N.

5.10 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DEL MECANISMO EN EL EJE Y

Esta estructura tiene como fin soportar el mecanismo de traslacion en el eje Y, las
dos cargas aplicadas son de 6926,09 N. En la imagen 159, se muestra el maximo
esfuerzo de la estructura del mecanismo en el eje Y.

Imagen 159. Maximo esfuerzo del mecanismo en el eje Y

estructura mecanismo en Y_x_t sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemenis - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : .00, Méx : 84.02, Unidades » N/mm*2 (MPa)
Deformacicn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 84.02

= 7702

70,02

63.01

56,01

49,01

4201

35.01

28.01

21.00

14.00

7.00

[ [ | [

ofs
<
idades = NImm2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

Al observar el esfuerzo maximo de 84,02 MPa y compararlo con el esfuerzo de
fluencia del material de 248 MPa el factor de seguridad es de 2,95. Por ende la
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estructura soporta las dos cargas aplicadas. En la imagen 160, se muestra el
maximo desplazamiento del mecanismo en el eje Y.

Imagen 160. Maximo desplazamiento del mecanismo en el eje Y
e
e cimiaes N b

. 0.0160

By 00147
0.0133
0.0120
0.0107
0.0093
0.0080

= 0.0067

0.0053

=

M

L 0.0040
0.0027
0.0013
ofsioo

e <

Inidades = mi

Fuente: Elaboracion propia

L

Al haber un maximo desplazamiento de 0,016 mm, esta deformacién no se
considera critica y por ende la estructura es viable para la aplicacién requerida.
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6. MANUAL DE OPERACION E INSTALACION

Para cumplir la funcionalidad de la estructura, lo primero que se debe hacer es
acoplar la placa al mecanismo en X mediante tornillos correspondiente del motor

gue se va a probar, mostrado en la imagen 161.

Imagen 161. Acoplamiento de placa al mecanismo en el eje X

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se lleva al motor en la grda que sostiene el motor para su debido
acoplamiento a la estructura del banco de prueba. En laimagen 162, se muestra la

grua con el motor.

Imagen 162. Grua con el motor sujetado

FUENTE: Grua hidraulica tomado de
tp://www.locamat42. /produit/grue-datelier
-hydraulique-chevre/

Después se ajusta el mecanismo en X a cada lado del motor segun sea el ancho

del motor que se vaya a probar.
Se prosigue a realizar el ajuste del mecanismo de tijera en el eje Z, para graduar la

altura del mecanismo, segun sea el motor a probar.
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Después de ajustar la altura del mecanismo de tijera en el eje Z, se realiza el ajuste
del mecanismo en el eje Y, para graduar el largo del motor que se va aprobar, el
mecanismo en Y esta mostrado en laimagen 163.

Fuente: Elaboracion propia

Los tres mecanismos en el eje X, Y, Z, son accionados por tornillos de potencia que
permiten el movimiento del mecanismo. Después de haber ajustado el soporte a las
medidas requeridas de los motores, se ajusta el motor a la estructura mediante
tornillos. Después de haber ajustado el motor se deja descansando el anillo del
volante del cigiefal en la parte de la estructura dispuesta para ello, como se

muestra en la imagen 164.

Imagen 164. Estructura volante del cigiefial.

\/ \/
/\ A

Il

[ _
. N

Fuente: Elaboracién propia

Después de apoyar la estructura del volante del ciglefial en su estructura
correspondiente y haber ajustado bien los soportes en los laterales del motor que
ajustaron con los mecanismos en X, Y, Z, se prosigue a soltar del motor de la graa
hidraulica. El motor se suelta de la graa solo cuando el operario se cerciore de haber
ajustado correspondientemente el motor a la estructura, antes no.

Después de haber acoplado el motor a la estructura se realiza el ajuste del
dinamometro, es decir se cambia la altura del dinamdmetro con el circuito hidraulico
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gue dispone la estructura del mismo para coincidir la linea neutral del cigtiefial del
motor y el eje de entrada del dinamometro como se muestra en la imagen 165.

Imagen 165. Linea neutral entre motor y el dinamometro

L Eje de entrada del
Ciguenal del motor dinamémetro

Fuente: Elaboracion propia

Después de coincidir se dispone a unir los platos, para la conexién entre el ciglefal
y el eje de entrada del dinamdmetro, como se muestra en la imagen 166.

Imagen 166. Acople entre platos
entre el motor y el cigiienal

Fuente: Elaboracién propia
De laimagen 166, la numeracion significa lo siguiente:

1. Plato que conecta al cigtiefial del motor. Este plato varia segun el motor que se
vaya a probar.

2. Plato que conecta al eje de entrada del dinamdmetro, este plato es fijo para todas
las pruebas.

6.1 MANUAL DE MANTENIMIENTO

En este sub capitulo se recomienda acciones de mantenimiento para que la
estructura pueda cumplir a cabalidad la labor para la cual fue disefiada. A
continuacion se muestra la lista de acciones de mantenimiento.

1. Realizar la lubricacidon mensual entre los bujes y las guias estructurales

2. Realizar la lubricacion mensual a los tornillos de potencia

3. Revisar el contacto eléctrico de la bomba en el circuito hidraulico
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4. Revisar las valvulas de entrada y salida de agua en el dinamdémetro
5. Realizar unarevision visual a los platos intercambiables
6. Realizar unarevision visual a la laminas (placas) intercambiables

7. Realizar una revision visual de las vigas estructurales de todas la estructura del
banco.

8. Revisar mensualmente el estado del fluido hidraulico que sirve a la plataforma
del dinamometro

9. Revisar que el tanque del fluido hidraulico no tenga fugas

De las acciones de mantenimiento mencionadas, se procura que estas se hagan a
diario antes y después de operar la estructura, para hacer una deteccion temprana
de una posible falla. De las acciones diarias son todas las mencionadas menos las
acciones 1,2y 8.

De las acciones 1,2 y 8 se procura una revisiéon rigurosa mensualmente, ya que
estas acciones de mantenimiento son las mas importantes, de estas acciones
depende que la maquina funcione o no a cabalidad para lo cual fue disefiada.

Para la seleccion del fluido hidraulico, se seleccion6 los liquidos lubricantes que
tienen propiedades de baja resistencia ya que “los liquidos lubricantes son los que
se utilizan con mas frecuencia, ya que eliminan el calor en el punto de contacto, ya
que a menos temperatura reduce la interaccién de la superficies y el desgaste”?’.

Se selecciono el lubricante liquido tipo de esteres de fosfatos, ya que son “buenos
lubricantes tienen buena accion de presion externa y su uso tipico es para fluido
hidraulico y lubricante”1%, Por ende este tipo de lubricante se cambia mensual para
los bujes de las guia estructurales, para el tornillo de potencia y para el circuito
hidraulico del dinamdmetro.

