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RESUMEN

La lijadora de banda plana es un tipo de maquina herramienta que permite realizar

diferentes operaciones de desbaste y acabado sobre piezas metélicas, con diferentes fines.

En el presente Trabajo de Integraciéon Curricular, ha divido la maquina Lijadora de Banda
en dos partes, Componente Ay el presente Componente B, que consiste en el Disefio del

Sistema Motriz y Basculante de la Lijadora de Banda Plana.

Para cumplir con los objetivos del Componente B, se realizan estudios de mercado y
comparacion entre diferentes maquinas lijadoras de banda, que permitan conocer los
diferentes componentes de la maquina. Se toman en cuenta diferentes recomendaciones
de varios fabricantes de bandas de lija, tanto en el mercado internacional como en el
mercado nacional, de modo gue se determinan condiciones de trabajo y se pueda dar lugar
a un primer disefio conceptual, para luego cuantificarlo mediante una serie de célculos que
buscan determinar los esfuerzos mecanicos, la aplicacion de teorias de falla para
garantizar su resistencia. También se realiza la seleccion de los distintos elementos
estandarizados conforme las necesidades del disefio y que permiten el funcionamiento

adecuado de la maquina.

Por ultimo, se tiene el modelado y representacion de todos los elementos del Componente

B en planos de taller, asi como sus correspondientes conclusiones y recomendaciones.

Con ello se ha conseguido el cumplimiento de los objetivos especificos y se ha alcanzado

el objetivo general del presente Trabajo de Integracion Curricular.

PALABRAS CLAVE: Lijadora de banda, Componente B, banda de lija, Disefio, Modelado,

Sistema Basculante.
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ABSTRACT

The flat belt grinder is a machine tool that allows various roughing and finishing operations

on metal pieces, serving different purposes.

In this Curricular Integration Project, the flat Belt Grinder machine has been divided into two
parts, Component A and Component B, which consists of the Design of the Drive System
and Tilting Mechanism of the Flat Belt Sander.

To achieve the objectives of Component B, market studies and comparisons between
different belt sanding machines were conducted to understand the various components of
the machine. Recommendations from sandpaper manufacturers are accounted, both in
national and international markets, to determine working conditions and develop an initial
conceptual design. This design was then quantified through a series of calculations aimed
at determining mechanical stresses and applying failure theories to ensure its strength.
Additionally, the selection of various standardized elements was made according to the

design's needs, ensuring proper machine operation.

Finally, all elements of Component B are modeled and represented in workshop drawings,

along with their corresponding conclusions and recommendations.

The specific objectives were achieved, and the general objective of this Curricular

Integration Project was fulfilled.

KEYWORDS: Belt sander, Component B, sandpaper belt, Design, Modeling, Tilting
System.



1 INTRODUCCION

La lijadora de banda consiste en una maquina que permite realizar operaciones de
desbaste y acabado mediante una banda de lija que dispone en una de sus superficies de
un material abrasivo, el cual puede remover facilmente material de una pieza metalica, ya
sea con el propoésito de preparar una superficie para soldadura, remover Oxidos u
operaciones de desbaste. El presente Trabajo de Integracion Curricular contempla dos
componentes, el Componente B en el que se disefiar4 y modelara el sistema motriz donde
se dispone de la banda de lija, el sistema basculante asociado y de un elemento pivote que
es responsable de aplicar una tension en la banda, asi como la seleccion del motor y su
variador. Por otro lado, el Componente A, sera desarrollado por mi compariero el Sr. Marco

Albéan, el cual corresponde al disefio del bastidor y soportes de la lijadora de banda plana.

En el mercado ecuatoriano no existe un proveedor ni fabricantes de esta clase de
maquinaria, por lo que las referencias bibliograficas sobre el disefio de las poleas y

seleccién del motor se encuentran ligadas a referentes internacionales.

El proceso de disefio del Componente B, esta vinculado al dimensionamiento del cuerpo,
bastidor y brazos de la lijadora que corresponden al Componente A. Por lo tanto, requiere
de una coordinacion de la informacion de ambos componentes. También es importante
conocer y seleccionar el rango de bandas de lija existentes en el mercado, que
determinaran las dimensiones fisicas entre las poleas. Es necesario considerar que la
ljadora de banda es bastante versatil y permite utilizar superficies planas de apoyo o
también es posible que las poleas puedan ser utilizados cémo superficies de apoyo para

remover material en forma circular.
1.1 Objetivo general

Diseflar y modelar el sistema motriz y basculante de la lijadora de banda, a través de

diferentes criterios de ingenieria.
1.2 Objetivos especificos

1. Reuvisar la informacion bibliogréafica existente respecto al componente planteado.

2. Emplear el método de peso ponderado para determinar de entre diferentes

alternativas, la mejor opcion.

3. Realizar el disefio y seleccion de los diferentes elementos que conforman el

Componente B.



4. Realizar el modelo 3D de cada elemento y elaborar los planos de fabricacién,

montaje o conjunto,

5. Determinar los costos de materia prima de los elementos del Componente B.
1.3 Alcance

El Componente B corresponde al disefio, seleccion y modelado del sistema motriz de la
lijadora de banda, lo que responde a la seleccion de un motor y su variador, asi como el
disefio de las poleas, seleccidén de la gama de bandas de lijado dispones y compatibles,
asi como el sistema basculante para trabajo en diferentes posiciones y el disefio del
sistema pivote que genera una tensiéon en la banda de lija junto con un perno que permite

centrar correctamente la banda de lija en el juego de poleas.
1.4 Marco teorico

La lijadora de banda es un tipo de maquina herramienta, la cual mediante un motor eléctrico
hace girar una banda de lija alrededor de 2 o0 mas poleas, aprovechando el movimiento de
la lija para realizar operaciones de desbaste, acabado y rectificado, debido a su
configuracion geométrica, es posible realizar dichas operaciones en diferentes superficies,
grados de inclinacién, entre otros. Es decir, es una maquina muy versatil, debido no solo a
gue existen diferentes numeros de grano para la banda de lija, sino también en cuanto a
ejecucion de las operaciones indicadas, puede ser empleada a su vez como una maquina
auxiliar en la ejecucion de diferentes trabajos, como la preparacion de superficies para

soldadura, la limpieza de cortes, rectificado de angulos, creacién de chaflanes, etc [1,2].