6.2 MANUAL DE OPERACION DEL RADIADOR
La estructura del radiador esta disefiada con el fin de que soporte el sistema de

refrigeracion que sera utilizado en el momento de realizar la prueba del motor, en
un estimado entre 1 a 2 horas. Se realiza un manual de operacion, con el fin de

17 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.Pag 488
108 NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:

Pearson Educacion, 2011.Pag 488
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garantizar el perfecto funcionamiento del sistema de refrigeracién, que en este caso
es el radiador.

Para soldar las paralelas, en donde va apoyado el radiador, en necesario tener las
2 vigas en perfil L, cortada y con su respectiva medida, luego de esto se procede a
soldar uno de sus lados por la parte exterior a la viga critica.

Para ensamblar el radiador a la estructura, se debe hacer de manera de descenso,
introduciendo el tornillo fijo de diametro 10 mm, del radiador a los agujeros de la
mitad a cada lado y se asegura con tornillos de didmetro 8 mm, en los otros agujeros
como se observa en laimagen 167.

Imagen 167. Ensamble del radiador

ot .

Fuente: Elaboracién propia
Finalmente al radiador se incorpora el refrigerante a utilizar y se conecta al motor

por medio de mangueras, segun sea su disposicion, quedando listo para su
funcionamiento.
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7. IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental es generado al momento de fabricar el banco de pruebas y de
realizar la prueba, sera evaluado por medio de la metodologia EPM. Este método
asocia el contaminante y la calificacién resultante, de tal manera poder determinar
el nivel del impacto ambiental. En la imagen 168, se muestran los parametros que
se utilizan para el estudio ambiental.

Imagen 168. Valoracién método EPM

Criterio Rango Valor
Case (C) Positivo +
negativo -
Presencia (P) Cierta 1
Muy probable 0,7 < 0,99
Probable 0.4 < 0,69
Poco probable 0,2 < 0,39
No probable 0,01 < 0,19
Duracion (D) Muy larga o permanente 1 (mayor a 10 afios)
Larga 0,7 =< 0.99 (entre 7 y 10 arios)
Media 0.4 < 0.69 (entre 4 y 7 afnos)
Corta 0,2 = 0,39 (entre 1 y 4 arios)
Muy corta 0,01 < 0,19 (menor a 1 ano)
Evolucion (E) Muy rapida 1 (menor a 1 mes)
Rapida 0.7 <= 0,99 (entre 1 a 12 meses)
Media 0.4 < 0,69 (entre 12 a 18 meses)
Lenta 0.2 < 0.39 (entre 18 a 24 meses)
Muy lenta 0,01 = 0,19 (mayor a 24 meses)
Magnitud (M) Muy alta 1(> 80‘3/)
Alta 0,7 =< 0,99 (60 % y 80%)
Media 0.4 < 0.69 (40% y 60%)
Baja 0,2 =< 0,39 (20% y 40 %)

Muy baja 0.01 < 0,19 (< 20 %)
Fuente: Guia ambiental de la agroindustria de palma de aceite en Colombia, 2011

Estos criterios significan:
Clase (C): Indica si el impacto ambiental es positivo para el ambiente o no.
Presencia (P): Indica la frecuencia que genera un impacto ambiental

Duracion (D): Especificala duracion que tiene la contaminacion del proceso al medio
ambiente a evaluar

Evolucién (E): Define el nivel de reaccion que tiene la contaminacion al medio
ambiente por los procesos realizados.

Magnitud (M): Indica el nivel de gravedad que puede llegar a tener una operacion

en contra del medio ambiente.
La importancia de la calificacion del método esta mostrada en la imagen 169
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Imagen 169. Importancia de la calificacion por el método EPM

< 2,5 Poco significativo o irrelevante

> 2,5y £ 5,0 Moderadamente significativo o moderado

>5,0 y 7,5 Significativo o relevante

> 7, 5 Muy significativo o grave

Fuente: Guia ambiental de la agroindustria de palma de aceite en Colombia, 2011

Importancia

Tabla 32, Matriz de evaluaciéon ambiental

- Etapa Fabricacion Ejecucion de la prueba
-
E E Actividades Soldadura Mecanizado Prueba del motor
a
E 'E Aspecto | Generacion | Generacion de | Generacion de | Generacion de | Generacion de
.E E ambiental | de Humos residuos particulas humaos ruido
E E Impacto | Contaminaci |[Contaminacion [Contaminacion|Contaminacian| Contaminacion
!'FE E‘ ambiental | &n del aire del suelo del suelo del aire acustica
E - Proceso de Particulas i .
= IComponentg . Viruta metalical Proceso de prueba
soldadura metalicas
C -1 -1 -1 -1 -1

=] P 0,3 0,21 0,2 09 0.8

E_ D 0,45 0,3 0,45 0.5 0.5

£ E 0,2 0,5 05 0,25 1

E M 042 0,98 0,65 0,55 0,3

E Puntaje -0,1602 -0,158 -0,155 -0,59385 -0,64

(%]

E Poco Poco Poco Poco Poco

§ Importancia| significative | significativo o | significative o | significative o | significativo o

o irrelevante | irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en latabla 32, se observa que ninguna
de las actividades es peligrosa o genera gran impacto para el medio ambiente. Por
ende no se realiza ningun proceso que mitigue el impacto y tampoco se realiza una
mejora en alguno de los procesos.
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8. EVALUACION FINANCIERA

La empresa Rectificadora de Motores Sierra, rectificabloques, culatas y ciglenales,
siendo esta sus principales actividades, la rectificadora ademas de sus actividades
principales ya mencionadas, también repara motores Diesel, por ende el disefio del
presente proyecto es para facilitar la prueba de los motores reparados y entregar un
mejor servicio de reparacion de motores. Por lo tanto se realizara el analisis
financiero del presente proyecto y mirar la viabilidad financiera del presente
proyecto.

8.1 GASTOS DE INGENIERIA DEL PROYECTO

Los gastos de ingenieria que se requieren para el proyecto son necesarios para
realizar un estudio financiero que indique que el disefio de la maquina es viable
financieramente.

8.1.1 Gastos por talento humano. Estos gastos son producidos por los autores del
proyecto de grado y la supervision del orientador., los gastos por talento humano
esta mostrado en la tabla 33.

Tabla 33. Gastos por talento humano

Unidad de No de | Valor Fuente
Componente | medida horas | unitario Valor total financiadora
Proyectistas | Horas Hombre 1080 $10.000| $10.800.000 | Proyectistas
Universidad
Orientados | Horas Hombre 20 $15.000 $300.000 | América
TOTAL GASTO POR TALENTO
HUMANO ($) $11.100.000

Fuente: Elaboracion propia
8.1.2 Gastos por equipo y software. Estos son los gastos ocasionados por el uso
del software como Solid Edge, Siemens NX y de equipos de cOmputo personal para
la realizacion del proyecto, estos datos se muestran en la tabla 34.