Durante el desarrollo del presente trabajo de integracion curricular Disefio Y Modelado De
Una Maquina Lijadora De Banda Con Pedestal Para Metal, se han nombrado los diferentes

elementos para el presente componente, los cuales se detallan en Figura 1.1:

Figura 1.1. Componente B [Propio].



e Polea Motriz.

e Polea Loca.

e Polea Tensora.

e Sistema de pivote y Soporte Tensor.
o Respaldo para Banda de Lija.

e Mango para Montaje.

e Soporte Basculante para Poleas Locas.

e Muelle.
e Motor.
e Variador.

Motor eléctrico

Las lijadoras de banda necesitan de un motor que entregue potencia, torque y velocidad,
para el 6ptimo funcionamiento de la banda de lija; para el disefio del motor, se seleccionara
uno eléctrico al ser de menor tamafio, mas compacto y al ser alimentado con energia

eléctrica procedente de fuentes renovables como es el caso de Ecuador.

Para seleccionar el motor eléctrico se deben conocer 2 parametros principalmente, la
potencia y la velocidad nominal. Para el componente B, se determind la potencia del motor
en base a referencias del mercado, esto debido a que el método analitico es impractico al
ser una maquina que cuyo funcionamiento depende de muchos factores los cuales resolver
por forma analitica traeria muchisimas variables de las cuales algunas se pueden fijar
arbitrariamente y otras quedarian en funcion a parametros que cuya Unica forma de
determinacion es de manera experimental. Por tales motivos, se realiz6 un estudio de
mercado, de manera que los fabricantes ya conocen por experiencia la potencia mas
adecuada para una lijadora de banda de 2 x 72 pulgadas o (50.8x1828.8 mm); de esta
forma no es necesario calcular la potencia requerida del motor en funcion de todas las
variables, cargas mecanicas e inercias que se generan al momento de realizar diferentes
operaciones de mecanizado con la banda de lija, pero siempre considerando el tamafio de
la banda de lija que se piensa utilizar 2 x 72 pulgadas. Por consiguiente, se realizé un
estudio del mercado de maquinas que trabajen bajo cargas y requisitos similares, donde
se pueda estimar el dimensionamiento de un motor que satisface cualquier forma de trabajo

para la banda de lija y bajo las operaciones antes mencionadas.



Tabla 1.1. Lijadoras de Banda y especificaciones técnicas.

Band Diametro
Gréfico Modelo ds ”.Z Polea Potencia | Fabricante | Referencia
) Motriz
Belt Grinder
2x72" ORIGIN
Complete 2x72" 4"y5" 1.5HP BLADE [3]
Chassis — MAKER
Black
Hardcore
Maximizer 2 x
72 inch " 6”,8"y Van Sant
Premium Belt 2X72 10" 1.5HP Enterprises [41
Grinding
Machine
Classic KMG
PL- DIRECT Beaumont
DRIVE 2x72" 6" 2 HP Metal [5]
variable speed Works, Inc
2hp
KMG-10 with 15y 2 Beaumont
10" contact | 2x72" | 4"ye" 'Hg Metal 6]
wheel. Works, Inc
. Beaumont
Variable Speed ” - 2y3
KMG-PL 2x72 4"y 6 Hp Metal [7]
Works, Inc
KMG-TX — 2v3 Beaumont
Tilting 272" 6" Q"p Metal (8]
Extreme Works, Inc
DOMINATOR
2x72" 2HP
5 ORIGIN
MOTOR/VFD, 2x72" 7" 2 HP BLADE [9]
VFD STAND, MAKER
7" DRIVE
WHEEL




Tabla 1.1. Lijadoras de Banda y especificaciones técnicas (continuacion).

Band Diametro
Gréfico Modelo d:rlli'z Polea Potencia | Fabricante | Referencia
) Motriz
Dominator
2x72"
Complete
Chassis With ORIGIN
. 2x72" 7" 1.5 HP BLADE [10]
Tilt Feature MAKER
WITH
MOTOR
Combo
BLACK FOX
ONE - 2X72" ” " BLACK
BELT 2X72 7.5 2HP FOX [11]
GRINDER
2x72 Belt
Grinder: Shop .
Master SM-72 | 2x72 | 100mm | 203np | Multitool [12]
Products
(50mm x
1830mm)
MASTERY ) ; 1,15,2 Ameri
PACKAGE | 272 / y3HP | Brade [13]




Notemos que de 6 diferentes fabricantes, tenemos 11 modelos diferentes de lijadoras de
banda con pedestal de metal, de las cuales la potencia del motor requerido ronda los 1.5
Hy 3HP, de forma que los diferentes fabricantes trabajan mayormente con 2HP, siendo el
motor de 3HP empleado en casos donde se requiere que la lijadora sea necesariamente
de trabajo muy continuo y pesado. Por lo que para el presente trabajo se ha seleccionado
el motor de 2 HP (1.49 kW).

Por consiguiente, la potencia del motor para nuestra lijadora de banda es de 2HP. No
obstante, debemos conocer la velocidad de trabajo del motor en funciébn de los
requerimientos del fabricante, voltaje y frecuencia en funcion del lugar de instalacion de la

maquina.

Para determinar el rango de velocidades del motor, debemos considerar las velocidades
de trabajo recomendadas por diferentes fabricantes de bandas de lija, de manera que se
pueda abastecer los requerimientos de varios fabricantes de bandas de lija, esta es una de
las razones por las que todas las lijadoras de banda tienen un variador o un sistema de

regulacién de velocidad para el motor.

La velocidad de trabajo del motor depende de dos factores, del diametro de la polea y de
la velocidad de corte de la banda de lija, de manera que se tiene:

Propiedades de una banda de lija:

En lo que bandas de lija compete, se ha investigado en el mercado internacional y nacional,
de forma que se pueda complementar y validar informacién de las condiciones de trabajo
que permitan determinar los mejores parametros para el disefio de todo el sistema de

poleas.

En el caso de las bandas de lija, la informacion sobre velocidades de operacion es escaso
entre fabricantes para bandas de lija de 2x72” o (50.8x1828.8 mm). Dentro de la
investigacion de fabricantes internacionales, tenemos para nuestro caso de aplicacion,

segun [14].



Tabla 1.2. Material a ser procesado y velocidades de corte recomendadas para las
bandas de lija Red Label Abrasives [14].

Material to be Processed Surface Speed (FPM)
Acrylics 960 - 2700
Glass, Ceramics, & Stone 1560 - 2700
Lacquers & Varnshies 1560 - 2940
Hard & Hardened Steel 1560 - 2940
Plastic & Rubber 1920 - 3540
Titanium & Titanium Alloys 1920 - 4920
Wood 2940 - 4920
Aluminum & Zinc 3540 - 5880
Stainless Steel, Tool Steel, & High Speed Steel 3540 - 5880
Copper & Brass 4920 - 6840
Cast Iron & Carbon Steel 4920 - 8820

Por tanto, tenemos como referencia que, para trabajar acero al carbono y fundiciones, la
velocidad maxima es de 8820 FPM o (44805 mm/s). Es importante tomar en cuenta que
en el mercado se comercializan diametros para la polea motriz desde 4” 0 (101.6 mm), en
algunos casos se usa el didmetro de la polea de 6” 0 (152.4 mm) como estandar, e incluso
hay fabricantes que utilizan diametros de hasta 8” (203.2 mm) [15]. Consideremos que son
tamafios de poleas referenciales, dado que la velocidad de corte de la banda de lija

depende no solo del diametro de la polea motriz, sino también de la velocidad del motor.

En cuanto al mercado ecuatoriano compete, se averigué verbalmente con
Representaciones ACAZA S.A quien es un proveedor directo de FANDELI, empresa que
es fabricante de bandas de lija con muchos afios de trayectoria y sus bandas de lija se
componen principalmente de 2 elementos, respaldo y abrasivo. El respaldo puede ser de
tipo grado ceramico o de tela con poliéster. Segin REPRESENTACIONES ACAZA S.A la
composicion exacta de los materiales, asi como resistencias mecéanicas son de
conocimiento de la empresa, pero no se pueden compartir por cuestiones de

confidencialidad.

Segun REPRESENTACIONES ACAZA S.A, toda la informacion que se presenta a
continuacion es completamente referencial, por cuestiones de confidencialidad, los datos
exactos representan valor de propiedad intelectual del fabricante, por o que no son de libre
acceso y tampoco es posible socializarlo con terceros. Esta informacion se basa en
experiencia de trabajo de sus clientes, asi como en ensayos y pruebas realizados por

FANDELI durante el desarrollo y produccion de sus bandas de lija.



Debido a forma de fabricacion, la zona mas sensible y débil de la banda de lija es la costura,
gue se compone de un adhesivo térmico, asimismo los extremos de la banda de lija se
encuentran sellados por adhesivo térmico con el fin de garantizar un mejor rendimiento,
por lo que se debe evitar trabajar con estas regiones para no remover el sello y para evitar
romper la banda de lija, asimismo recomiendan evitar angulos agudos entre la superficie

de la banda de lija y el material a procesar, es decir entre 45° y -45°,

Por tanto, en cuanto a criterio de disefio las resistencias recomendadas no son del material
de respaldo, sino de la composicion entre la resistencia que ofrece la costura, el abrasivo

y el respaldo de forma compuesta.

Para Representaciones ACAZA S.A las velocidades de corte y velocidades de trabajo de

las bandas de lija que distribuyen estan determinadas por varios factores:

e Latension de la banda de lija.
e Eltamafio del grano.

¢ Lavelocidad de giro del motor.
¢ El material del respaldo.

e El material a ser procesado.

Representaciones ACAZA S.A conoce que FANDELI, VSM y otras empresas fabricantes
de bandas de lijja ha determinado maneras de calculo para obtener los valores
recomendados de trabajo que maximicen el rendimiento de la banda de lija, pero no son

de acceso publico.

En cuanto al rendimiento de trabajo. Por ejemplo, dos bandas de lija de mismo nimero de
grano, una de grado ceramico y otra de tela con poliéster, en un mismo lapso de tiempo
podran remover diferentes cantidades de material, donde la banda de lija de grado
ceramico puede remover mayores cantidades de material, podria ser un valor referencial
de un 30% o incluso podria llegar hasta un 100% mas respecto a la banda de lija de
respaldo de tela con poliéster, dependiendo del material que se esté trabajando, esto se
debe principalmente a que la lija de grado ceramico es autoafilante, es decir, que durante
el trabajo, el grano se rompe o quiebra y genera nuevos filos, permitiendo mayor contacto
abrasivo y a su vez permitiendo una refrigeracion debido al constante paso del aire, por lo
qgue también resiste mayores temperaturas que las lijas de tela con poliéster, teniendo un

mayor tiempo de trabajo continuo y una mayor tasa de remocion de material.

En cuanto a las revoluciones de trabajo, Representaciones ACAZA S.A indica que

FANDELI recomienda que sus bandas de lija independientemente del material de respaldo



podrian trabajar de (0 rpm) a (3800 rpm) para metales livianos y de (0 rpm) a (6800 rpm)
para metales de alta dureza. Representaciones ACAZA S.A explica que FANDELI y los
otros fabricantes con los que trabajan han sido especificos respecto a que el tamafio del
grano influye en las propiedades mecanicas de la banda de lija, de manera que, existen
rangos de tensién recomendados, pero como se indicé antes, dependen de varios factores,
de manera referencial, se tiene entonces los rangos de tamafo de grano de las bandas de

lija empleadas para procesar diferentes tipos de metales.

Tabla 1.3. Graduacién de grano de banda de lija y el tipo de denominacion [16].

Tipo de

Norma de graduacién (ANSI e JIS) Graduacién

24
30
36
40
50
60
80
100
120 Medio Fino
150
180
220
240
280
320
360
400
500
600

Grueso

Medio Grueso

Fino

En cuanto a la tensién que se debe aplicar a las bandas de lija, segin Representaciones
ACAZA S.A se detall6 que para FANDELI y otros fabricantes, existen también rangos
optimos de tension para sus bandas de lija, de modo que estas no deslicen sobre las

poleas, tambores o cilindros.