Tabla 34. Gastos por equipo y software

U. de Valor Fuente
Componente | medida Cantidad | unitario Valor total | financiadora
Universidad
Solid Edge Horas 100 $3.556| $355.600| América
Universidad
Siemens Nx | Horas 50 $2.831| $141.550| América
Computador | Unidad 1| $1.800.000] $1.800.000 | proyectista
TOTAL GASTO POR EQUIPO Y SOFTWARE | $2.297.150] |

Fuente: Elaboracion propia
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8.1.3 Gastos fungibles. Son en su mayoria componentes de papeleria que requieren

para la realizacion del proyecto, se muestran en la tabla 35.

Tabla 35. Gastos fungibles del proyecto

Unidad de Valor Valor Fuente
Componente medida Cantidad | unitario | total financiadora
Fotocopias Resmas 4| $11.000| $44.000 | proyectista
Impresiones Unidad 200 $50| $10.000 | proyectista
I. en Plotter Unidad 51| $2.000| $102.000 | proyectista
TOTAL GASTO POR EQUIPO Y SOFTWARE | $156.000

Fuente: Elaboracién propia

8.1.4 Otros gastos. Corresponden a otros gastos en lo que incurre indirectamente
en la realizacion del proyecto, como el transporte para ir a la rectificadora. El gasto
total en transporte para los dos proyectistas es de $ 300.000.

Al realizar la suma de todos los gastos mostrados en las anteriores tablas, se asigna
un valor de 4% en el total de los gastos en caso de que ocurra uno 0 mas
imprevistos que puedan generar un incremento en los gastos. El total de los gastos
Se muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Total de los gastos

TOTAL DE GASTOS DE INGENIERIA sin imprevistos
Imprevisto

TOTAL DE GASTOS DE INGENIERIA sin imprevistos

Fuente: Elaboracion propia

$13.553.150
$542.126
$14.095.276

8.2 COSTOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA

Estos costos representan el valor de los materiales requeridos para la construccién
de la estructura, costos de fabricacién y ensamble de la misma. Los costos que se
van a mostrar fueron cotizados en zonas comerciales especializadas.

8.2.1 Costo total de la estructura motor-radiador. Este costo se obtuvo mediante

cotizaciones en los locales especializados, en la tabla 37 se muestran dichas
cotizaciones.
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Tabla 37. Cotizacion estructura motor-radiador

COTIZACION DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTA EL MOTOR Y
RADIADOR
Cantidad | Valor

Descripcion (UND) Unidad | Valor Total
Viga de acero estructural ASTM A500
de tubo Cuadrado de 70 mm X 70 mm
por 3 mm de 6 metros de largo 1|$106.000 | $106.000
Laminas de acero estructural A36 de
18cm X 12 cm con 25,4mm de espesor 14 |$17.000 |$238.000
bloque de acero A 36 de 20 cm X 120
cm con 7 cm de largo 2/$72.000 |$144.000
Barras de acero 4140 lisas de perfil
circular de didmetro de 63,50 mm y
largo de 605 mm 4|%$86.000 |$344.000
Tornillo de potencia con diametro de 7/8
iny largo de 605 mm 2/$28.560 |$57.120
Tornillo avellanado con diametro de
rosca de 12 mm con longitud de perno
de 22 mm 6/%$1.200 |$7.200
Tornillo hexagonal con diametro de
rosca de 12 mm con longitud de perno
de 22 mm 6| $800 $4.800
Viga en angulo de acero estructural A
36 de 75mm con espesor de 7mm por 6
metros de largo 21$124.921 | $249.842
Barras de acero 4140 lisas de perfil
cuadrado con lado de 31,75 mmy
largo de 65,04 cm 8/%$46.000 |$368.000
Tornillo de potencia con diametro de 7/8
iny largo de 600 mm 2/$28.560 |$57.120
Cubos de acero estructural A36 de
4,4cm X 4,4cm X 4,4cm 2/$3.000 |$6.000
Pasadores con diametro de 21 mmy
longitud de 100 mm 12/$4.900 |$58.800
Pasadores con diametro de 15 mmy
longitud de 110 mm 8/%$4.100 |$32.800
Viga de acero estructural ASTM A500
de tubo Cuadrado de 40 mm X 40 mm
por 1,5 mm de 6 metros de largo 4|$49.400 |$197.600
Barras de acero 4140 lisas de perfil
circular de diametro de 44,45 mmy
largo de 1,65 m 4|%$147.000 | $588.000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37 (continuacion)

Descripcion

Cantidad
(UND)

Valor
Unidad

Valor Total

Tornillo de potencia con diametro de 7/8
iny largo de 1,65 m

$78.500

$157.000

Tornillo hexagonal con diametro de
rosca de 22 mm con longitud de perno
de 22 mm

16

$2.000

$32.000

bloque de acero A 36 de 26,3 cm X
10,16 cm con 59cm de largo

$593.000

$1.186.000

Viga en angulo de acero estructural A 36
de 120mm con espesor de 10mm por 6
metros de largo

$550.000

$550.000

Viga de perfil en | por 6 m

$159.400

$159.400

Tornillo hexagonal con diametro de
rosca de 8 mm con longitud de perno de
35 mm

$500

$3.000

Diametro externos de 3 in e interno de 1
in con 0,28 m de largo - Barra de bronce
fosforado con agujero

0.28 m

$135.660

$37.985

Didmetro externos de 1 1/2 in e interno
de 1incon 1,408 m de largo - Barra de
bronce fosforado con agujero

1.408 m

$139.230

$196.036

Diametro externos de 2 in e interno de 1
3/4in con 2,36 m de largo - Barra de
bronce fosforado con agujero

236 m

$260.610

$615.040

VALOR TOTAL DE LAS ESTRUCTURA
DEL MOTOR Y RADIADOR

$5.395.742

Fuente: Elaboracion propia

8.2.2 Costo total del dinamometro y su estructura. La cotizacién del dinamoémetro
se realiz6 una cotizacion directa con la empresa extranjera fabricante del
dinamometro, mientras que la estructura y estructura y el circuito hidraulico se
cotizaron en zonas comerciales del pais. En la tabla 38, se muestra la muestra la

cotizacion del dinamdémetro.
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Tabla 38. Cotizacién estructura, circuito hidraulico dinamdmetro

COTIZACION DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTA EL DINAMOMETRO