Una banda de lija poco tensa deslizara, una banda muy tensa, deslizara. Pero, una banda
gue se encuentre en una tensién 6ptima se movera junto con la polea o cilindro y, Por tanto,
puede trabajar de forma correcta sobre el material a procesar. Los valores de tensién

recomendados se determinan en términos de longitud y ancho de banda, para una banda



de caracteristicas (2x72 pulgadas) se recomendaria tensar la banda de forma que su
longitud varie conforme la tabla referencial.
Tabla 1.4. Elongacion total referencial de la banda de lija vs el Tipo de Graduacion segun

los fabricantes con los que trabaja Representaciones ACAZA S.A (Suministrado
verbalmente).

Elongacion total de Tipo de
la banda [mm] Graduacion
0
Grueso
2
2
Medio
5
5
Fino
10

Si revisamos el catédlogo de FANDELI, existen varios tipos de bandas de lija para trabajar

sobre diferentes materiales metalicos, entre los cuales se encuentran [16]:
e EO088, F04, J86, JF87, R-13, R013, R88, S18, 10, S20, X86, X088, X88, Y88

Estas son bandas de lija compuestas por un respaldo de tela con poliéster, FANDELI indica
mediante fichas técnicas que las tensiones Optimas de trabajo para las bandas de lija
mencionadas son de entre 71.12 psi o (5 kg/cm?) a 79.65 psi o (5.6 kg/cm?), se realizaron
mediciones de espesor de diferentes bandas de lija y se pudo medir que para una banda
de lija de alimina zirconia como la R-13 solo el respaldo tiene un espesor de aproximado
(0.8 mm) y un espesor total aproximado de (1 mm); para lijas de grado ceramico, tenemos
espesores de aproximadamente (0.75 mm) para el respaldo y (1 mm) para el espesor total,
como se puede observar a continuacién, se pueden observar ejemplos de mediciones de

espesores de bandas de lija en las Figura 1.2, Figura 1.3 y Figura 1.4.

Figura 1.2. Lija de grado ceramico VSM CERAMICS modelo XK870X grano 60 [Propio].

10



Figura 1.3. Lija de alumina zirconia FANDELI modelo R-13 grano 60 [Propio].

En cuanto a Red Label Abrasives, sus bandas de lija de grado ceramico tienen un espesor
de aproximadamente para el respaldo de (0.75 mm) y (1 mm) en total, se conoce que los

espesores son similares para las lijas de 6xido de aluminio.

Figura 1.4. Lija de grado ceramico Red Label modelo 430 grano 80 [Propio]

Por tanto, se puede afirmar que el espesor tipico de una banda de lija independientemente
de su material abrasivo sera de un total de (1 mm) y el respaldo tendra un espesor de
aproximadamente (0.75 mm). De manera que se puede conocer el esfuerzo sobre toda la

banda de lija o un esfuerzo ingenieril aproximado sobre GUnicamente el respaldo.

No obstante, se puede aproximar el area resistente de la banda de lija solo considerando
el area del respaldo, pero se despreciaria la resistencia que ofrece el abrasivo y la costura,
este criterio nos permite determinar un area menor al area real, de forma que la tension
gue se aplicaria sobre la banda de lija se encuentre sobredimensionado y no se cumpliria

con el criterio de tension del fabricante.

Se tiene entonces que, para efectos de calculo, se considera el fenomeno de resistencia

que ofrece el respaldo junto con el abrasivo y el adhesivo, es decir se lo considera como
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un material compuesto de comportamiento homogéneo, asimismo es el caso mas
aproximado, dado que en la realidad. Mientras mas desgaste tiene una banda de lija, menor
sera el espesor de material abrasivo y mas protagonismo tendra el fenémeno de resistencia
del respaldo, por lo que también es valido tomar como referencia las resistencias de trabajo

de bandas de transmision de materiales similares, pero solo como criterio de disefio.

Para poder tener un segundo criterio, tenemos que segun Red Label Abrasives, sus bandas

de lija tienen rangos de trabajo 6ptimos, donde la tension debera ser de [17]:

e Pararespaldo de tela: 55-65 psi 0 (3.87-4.57 kg/cm?).
e Pararespaldo de poliéster: 65-85 psi 0 (4.57-5.98 kg/cm?).

Si complementamos la informacion entre el fabricante estadounidense y el distribuidor
ecuatoriano, para bandas de lija de 2x72 pulgadas o (50.8x1828.8 mm). Tenemos
entonces que se va a considerar los rangos mas criticos de tension para la banda de lija y
estan en un minimo de 55 psi o (3.87 kg/cm?) pasando por 65 psi o (4.55 kg/cm?) y un
maximo de 85 psi o (5.98 kg/cm?).

Notemos que los valores de tension entre los fabricantes Red Label Abrasives y FANDELI,
son similares, la diferencia se debe probablemente a discrepancias entre el tipo de
polimero o calidad de material, y son valores que estan sujetos a curvas 6ptimas de

rendimiento que cada fabricante determiné a partir de varias pruebas a sus bandas de lija.

Un criterio de disefio es que la lijadora de banda pueda trabajar con diferentes rangos de
tension y diferentes fabricantes de bandas de lija, de forma tal que no exista mayor limitante
al momento de poner en operacion a la lijadora de banda. Notemos que emplear un sistema
pivote para alcanzar la tension de trabajo de la banda de lija se debe considerar que la
elongacion de la banda de lija corresponda a la 6ptima, detallada por el fabricante que es

de tan solo 0.54% de la longitud total de la banda de lija.

Se puede concluir entonces que se determinaron las condiciones de disefio para las
bandas de lija de dos fabricantes diferentes, la tensiéon 6ptima, velocidades de operacion y
rangos de velocidades de corte referenciales, conocemos también que es recomendable
tener en cuenta la elongacién maxima que garantice que se pueda trabajar dentro de los
rangos Optimos de tensién en la banda de lija, por lo que sera oportuno para tomar en
cuenta la maxima deformacion del muelle dentro del sistema pivote tensor y con ello la
elongacién maxima de la banda de lija, para lo cual se tiene que solucionar el sistema

basculante del juego de poleas.
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Juego de poleas:

El juego de poleas consiste en un juego de 4 poleas normalizadas y es idoneo para aplicarlo
en la maquina propuesta, las poleas permiten tener una distancia considerable entre
centros, lo que es equivalente a una mayor superficie de trabajo de la banda de lija, el uso
de una polea tensora permite ajustar la distancia entre centros, lo que es util en el
intercambio de bandas y mantiene la tension sobre la banda de lija a durante su
funcionamiento, la polea motriz entrega la potencia, par y velocidad de trabajo a la banda
de lija y permite separar el fendbmeno de torque sobre la banda de lija del fenémeno de
tensién de trabajo en las poleas locas, las poleas locas se encargan de actuar como

elementos pasivos en el sistema de poleas. En otras palabras, tenemos:
Polea motriz:

Es el elemento activo anexado al eje del motor mediante una chaveta que se encarga de
transferir la potencia del motor hacia la banda la lija. Es decir, transforma la potencia

mecénica del motor en velocidad y tension sobre la banda de lija.
Polea tensora:

Elemento pasivo anexado a su eje mediante rodamientos, tiene la facultad de mover su eje
respecto a un punto pivote, de forma que puede cambiar la distancia entre centros con
relacién a las otras poleas, al agregar un muelle permite ejercer una fuerza proporcional
sobre la polea y transmitirla sobre la banda de lija en forma de tension. Es decir, este

elemento se encarga de corregir y mantener la tensién deseada sobre la banda de lija.

Existe la posibilidad de que el eje de la polea tensora pueda regular su inclinacién de forma
gue en términos practicos se pueda corregir la posicion de la banda de lija, evitando que la

misma se desalinee durante la operacion.
Polea loca:

Son elementos netamente pasivos, anexados a su eje mediante rodamientos y su funcién
es el de transmitir la tension y velocidad de la banda de lija desde la Polea Motriz hasta la
region de trabajo de la banda de lija, esta es la razén por la que en este disefio se dispone
de 2 poleas locas ubicadas en los extremos de la zona de trabajo de la banda de lijay es
necesario entonces disponer de un elemento de respaldo para la banda de lija, de forma
gue esta no pueda flexionarse hacia el interior cuando el operador decida trabajar una pieza

0 elemento sobre la misma.
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Disefio de muelles:

En materia de muelles, existe la diferencia de que son elementos que se pueden disefar
libremente, bajo ciertos pardmetros y enviar el plano para su facil fabricacién o por el
contrario, también se puede seleccionar en funcion de un catélogo de muelles comunes o
estandar para diferentes aplicaciones, en cualquier caso. Se revisé y consulté con varios

distribuidores, fabricantes y catalogos.

Se tiene entonces que en Ecuador uno de los fabricantes de muelles que mas simpleza
para fabricacién de resortes es Alfa Spring, el fabricante puede realizar los muelles en
acero SAE 1060 y requiere un plano donde se detallen medidas, diametro de alambre,
numero de espiras y longitud, el fabricante indicé que no dispone de equipo que certifique
que se cumple con las propiedades mecanicas del disefio, pero se puede solventar

mediante ensayos de traccion con un tercero.

Resortes Medellin tiene un criterio similar para la fabricacion de resortes, pero de igual

forma requieren de un plano donde se detallen las medidas descritas por el disefiador.

Otra opcion radica en emplear el catdlogo de McMaster-Carr o The Spring Store, donde
directamente tenemos una calculadora de muelles donde se puede determinar el

coeficiente de elasticidad del resorte, siguiendo la Ley de Hooke.

F, = =k * Ax

Ecuacién 1.1. Ley de Hooke.

Donde:

Fe: es la fuerza elastica en Ibs o (N).

k: coeficiente de elasticidad en Ibs/in o (N/m).

D.: es la deformacion longitudinal del muelle en in o (m).
Diametro de la Polea Motriz y Seleccion del motor:

El funcionamiento de los motores de induccién es esencialmente idéntico al de los motores
sincronos que cuentan con devanados de amortiguamiento, cuya velocidad sincrénica

podemos calcular como [18]:
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120 * f,
Ngine = T

Ecuacidén 1.2. Velocidad sincrénica de un motor de induccién [18].
Donde:
Nsinc: €S la velocidad sincrénica en (rpm).
fe: es la frecuencia del sistema en (Hz).
P: es el nimero de polos en la maquina.

En el Ecuador, se utiliza una red eléctrica de (60Hz), en practicamente todas las
aplicaciones de red doméstica e industrial y el nimero de pares de polos puede ir desde 2
en adelante [18]. Para nuestro caso determinamos a partir de la velocidad nominal del
motor, el didmetro de la polea motriz, pero cabe resaltar que para velocidades inferiores es
necesario obtener la velocidad del rotor en funcién del deslizamiento y la velocidad

sincrénica.
Nrotor = (1 —8) * Ngine
Ecuacion 1.3. Velocidad del rotor [18].
Donde:
S: deslizamiento
Nrotor: €S la velocidad del rotor en (rpm).

De forma que la velocidad tangencial en el extremo mas lejano al centro para una polea en

movimiento circular uniforme es:
Ve = W*T
Ecuacioén 1.4. Velocidad tangencial en funcion de velocidad angular.
Donde:
v¢: es la velocidad tangencial de la banda de lija en (m/s).
w: es la velocidad angular de la polea, en nuestro caso de la Polea Motriz en (rad/s).

r: es el radio mas lejano de la polea, en nuestro caso el diametro nominal de la Polea Motriz

en (m).
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Tenemos entonces a partir de las expresiones, Ecuacion 1.1y Ecuacion 1.3 que se puede

determinar unos rangos de didmetros de Polea Motriz:

Tabla 1.5. Velocidad sincrénica vs rangos de didmetros de Polea Motriz.

Polos sin(:/rzlr?if:ij?rdpm) Radio max (mm) | Radio max (inch)
2 3600 118.85 4.68
4 1800 237.70 9.36
6 1200 356.55 14.04

Por consiguiente, tenemos radios tentativos para un motor de 2 polos, al ser un valor que
esta dentro de los rangos de poleas motrices que emplean fabricantes de esta clase de

maquinas. Entonces se tiene que el motor debe tener 2 polos.

Para determinar el motor a utilizar en la lijadora de banda, se recurre al catalogo de WEG,
debido a que es un fabricante que posee mas de 60 afios de vida comercial, esta presente
en Ecuador y presentan datasheets muy completos, junto con varias curvas de eficiencia,
rendimientos, etc [19]. Informacidén que podria ser muy util para determinar el variador de

frecuencia que controle la velocidad angular del motor.