Descripcion

UND

Valor Unidad

Valor Total

Lamina de acero estructural A 36 de 130
cm X 70 cm, con espesor de 6 mm

$178.000

$178.000

Lamina de acero estructural A 36 de 10
cm X 10 cm, con espesor de 6 mm

$2.000

$2.000

Cilindro de Acero estructural A-36 de
diametro externo de 25mm y longitud de
31 mm

$2.000

$2.000

Viga en angulo de acero estructural A 36
de 90 mm con espesor de 7 mm por 6
metros de largo

$145.000

$145.000

Tornillo avellanado con diametro de
rosca de 17,5 mm con longitud de perno
de 10,8 mm

$1.600

$12.800

Tornillo hexagonal con diametro de
rosca de 16,5 mm con longitud de perno
de 22 mm

14

$1.200

$16.800

VALOR TOTAL DE LA ESTRUCTURA
DEL DINAMOMETRO

$356.600

Mano de obra entre mecanizado ,
soldadura y corte

$150.000

VALOR TOTAL MATERIALES Y MANO
DE OBRA PARA EL DINAMOMETRO

$506.600

COTIZACION DEL CIRCUITO HIDRAULICO Y DINAMOMETRO

Cantidad
Descripcion (UND) Valor Unidad | Valor Total
Bomba Rexroth Bosch group de
desplazamiento positivo con engranaje
interno 1]/$951.571 $951.571
Cilindro hidraulico de compacto de la
empresa SMC, compacto serie CHK 21$332.235 $664.470
Valvulas 3/$130.000 $390.000
Dinamoémetro 1]$23.689.800 | $23.689.800
COSTO TOTAL CIRCUITO TOTAL Y
DINAMOMETRO $25.695.841
VALOR DE LA ESTRUCTURA,
CIRCUITO HIDRAULICO Y
DINAMOMETRO $26.202.441

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 39, se muestra la cotizacidon por mano de obra, para la construccion del

banco de prueba.
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Tabla 39. Costo total de la estructura del motor

MANO DE OBRA
Descripcion Costo
Mecanizado de los bujes y barras de aceros
lisas 4140 $300.000
Soldadura y corte $400.000
VALOR TOTAL DEL MECANIZADO $700.000
VALOR TOTAL DE MATERIALES Y MANO
DE OBRA $6.095.742

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 40, se muestra el costo total para producir la estructura del banco,
asumiendo un porcentaje de imprevistos de 4 %.

Tabla 40. Costo total de la estructura

COSTO TOTAL DEL BANCO SIN

IMPREVISTO $45.693.459
IMPREVISTOS EN LA FABRICACION DE LA
ESTRUCTURA $1.827.738
COSTO FINAL TOTAL DE LA MAQUINA $47.521.198

Fuente: Elaboracion propia
8.3 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera del proyecto se desarrolla con el fin de analizar la viabilidad
financiera de la estructura del banco de pruebas disefiada, analizado en cuanto
tiempo se recupera la inversion y la ganancia aportada, segun el horizonte del
proyecto dispuesto por la empresa.

El criterio para evaluar la viabilidad financiera es la relacion costo-beneficio y
analizar en cuanto tiempo se demora en recuperar la inversion de la estructura del
banco de pruebas. Se escoge un horizonte del proyecto de 3 afios ya que facilita la
obtencion de mas capital para cumplir el objetivo del proyecto. En la tabla 41, se
muestra los costos minimos de operacion al afio.
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Tabla 41. Costos minimos de operacion

Costo Valor

Consumo de agua 1.700.000
Consumo de energia eléctrica | 15.500.000
Mantenimiento 600.000
Operacion 30.000
Combustible Diesel 2.946.600

Fuente: Elaboracion propia

Para el flujo de caja neta del proyecto, se requiere saber el ingreso de capital
mediante la reparacién de motores Diesel, donde el ingreso aproximado por
reparacion de motores es de $ 150.000.000 al afio. En la tabla 42, se muestra el

flujo de caja neta del proyecto.

Tabla 42. Flujo de caja neta del proyecto

Horizonte del

proyecto 0 1 2 3
INGRESOS $150.000.000 | $150.000.000 | $150.000.000
Costos de

produccién $ 33.546.600| $33.546.600| $ 33.546.600
Gastos

administrativos $66.000.000| $66.000.000| $66.000.000
Gastos fijos $17.200.000| $17.200.000| $ 17.200.000
Utilidad antes de

impuestos $ 33.253.400| $33.253.400| $33.253.400
Impuestos (30%) $9.976.020| $9.976.020| $9.976.020
Utilidad después

de impuestos $23.277.380| $23.277.380| $23.277.380
Flujo de caja

Neta $23.277.380| $23.277.380| $23.277.380
INVERSION

INICIAL $47.521.198

ANALISIS

COSTO

BENEFICIO 1,47

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar el analisis de costo-beneficio, la relacion es de 1,47, es decir la inversion
de la estructura del banco de prueba se recupera en un afio y medio, siendo este
dato menor que el horizonte del proyecto de tres afios. Por ende el proyecto de la
estructura es viable financieramente.

184



9. CONCLUSIONES

» Se cumplio el objetivo principal de disefiar la estructura para un banco de
pruebas que permita la adaptacion a distintas referencias de motores Diesel,
ademas se comprobd mediante el método de elementos finitos que las piezas
soportan los esfuerzos aplicados sobre estas.

» En la industria automotriz, mas especificamente en el sector de reparacion de
motores, es indispensable tener un dispositivo, maquina o sistema, que logre
verificar el funcionamiento del motor, dando a conocer al cliente la calidad de la
reparacion y el buen estado en el cual su motor se encuentra luego del
procedimiento, logrando de esta forma evitar devoluciones por garantia.

» Laintencién de mejorar tecnolégicamente un taller de rectificacion de motores,
con la adquisicion de un banco de pruebas dinamoémetro, llega a ser un poco
costosa, pero es algo que vale la pena, de esta forma se amplia el portafolio de
servicios, ofreciendo a sus clientes, la medicién del torque maximo y el estado
de su motor, bien sea luego de ser reparado o simplemente una persona que
desee saber el estado actual de su motor, a esto se le suma la cantidad de
cliente que el taller puede atraer.

» Para desarrollar proyectos relacionados con motores, al necesitar datos como
tamafo, medidas especificadas, diametros de agujeros, peso, sistemas
integrados y materiales, tiende a ser algo complejo la busqueda de informacion,
pues muchos de sus fabricantes no publican ni prestan informacion, por ende lo
Optimo es analizar la muestra del motor y tomar sus medidas y datos necesarios
para el desarrollo del proyecto.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios mas detallados en cuanto a la implementacion
de prueba de motores Diesel, para verificar su estado y rendimiento, con un
dispositivo diferente a un dinamdémetro, ya que este por su costo llega a ser un
punto en contra para el desarrollo del proyecto.