Tenemos que considerar que una vez determinado el nimero de polos del motor y su
potencia, tenemos que saber en qué condiciones de voltaje y tipo de conexion trabajara.
Tenemos que, segun la Empresa Eléctrica de Quito, los tipos de conexion eléctrica

disponibles son [19]:

¢ Red monofasico 240/120 V [19].

e Red trifasica 220/127 V 0 210/121 V [19].

De forma que con esta informaciéon podemos acceder al catdlogo de WEG y buscar un

motor de dichas caracteristicas para este tipo de instalacion.
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Tabla 1.6. Detalle y configuraciones geométricas de motores WEG [20].

S o)
EE Configuracion '|II lll' @3 ll l- Uﬁﬂ: -III ll!l_ 1] Il
22

S

Referencia B3R(E) B3L(D) | B3T B5R(E) B5L(D) | B5T B35R(E) B35L(D)| B35T B14R(E)
Carcasa Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Sin patas

(%]

= | Puntadel eje | Alaizquierda Ala derecha Ala izquierda Ala derecha Ala izquierda Ala derecha Ala izquierda

B

= Fijacion Base o carriles Base o carriles Brida FF Brida FF Base o brida FF | Base o brida FF Brida FC

s = (e= - =
o | [EHE 1 @D (@M@ iy ©

= i — — —
(sh7} T —
-8

(&)

Referencia |B14L(D)| B14T B34R(E) B34L(D)| B34T |v5 |V5R(E) V5T | V6 [VBR(E) V6T V1 V3

o Carcasa Sin patas Con patas Con patas Con patas Con patas Sin patas Sin patas

@

g Punta del eje Ala derecha Ala izquierda Ala derecha Abajo Arriba Abajo Arriba

Fijacion Brida FC Base o brida FC | Base o brida FC Pared Pared Brida FF Brida FF
g — - - e
g oo B HINEIOD @ | @
22 i —

© | Referencia | v15V1sRE|V15T V36 V36R(E) V36T V18 V19 B6 |B6R(E) BBT | B7 [B7R(E)| B7T | B8 BSR(E) BST

$ | Carcasa Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Con patas

§ Punta del eje Abajo Arriba Abajo Arriba Para frente Para frente Para frente
Fijacion Pared o brida FF | Pared o brida FF Brida C Brida C Pared Pared Techo

Conocemos a partir del esquema de WEG, en términos constructivos, el criterio de
seleccidn se basa en el mantenimiento y montaje del motor sobre Placa de Motor (elemento
del Componente A), de forma que si nos fijamos en la Tabla 1.6, existen referencias de
carcasas y su manera de montaje del motor. Por lo que existen diferentes alternativas como
el uso de bridas hacia la pared o en patas hacia el piso y en qué orientacion debera trabajar
el eje del motor en referencia a la vertical, Notemos entonces que, por criterio de
mantenimiento, construccion, montaje, desmontaje y centramiento de las poleas, es mejor
un motor con patas que trabaje de forma horizontal. Esto se debe principalmente a que se
dispone de mayor cantidad de espacio entre el eje y la polea motriz, lo que permite
aprovechar de mejor forma la disposicion de espacio entre la polea y el Bastidor (elemento
del Componente A) asi se consigue tener un espacio mas libre entre el motor y la polea

motriz.

Por el contrario, si empleamos un motor con carcasa de bridas, como los de la linea V,
tenemos el compromiso de que toda la masa del motor generaria un momento sobre el
Bastidor, y es sobre el Bastidor que se tendria que empernar el motor y donde se produciria
el efecto de cantiléver sobre el Bastidor, lo que podria traducirse en un potencial riesgo de
vibraciones desde el motor a lo largo del Bastidor, resulta también comprometido el
centramiento, dado que el eje del motor deberd ser montado a 90° respecto al plano

formado por el Bastidor y cualquier deformacion causada a lo largo del servicio podria
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cambiar la inclinacién, lo que podria generar un eventual descentramiento de la banda de
lija sobre la polea motriz, de modo que se presente una constante correccion con la Polea
Tensora, y cambiando el punto de aplicacion de fuerza entre la banda de lija y la superficie
de la polea, lo que podria descentrar mas la polea, al tensarse asimétricamente y por

consiguiente desgastandose asimétricamente.

Por otro lado, utilizar una carcasa bridada reduce el espacio entre la polea y el motor, lo
que compromete el acceso al momento de realizar tareas de mantenimiento, como
desmontaje, montaje de la Polea Motriz y el ajuste y torqueo de los pernos de la brida
contra el Bastidor y se lo debe realizar de forma de cruz y el torqueo en sentido de las
manecillas del reloj, lo que complicaria conseguir el angulo de 90° entre el eje del motor y
el plano formado por el Bastidor, esta tarea de mantenimiento se lo tendria que realizar

cada vez que se decida trabajar sobre el motor.

Por tanto, es conveniente escoger motores de carcasa B3R(E), B3L, B3T, B34R(E),
B34L(D), B34T, B6, B6R(E), B6T, B7, B7TR(E), B7T, B8, BS8R(E) y B8T [20].

Diametro Normalizados de Poleas:

Segun la norma ISO 22 e ISO 155, tenemos que existen rangos de tolerancias y valores
discretizados para las poleas planas y poleas abombadas, que son las que se debe disefiar
para el juego de poleas, para que la banda de lija tenga suficiente espacio para trabajo
adecuado dentro del sistema, se puede encontrar en las siguientes tablas y en Figura 1.5
[21, 22y 23]:

Tabla 1.7. Didmetros nominales para poleas de banda plana [21].

DIAMETROS NORMALES, d,
00 | 140 | 200 | 280 | 400 | 560 800 | 1120 1600
om0 | wo [ 20 | 5 650 | 830 900 | 1250 | 1800
126 | 180 | 250 | 355 500 | 710 1000 1400 | 2000
ANCHOS DE LLANTA, B - ANCHOS DE CORREA, b
B8 | b a N 8 b B | o s b
20 | . 63 | s0 | 125 10 220 200 400 | 355
[°% 1T % 1 @ 70 | o 125 | 250 220 450 400
2 | 2 | e | e 60 | 140 280 250 | s00 | 50 |
S e T W 1 180 | 160 | 315 280 560 500
50 | 40 1m0 | 100 200 | 180 355 315 630 560
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Tabla 1.8. Didmetros y tolerancias para poleas plana, acorde a las normas UNE 18007 y

18077 [22].
Dimensions in millimetres
d &1 d &2
40 0,5 800to 1000 6,3
45 and 50 0,6 1120 to 1400 8
56 and 63 0,8 1600to 2000 10
71 and 80 1
90 to 112 1,2
125 and 140 1,6
160 to 200 2
224 and 250 2,5
280 to 355 3,2
400 to 500 4
560 to 710 5
— ;
<
Q
e
b

Figura 1.5. Corona de poleas para correas de transmision con correas planas [23].
Rodamientos:

En materia de rodamientos, tenemos que disponemos de varios tipos y fabricantes de
rodamientos, para nuestro caso, al ser elementos de uso muy comun, existen muchos
fabricantes y muchos modelos en el mercado, uno de los fabricantes mas eficientes en la
distribucion de sus catalogos es SKF y sus rodamientos se encuentran normalizados bajo
la norma ISO 355, se conoce que en Ecuador hay varios distribuidores de rodamientos
SKF, pero uno de los méas reconocidos son, Hivimar, Johandre Rodamientos, o

TecniAceros, proveedores que seran nuestra fuente de consulta y seleccion en un futuro.

Para seleccionar los rodamientos se empleara el catalogo de SKF disponible en linea,
donde se detalla los diametros interiores, exteriores, espesor, tipo de rodamiento y las

cargas de trabajo [24].

Para nuestro caso, lo éptimo es emplear rodamiento de bolas, debido a que la naturaleza

de la carga sera solo radial y no habra casi carga axial [24].
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Rodamiento de bolas:

Los rodamientos rigidos de bolas son los mas cominmente utilizados y se destacan por su
versatilidad de aplicaciones. Su principal ventaja radica en su baja friccion, siendo
elementos que actualmente se encuentran optimizados para minimizar tanto el ruido como
la vibracién, lo que les permite alcanzar velocidades de rotacion elevadas. Estos
rodamientos tienen la capacidad de soportar cargas radiales y axiales en ambas
direcciones, ademas de ser de facil montaje y requerir un mantenimiento reducido en

comparacion con otros tipos de rodamientos [25].

Dentro del amplio catalogo de rodamientos de SKF, se ofrece una extensa variedad de
disefios, versiones y tamafios de rodamientos rigidos de bolas, pero se lo debe
complementar con la disponibilidad en el mercado nacional, como se indica un ejemplo de

tipo de rodamiento de bolas, en la Figura 1.6 [25].

Figura 1.6. Rodamiento de bolas con tapones protectores anti-abrasivos [25].
Breaker:

Es un dispositivo que permite proteger una instalacion eléctrica, a los componentes de un
circuito o a los usuarios, al tratarse de un dispositivo que abre un circuito en caso de un
repentino incremento en la corriente eléctrica, en este caso es un elemento Util para
proteger el circuito cuando el motor eléctrico se encuentre en su arranque, dado que la

corriente serd mas alta y repentina [26].

Para nuestro caso se empleara breakers de la marca Schneider que se lo puede encontrar

en los catalogos de Almacenes Marriott, Km 13.5 via Salitre, Guayas, Ecuador.
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Guardamotor:

Es un dispositivo magnetotérmico de proteccién que se compone de un relé térmico y un
contactor, se encarga de abrir el circuito cuando se detecta que la corriente del circuito
supera la corriente nominal del motor, el guardamotor tiene como propdsito proteger el
motor cuando este se sobrecaliente lo que genera una sefal de un incremento de corriente

gque es sindénimo de una sobrecarga en funcionamiento [27].

El guardamotor serd del fabricante Schneider y se los puede encontrar en el catdlogo de

Almacenes Marriott, Km 13.5 via Salitre, Guayas, Ecuador.
Variador:

En términos practicos es un elemento que se encuentra entre la fuente y el motor, permite
cambiar la velocidad del motor, funciona regulando la frecuencia de la electricidad
demandada. El funcionamiento consiste en primero convertir la CA en CD mediante un
rectificador, luego los condensadores permiten suavizar la sefial, y finalmente un inversor
permite convertir nuevamente la CD en CA, es asi que el motor sigue operando en CA pero
bajo los parametros controlados, en otras palabras, se puede regular la velocidad del motor
de esta forma y asi en este caso conseguir las condiciones 6ptimas de funcionamiento de
la banda de lija. Es importante considerar que la fuente de alimentacion eléctrica

corresponde a la que se detallé en el apartado de seleccién de motor [28].

Para seleccionar un variador se debe conocer el voltaje que estamos trabajando, el tipo de

motor y la potencia de trabajo del motor.

Para nuestro caso el fabricante que se empleara para la seleccién del variador corresponde
a Scheider, debido a que facilita mucha informacién técnica de sus variadores y posee un
catalogo en linea muy amigable con el usuario y permite adquirir incluso el modelo CAD

del variador.
Bandas de lija disponibles en el mercado:

Como podemos comprender las bandas de lija son elementos que han sido seleccionados
en este caso por su rango de materiales a procesar, y por el tipo de respaldo que se puede
encontrar, de forma que, solo se consideran las bandas de lija que son aptas para trabajar

sobre diferentes metales.

Tenemos entonces que se recurre a los fabricantes y distribuidores de Red Label Abrasives

y Representaciones ACAZA S.A respectivamente.

21



Dichas empresas seran nuestro objeto de estudio debido a la amplia informacién que
brindan, lo que no solo facilita el proceso de disefio, sino que también permite que el
usuario tenga una mayor confianza sobre las bandas de lija que utiliza, al conocerlas con

mayor detalle.

Por tanto, los fabricantes de bandas de lija que seréan seleccionados para nuestra maquina
son, Red Label Abrasives, FANDELI, VSM.