Se recomienda que el manual de mantenimiento se cumpla a cabalidad como
esta especificado en el presente documento, debido a las altas cargas y torques
gue se ejecuten en el momento de la instalacion y desarrollo de la prueba, de
esta forma evitar accidentes y llevar a cabo el procedimiento de manera éptima.

Se recomienda realizar estudios para llevar la estructura a un nivel
automatizado, siempre teniendo en cuenta el costo, los materiales y que este
dentro de la normativa y los factores de seguridad necesarios para el desarrollo
de la operacidn, instalacion, funcionamiento y desmontaje final.

Si se desea que el proyecto sea enfocado a motores de mediano y bajo torque,

se recomienda restringir motores de alto torque, y volver a analizar los
esfuerzos, materiales y demas factores, siendo este mas econémico.
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ANEXO A

CATALOGO DEL PERFIL DE TUBO CUADRADO DE LA EMPRESA COLMENA

PERFIL CUADRADO

TRMARD PERFL FLENION TORSION
Espeson | PESD MODILD

TAMARO NOVINAL g pARED E‘" MOMENTO  MODULD | RADIODE PLASTICO MOMENTO MODULD m;un
mm | (/m) bslyem' SpmSyem’ maryem oo Jem | Bem!
150 i 1% 13 0o il AT i 14

| BI5 1% 17 18 19 M W 2% 1® %
15 0 ik 54 i 156 ia 4] LA}

e e | , , | 5

28 w1 82 AN 15 A nBm 6%
150 M B 1o 4 147 515 174 (7]
200 WG M| WB | S 1% &% 2B 8

my | Mg W 4% BM . 6B 1@ & 5 0% D

1 TR T AN T
150 AR A R A
2 1% 4 KM a® | 2% Om Wy 126
UAKLR | ARy e Wy on | he | 4w €% B
30 S0 6M | BB M 2 6% S5 1D
Fuente: Fuente: NTC - 4526. PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR Negro y
Galvanizado ASTM A500 (NTC 4526). [1]: Disponible en

http://tuboscolmena.com/colmena/wp-content/uploads/2018/03/perfil-

estructural.pdf
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ANEXO B

CATALOGO DEL PERFIL DE TUBO RECTANGULAR DE LA EMPRESA

COLMENA
PERFIL RECTANGULAR
TAMARO PERFL PESO FLENIONEJEX - X FLEXONEJEY -Y TORSION
ESPESIR MODULO  MODULO
TAMARO NOMINAL g paep AREA MOWENTO ouka DI DE NONENTD W0 WIOE PUSTED PUSTCDMOWENT) DL UNDAD
me wg ¢ NEGRY " INERCA sgcoON GRO | INERCA  LAST o Ly | INERCIA EUIS]]I}I] ENPAQLE
' mm | (kg/m) bem | Sxom'  mem | lyem' | Syom fl'ﬁm e | oem | Jomt

T O O A T~ 2 A I T M 1.45 ]
18 2% Im 19 1% b a0 A am oM | 67 3%

U6 SOX | 200 93 a8 % 6| 1@ 39 28 1M | 47 2@ 68 48 B
200 o | 3% G 44| 1B AW 3B A0 | 5@ 3W | f04 63
180 | 22 2% 3@ 481 20 6B 3@ 18 B AN UB 54

2Bt 12, gy |20 | 28 3B U@ 5| 28 | 8%| 45 | 1R 12| 5% B 18

260 360 49 | 248 706 206 0% 545 150 875 6% | 20 918 a
30 4% &M uB 8H 212 HM 6R 18 06 17 %% 0%
160 257 37 MU® 654 206 8% 448 161 807 510 A 1M
win | ox |20 31 4@ | u% 8@ B | 00| Sm | 18| 0@ 67| XE 9®
250 | Af5 520 | BB 1014 20 305 6B 157 1275 78 | N4 119
300 | A% B MBI 173 268 | 149 18 | 1 1480 914 B0 137
S T O L L A X I LY , .
Aviexiin mpa |20 3% | 4B 9H| M om | n 6% AF | HET 17 09 f@

200 | 4% | BR | MM 1128 284 6% 763 | 165 1416 | 82| B 1328
300 | 619 | Gt G2 1306 281 | 175 878 | 163 | 1654 | 1016 | M3 153
Fuente: Fuente: NTC - 4526. PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR Negro y
Galvanizado ASTM A500 (NTC 4526). [1]: Disponible en
http://tuboscolmena.com/colmena/wp-content/uploads/2018/03/perfil-
estructural.pdf
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ANEXO C

SELECCION DEL DIAMETRO DEL PERFIL CIRCULAR, CATALOGO DE LA
EMPRESA ACEROS MAPA.

CIFAEMNSIONES

Puigoacioamn Peilifrr et resms

158 .18 s T o.08 0.07
3G . TE& o.7a o. 18 0.15
154 &5.35 0.25 0.32 0D.28
5516 T.94 o0.39 o.50 0.43
3/8 9.53 0.56 0.7 0.62
TG 1TT.77 0O.76 o997 o.84
1r2 12.70 1.00 1.27 1.70
as16 1.4.29 1.26 1.60 1.40
Ss8 1588 1.56 1. 98 1.7
TIA16 17.46 1.88 Z.40 Z.07
Bra 19.05 2. 2a z. .85 Zz.a47
1316 20.64 2. 63 3 .35 2. 90
T 22.22 3.08 3 .88 3.36
15,16 z23.81 3.50 4.50 3.86
1 25. 40 3. 98 5. 06 a.39
1T A6 26.99 4. 50 5.75 a.9s
L V- 28.57 5.03 [ | 5.55
136 [30.16 5.61 T.14a 618
1 1s4a 31.75 6.21 7.2 6.86
1 38 34 .92 7.aT a9.58 B8.30
L V] 3. 10 8.95 11.40 a.88
1 S/8 41 .27 10.49 13.37 11.60
1 1 354 A A5 1217 15.51 13.45 |
1 7S AT .62 13.97 17.80 15.40
2 50.80 15.90 20.26 17.S5
2 1749 57.15 20.12 25.649 Z20.21
2 1/= 63.50 =24 _B84 31.65 27. .42
2 354 69.85 30.06 38.30 33.20

Fuente:SAE4140.[1].[ConsultadoelApr4,2018].Disponible
en:http://www.acerosmapa.com.co/index.php/productos/aceros-especiales/acero-
4140.
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ANEXO D

TABLA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Maodulo de Maodulo de Resistencia de Resistencin
Materinles Densidad o eclasticidud 72 rigidez ¢ fMluencin (MPa) o, ultima (MPa) o,
(Mg/m*) GPa GiPa Tens, Comp” Corte | Tens. Comp.”  Corte
Metdlicos
fon N 2014-T6 2.79 73.1 27 414 a4 172 469 469 200
or e
aluminio 6061-T6 271 68.9 26 255 131 200 200 186
Alea o5 Giris ASTM 20 7.19 67.0 27 179 669
de hierro colado  Maleable ASTM A-197 7.28 172 o8 276 572
Al Bronce rojo C83400 8.74 101 V7 70.0 70.0 241 241
de Bronce C86100 8.83 103 8 345 145 655 655
Aleacion de A 1004161 1.83 14.7 18 152 152 276 276 152
magnesio
ral A36 7.85 200 75 250 250 100 100
I\lh‘xln lI nes e 304 7.86 193 75 207 207 s17 517
8.16 200 75 703 703 800 800
:I\n-hl.'n‘l\-uln\':“. [Ti-6A1-4V] 443 120 14 024 924 1 000 1 000
No metilicos
Tosorelis Baja resistencia 2.38 22.1 12
Alta resistencia 2.38 20.0 8
Keviar 49 1.45 131 717 483 20.3
Plastico reforzado g
30% vidrio 1.45 72.4 90 131
Madera
Abeto Douglas )¢ >60 6.2
Girndo estructural AR . 0.47 13.1 1 € 6.4
seleccionado Abeto blanco I 3.60 9.65 36t 6.7¢

Fuente: HIBBELER,R. C.; CERA ALONSO,José,de la andZUNIGA Alex Elias.
Mecéanica de materiales. México: Pearson, 2006. Propiedades mecanicas promedio
de materiales tipicos en ingenieria.
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ANEXO E

TABLAS PARA SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUERCA Y EL
COEFICIENTE DE FRICCION.

Tabla de Presiéon de apoyo del tornillo

Material Material

del tornille de la tuverca PL segure, psi

Acero Bronce 2 500-3 500 Baja velocidad

Acero Bronce 1 S&0O0-2 500 10 pies,/min
Hierro fundido 1 800-2 500 8 pies/min

Acero Bronce 800-1. 400 20-A40 pies,//min
Hierro fundido SO0-1 OO0 20-A40 pies,/min

Acero Bronce 150-240 50 pies//min

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 407

Tabla de Coeficiente de friccion de pares roscados

Material Material de la tuerca
del tornille Bronce Latén Hierreo fundide
Acero, seco 0.150.25 0.15-0.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite
para maquina 0.11-0.17 0.10:0.16 0.10:0.15 O.11-0.17
Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 408
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ANEXO F

SELECCION DEL LADO B PARA LA VIGA CUADRADA, USADA EN LA
PLATAFORMA DE TIJERA. CATALOGO DE LA EMPRESA ACEROS MAPA.

I
A

WANRRRANNNNSESNRREY
B<0U0UaR0Ybn0AN4D
fennoadodd-00aNunnH

o
a."'g.
sl
by

Fuente:SAE4140.[1].[CbnsultadoelApr4,2018].Disponible
en:http://www.acerosmapa.com.co/index.php/productos/aceros-especiales/acero-
4140.
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ANEXO G

SELECCION DE LA VIGA DE PERFIL EN L. CATALOGO DE LA EMPRESA
HIERRO BECO

DISTANCIA DE MOMENTO RESPECTO A LOS EJES

LOS EJES *—x=v—y E-E n—n

i e S R Ry

em”® cm

E} 3.0 | 3.5 © . © o. .5 0.62 o. o.
ZEx|3| 25 |30 |35 [zo[14az| 112 |0.73(1.77|1.03 |0.87| 0.79 |0.45|0.75| 1.27 095 0.31 |0.30|0.47
30x|2| 30| 2.0 |50 |25[1.7a] 1.36 |[oma|212|1.18(1.0a 1.a1 |0.65|0.90| 2.24 |1.14| 0.57 |0.4a8|0.57
a a.0 267| 2.10 |1.00 1.41|1.24a| 296 (118|105 a.68 [1.33] 1.24 |oas|o.6s
as x| | as 5.0 |2.5 2.a7
& G.0 3.87| 3.0a |1.08 1.52|1.27| 4.14 |1.71|1.04| 6.50 [1.30| 1.77 |1.16|0.68
a a0 Sos| 242 |1.12 158|140 4.48 |[1.55|1.21| 7.08 |1.52] 1.86 |1.18|0.78
a0 x a0 3.0 2.83
& .0 Aas| 352 [1.20 1.70|1.43| 6.33 |2.26|1.19| 5.08 (1.a9| 2.67 |1.57|0.77
a a.o s 3 1.36 1.92(1.75| 297 [z.46|1.52|14.20 [1.91] 3.72 |1.94|0.9=8
sox|[s|so|[ 50| 7.0 |as[a=c| =2 1.40 1.98|1.76 11.00 [2.05|1.51| 17.40 [1.90| 4.59 |2.32 0.9
| a.sa
7 7.0 6.56| 5.15 |1.49 211 |1.78| 14.60 [4.15 1,49 23.10 188 6.02 |2.85|0.96
s a.5 .35 408 |1.75 240 |2.08| 24.96 [5.27 108 39.91 [2.553] 10.00 |4.00 1.2 7
&s S [CHemm-maC - T T oo T en 2 20 Bt i o p e s e e e 32 e e e B e 8
7 7O =.70| 6.8 |1.85 T G2 |2.00 2340 |7 18106 530 |[2.47] 15.80[5.27[1.20
10.1
7 7.0 794 |2.09 2 52.40 |9.67|2.28( 83.60 [2.8%| 21.10|7.15|1.45
o
x|l | 7s | f1o0|s.0 5.30
115 110
= 5.0 2.03 |2.13 3.01|2.65( ss.90 2.26|93.30 |2.85| 24.40(s.11|1.96
=) o
12,2 141 110
90 x| 7| 90| 7.0 [11.0|s5.5 9.62 |2.45|6.26|32.a6(|2.17|92.50 2.75|147.0|2.a6| 28.00 1.77
o E o

Fuente: USO O APLICACION. ANGULOS (DE ALAS IGUALES). [1]: Disponible en:
http://www.hierrobeco.com/catalogos/angulos.pdf
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ANEXO H

CATALOGO DE LA RUEDA SELECCIONADA PARA EL MECANISMO EN EL
EJE Z

Capacidad de carga unitaria Tamano (Didametro x Ancho banda) Pulgadas

150K g =n 3° 4* x 1-1/2" Con Rodamisnto de Agujas Eje 5/8°
4% x 1-172" Con Balineras Eje 15Smim

S00K g en 5° 5" x 1-3/4" Con Rodamisnto de Agujas Eje 3/4°
TOOK g en &° 5" x 1-3/4" Con Balineras Eje 17mm
SO0K.g en 27 6" x 2" Con Rodamiento de Agujas Eje 32/4
1000K.g en 10 &" = 2" Con Balineras Ej= 20mirm
1200K.g en 12%x2-1/2" T = 2" Con Rodamiento de Agujas Eje 3/4
1450K.g en1 2" x3" TV x 2" Con Balineras Ejs 20-25mm

8" x 2 Con Rodamiento de Agujas Ejs= 1

8" x 2 Con Balineras Ejs 25mirm

10" x 2-1/2" Con Rodamisnto de Agujas Eje 1°
10" = 2-1/2" Con Balineras Eje 25mm

12" x 2-1/2" Con Balineras Eje 20mm

12" x 3" Con Balineras Eje 30mm

Fuente: Anonymousrodachines | SC DURAFLEX. [1]. [Consultado el Jun 7,2018].
Disponible en: https://www.rodachines.com/product-page/serie-sc-duraflex
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ANEXO |

TABLA QUE MUESTRA LA DISTANCIA MINIMA DEL CENTRO DE UN
AGUJERO ESTANDAR AL BORDE

Tabla 5.9 Distancia minima del centro de un agujero estandar’ al borde de la parte conectada®

Bordes laminados de perfiles,

Diametre nominal del re e o Bordes cortados con cizalla placas o soleras, o bordes cortados

tornillo con soplete 3
mm pulg. mm pulg. mm pulg.
12.7 s 22.2 A 19.1 *a
15.9 5fa 28.6 1" 222 s
19.1 *e 31.8 1%, 254 1
22.2 "t 38.1 1, @ 28.6 1,
25.4 1 44.5 13, @ 31.8 17
28.6 1% 50.8 2 38.1 1
31.8 1 "/ 57.2 2 41.3 1 57
I mayor que 31.8 mayor que 1 '/ 1.75 = Diametro 1.25 = Diametro I

Fuente : NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS; PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE andESTRUCTURAS METALICAS. NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
METALICAS. [1]: Tomado de
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Estatal/DISTRITO%20FEDERAL/Normas/DFNOR
M11.pdf
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ANEXO J

GRAFICA DE FACTOR DE TEORICO DE CONCENTRACION DE ESFUERZO

3.0

2.6 D
TE v

O 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r'd

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 1008
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ANEXO K

GRAFICA DE LA SENSIBILIDAD DE LA MUESCA DE LA MUESTRA A
CORTANTE

Radio de muesca r. mm
2.0 2.5 3.0

O 0.5 1.0 1.5

Aceros templados y estirados (Bhn = 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca gy

(8]
8] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 O.14 0.16

Radio de munecsca » malo

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 288
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ANEXO L
TABLAS DE FACTORES DE CORRECCION DE LA ECUACION MARIN.

Tabla del limite de resistencia a la fatiga para viga rotatoria
l 0.5065,, LLN(1, 0.138) kpsi o MPa Sue = 212 kpsi (1 460 MPa)

8. = { 107LN(1,0.139) kpsi Sur = 212 kpsi
-

=

TAHOLN(1, 0.139) MPa Suer 1 460 MPa

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 323

Tabla de factor de la condicion superficial

Tabla 6-10 k., = aS2,LN(1, C)
B Acabado a Coeficiente de
Parametros del factor de rhicial - e
i superficia MPa wariacién, €

la condicién superficial ado®

de Marin Esmerilado 1.34 1.58 —0.086 0.120
Maquinado o laminado en frio 2.67 4.45 —0.285 0.058
Laminado en caliente 14.5 58.1 —0.719 0.110
Como sale de la forja 39.8 271 —0.995 0.145

Fuente : SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 324
Tabla Factor de tamafio

R ) e AR - = = 2 pulg
(/0. 3)— 0107 0.8 7T Od—0-107 o.11 o 2 1
— OIS —

fes — 0D 1.d _ ) 2 e d = 10 pulg
(o /T 62) 2107 — | Dag—0-107 2.79 << d < S1 mm
1.51d 2157 51 = d = 254 mm

Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México:
Mc Graw Hill, 2008. Pag 280

Tabla factor de confiabilidad

Tabla 6-5 Confiabilidad, % Variacién de transformacion z_ Factor de confiabilidad k_
Factores de confiabili- 50 o 1.000
dad k. correspondientes Q0 1.288 0.8G7
a 8 desviaciones estan- o5 1.645 0.8568
dar porcentuales del [=1=3 Z2.326 0.814
limite de resistencia a la POQ 3.091 0.753
fatiga DO O 3719 0.702
PP 4.265 0.65%9
QOO0 4.753 0.620

Fuente: Fuente: SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica.
México: Mc Graw Hill, 2008. P4g 285

Tabla factor de carga a torsion
Tabla 6-11 k. = «SHLN(1, C)

Parametros del factor de
carga de Marin

Flexion 1 1 Q Q 1
Axial 1.23 1.43 —0.0778 0.125 0.85
Torsién 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59¢

Fuente SHIGLEY,Joseph Edward, et al. Disefio en ingenieria mecanica. México: Mc
Graw Hill, 2008. Pag 325
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ANEXO M

CATALOGO PARA LA SELECCION DEL ESPESOR DE LA PLACA QUE VA A
SOPORTAR EL DINAMOMETRO

Espescor Fesa TeSricoco

AR L= T
= - T -We]
=, 0 L= e
WA, A O
= O h= = -
WP, Ll -
WS p=r -]
WES_ O LR T -
=2 O WA O

Fuente: 2015. 2015. [1] Catalogos de aceros
SACK Tomado http://www.sack.cl/files/Catalogo_Sack_2015.pdf
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ANEXO N

SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO, PARA LA PLATAFORMA DE
ELEVACION DEL DINAMOMETRO

Unidad: N
Diametro [Tamaiio vastago| Sentido del |Area efecti Presion de trabajo (MPa)
(mm) (mm) movimiento (mm=3) 35 7 10
20 SALIDA 314 1099 2198 3140
12 ENTRADA 201 704 1407 2010
25 14 SALIDA 490 1715 3430 4900
ENTRADA 336 1176 2352 3360
32 18 SALIDA 804 2814 5628 8040
ENTRADA 549 1922 3843 5490
a0 SALIDA 1256 4396 8792 12560
=3 ENTRADA 862 3017 5034 8620
SALIDA 1963 6871 l 13741 19630
£0 28 ENTRADA 1347 4715 9429 13470
63 355 SALIDA 3117 10910 21819 31170
ENTRADA 2127 7445 14889 21270
Fuente: Jaume Rifa Molist. Cilindros hidraulicos. [1]:1991 tomado de

https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_

es.pdf
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ANEXO O

CATALOGO DE LA BOMBA HIDRAULICA REXROTH BOSCH GROUP

Frame size BG 2 2 2 2 2
Size NG 6.3 8 11 13 16
Displacement, geometric Ve cm? 6.5 8.2 11 13.3 16
Input speed Nmin mint 600 600 600 600 600
Mmax min? 1800 1800 1800 1800 1800

Operating pressure, absolute

Inlet Jd bar 0.8to 2 0.8to 2 0.8to 2 0.8to 2 0.8to 2
Qutlet continuous bPn bar 250 250 250 250 250
intermittend? Prmax bar 3152 / 3503 31521/ 3503 3152/ 3503 3152/ 3503 3152/ 3502
Flow (at n = 1450 minl, p = 10 bar, Qv I/min 9.4 119 16 19.3 23.2

v =30 mm¥s)

Power consumption

Minimum re quired Pzu kw 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
drive power (at p = 1 bar)
Weight m kg 3.0 3.1 3.3 3.5 3.6

Fuente: RE 10231 Edition: 07.2014 Replaces: 06.2005. Internal gear pump PGP
Series 2X and 3X. [1]: tomado de
https://md.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload-
internet.dll/re10231_201407.pdf?db=brmv2&Ivid=1182091&mvid=13508&clid=20&
sid=5308005A03E3FC9A764D9FSAEC9E3134.borex-
tc&sch=M&id=13508,20,1182091
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ANEXO P

CATALOGO DEL MOTOR ELECTRICO SELECCIONADO DE LA EMPRESA
SIEMENS

1.15 Motores GP10, IM10

0.5 900 208-230/460 143TC * *
0.75 1800 208-230/460 143TC AZ7B10000048473 A7B10000048493

1200 208-230/460 143TC AZ7B10000048492 *

900 208-230/460 145TC * *
1 3600 208-230/460 143TC AZ7B10000046342 A7B10000047501
1800 208-230/460 143TC AZ7B10000046337 A7B10000046300

1200 208-230/460 145TC * *

200 08-230/460 182TC hl >
1.5 3600 208-230/460 143TC AZ7B10000046338 A7B10000046298
1800 208-230/460 145TC AZB10000046339 A7B10000047503

1200 208-230/460 182TC * *

0 2 = 1241 el *
2 3600 208-230/460 145TC AZ7B10000046350 A7B10000046299
1800 208-230/460 145TC AF7B10000046351 A7B10000046301

1200 208-230/460 184TC * *

o 208-230/450 1eaTc X :

Fuente: Motores NNM. [1]: tomado

http://frrq.cvg.utn.edu.ar/pluginfile.php/6825/mod_resource/content/1/Motores %20

NNM. pdf
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ANEXO Q

DIAMETRQS NORMALIZADOS DE LOS DUCTOS, PARA EL CIRCUITO
HIDRAULICO. CATALOGO DE LA EMPRESA CONTINENTAL

No. Dascriptivel

Prasion Max.  Min. Radio Prasion Minima
No.Producto  No.SAP Diametro  Dldmelro

interier  Exterior deTrabalo  cyrvatura  deRuptura Poso

pulg. mm  pulg. mm psl MPFa  pulg. mm  psl MPa  Ibs/it ka/m

GTC-04 20022593 114 &4 050 127 300 21 25 64 1200 B3 0.08 01z
IGTC-05 20022505 516 79 056 147 oo 21 30 16 1200 83 0.09 013
GTC-06 20022597 38 95 064 163 300 21 340 16 1200 B3 0 16

W3 y 112 127 075 191 w 21 5 127 1200 83 013 019
GTC10 20022602 %8 158 091 231 300 21 6.0 152 1200 A3 28
IGTC12 20022604 M4 1m0 103 2 e 2 o 178 1200 B3 0. 0.31

Fuente:
Catalogo continental manguera hidraulica conexiones y equipo tomado de

http://www.manguerasyconexionesdelvalle.com/catalogo/hid/continental/continenta
I-hidraulica-baja-presion.pdf
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ANEXO R

VIGA EN |, USADA EN LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.
CATALOGO DE LA EMPRESA COLMENA.

LH—JT S =
VIGAS IPE Ty .-
REFERENCIA  DIMENSIONES i SUPERFICIE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SECCION
CONSTRUCTIVOS ) . . PROPIEDADES
Eje fuerte y-y Eje debil - 5| 4 SECCION
Peso| b (b (8, ¢t r| A | h @ . PP, AL W W AL W W LS L e
ky/m| M mm | mm | mm mm | cm' | omm mm mm mm mm A em'  om' o' om' om' om' om' | cm mm om' | om'
[FEi00 21 100 55 &1 | 57 7 11037 B85 TAE | - - - | 04 4933 171 | 342 [ 3941 508 1582 579 915 (1.3 237 1.2 [ 035]
IPE120 104|120 B4 44 B3 | 7 1321 1074 34 - . - |DA4TS | 4582 3178 |52.96| 6073 6.31 |276T | BES 1358 145 252 1.74 | 089
IPE140 129 140 73 47 | 6O T 1643 132 1122 - . - 0551 427 5412 | TT.32 BA34 ) T4 4482 1231 1925|165 26T 245 | 188
IPE160 158 180 &2 5 T4 9 |20009 1452 1272 - = - (0623 3947 BH93 1087|1239 966 |B837 1666| 261 184|303 36 | 396
IPE180 188 180 91 (53 | 8 9 |2395| 164 146 MI0 55 58 065 3713 1NT 1463 1654 | 1125|1009 | 2216 346 205 M.B | 4TH | T4

IPE200 224 200 100 56 | B5 12 2848 183 | 158 M0 | 56 | 57 O7B3 | 3436 1943 1943| 2206| 14 |1424 ZBAT 4481 224|357 658 (1298

Fuente: EDIFICIOS; BODEGAS andPUENTES Y SISTEMAS DE ENTREPISOS.
PERFILES SIDERURGICOS I-H-W. [1]: Tomado de
http://tuboscolmena.com/colmena/wp-content/uploads/2015/02/Siderurgica.pdf
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ANEXO S

CASO DE SOLDADURA SELECCIONADA, PARA LAS UNIONES SOLDADAS
DEL PROYECTO

A = Th o+ T 5 = Dl # A3 W
wy Soldadua tods = Soldadera codo
- alrededer “ 2lrsdedor -
$ " i g r'; a :i
Ay = el F = w(A2CAY I'/_,-_ L) ]

FIGURA 12-16

Factores gecomeéEtricos para analizar la soldadwra ocono wna linea (relmpreso de [710

Fuente: NORTON,Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.).
Distrito Federal: Pearson Educacién, 2011. Pag 811
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