Elementos auxiliares:

Corresponde a todos los elementos como ejes, chavetas, chaveteros, manguitos, pines,
soportes, pernos, remaches, entre otros. Que son necesarios para materializar el disefio y
funcionamiento de la maquina pero que no han sido detallados en este capitulo porque se
los escoge conforme el disefio lo amerite y los célculos permitan sustentar el

dimensionamiento o seleccién de estos.
Diagrama de Cuerpo Libre (DCL).

El estudio de una estructura o maquina de gran complejidad se simplifica al aislar
sucesivamente cada uno de sus elementos para luego examinarlos y analizarlos mediante
la utilizacién de Diagramas de Cuerpo Libre o DCL. Una vez que todos los elementos han
sido analizados de esta manera, el conocimiento obtenido se integra para proporcionar

informacion sobre el comportamiento del sistema en su totalidad [36].

De este modo, los Diagramas de Cuerpo Libre constituyen fundamentalmente una
herramienta para desglosar un problema complicado en segmentos manejables, analizar
estos segmentos de manera individual y luego combinar toda la informacién. El empleo de
los DCL en el andlisis de fuerzas cumple varios propésitos importantes, entre los que se

incluyen [36]:
e Se establecen las direcciones de los ejes de referencia.
e Comunica las ideas de forma clara y sin ambigtedades.
e Plantea un andlisis légico del problema.
e Registra el proceso de solucion.
e Establece relaciones matematicas.

e Indicay representa todas las fuerzas.
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Esfuerzo y Resistencia de Materiales.

La viabilidad de muchos elementos estd condicionada a los criterios del disefiador para
ajustar el esfuerzo generado por la carga de manera que sea inferior a la resistencia a la
fluencia de un material en un punto especifico de interés. Es decir, se debe garantizar que
la resistencia supere al esfuerzo de fluencia con un margen suficiente para evitar fallos,

incluso en situaciones de incertidumbre [36].

Al centrarse en la comparacién entre esfuerzo generado y resistencia a la fluencia en un
punto critico, generalmente se busca asegurar una resistencia en la geometria y la

condicion de uso [36].

Las resistencias son magnitudes de esfuerzo en las cuales ocurre algin fenébmeno de

interés, como el limite de proporcionalidad [36].

La resistencia es una propiedad intrinseca de un material, influenciada por la seleccion, el

tratamiento y el procesamiento del material [36].

Por tanto, es importante tener en cuenta que un valor de resistencia dado para una parte
se aplica solo a un punto especifico 0 a un conjunto de puntos en la pieza. Se emplea S
para representar la resistencia, con subindices correspondientes que indican el tipo de

resistencia. Por ejemplo, Sy representa la resistencia a la fluencia [36].

De acuerdo con la convencion aceptada, se emplearan las letras griegas sigma o y tau
T para denotar los esfuerzos normal y cortante, respectivamente, con subindices que

indiquen caracteristicas especificas [36].

El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo,

determinada por la carga, la geometria y el proceso de fabricacién [36].
Teorias de Falla.

Fendémenos como la deformacién permanente, la formacién de grietas y la fractura son
ejemplos de cédmo puede fallar un componente de una maquina. Desafortunadamente, no
existe una teoria universal de falla que pueda aplicarse a todas las propiedades del material
y estados de esfuerzo. En su lugar, a lo largo de los afios se han desarrollado y evaluado
diversas hipétesis que han dado lugar a las précticas aceptadas en la actualidad. Estas
practicas, al ser ampliamente aceptadas, son consideradas teorias por la mayoria de los

disefiadores [36].
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El comportamiento de los metales estructurales se suele clasificar como ductil o fragil,
aungue en circunstancias particulares un material que normalmente se considera ductil
puede fallar de manera fragil, las ecuaciones necesarias se emplearan en la Metodologia

y se realizara su explicacion respectiva [36].

Las teorias de falla aceptadas incluyen:
e Criterios de fluencia para materiales ductiles:
e Esfuerzo cortante maximo.
e Energia de distorsion.

¢ Mohr-Coulomb para materiales ductiles y fragiles.
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2 METODOLOGIA
2.1 Disefio conceptual del componente B:

Basandonos en la funcionalidad de la maquina y revisando las limitaciones fisicas que
supone la forma geométrica y configuracion del componente A, tenemos el disefio
conceptual de los elementos que corresponden al presente componente B. Los cuales se
detallan a continuacion y son el punto de partida del disefio de todos los elementos, debido
a que permiten conceptualizar y representar los diagramas de cuerpo libre
correspondientes a cada elemento, asi como la representacién del comportamiento de los

esfuerzos en los diferentes elementos.
2.2 Metodologia de disefio de las poleas:

Para el disefio de las poleas, se parte de un disefio conceptual para posteriormente,
calcular y determinar las dimensiones externas de las poleas en funcién de los requisitos
de trabajo de la banda de lija y posteriormente, tras dimensionar los ejes y sus elementos
auxiliares, se procede con el dimensionamiento final de las zonas internas de las poleas,

logrando asi dimensionar todas las partes de cada polea.
2.3 Disefio Conceptual Polea Motriz

Conceptualmente la Polea Motriz debera constar de una chaveta que permita su
comunicacion con el movimiento del eje del motor, el perfil del lomo de la polea debera ser
curvo o abombado para evitar el descentramiento de la banda de lija y su cuerpo debera
ser lo mas liviano posible para su facil transporte y disminuir la carga inercial sobre el motor

como se puede apreciar en Figura 2.1.:

Figura 2.1. Disefio Conceptual Polea Motriz [Propio].
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2.4 Disefio Conceptual Polea Tensoray su eje respectivo

Conceptualmente la Polea Tensora debera constar de un perfil curvo o abombado como el
caso de la Polea Motriz, para evitar el descentramiento de la banda de lija, pero necesitara
de rodamientos que permitan reducir la friccion entre la Polea Tensora y su eje, para
nuestro caso se necesitan dos rodamientos debido al tamafio del eje, y se requiere también
de dos anillos de seguridad para ejes junto con dos anillos de seguridad para agujeros, de
forma que eviten que los rodamientos se suelten del eje y de la Polea Tensora, como se

puede apreciar en Figura 2.2:

Figura 2.2. Disefio conceptual Polea Tensora y su sistema de alineamiento [Propio].
2.5 Disefio Conceptual Polea Locay su eje respectivo

Conceptualmente la Polea Loca debera constar de un perfil plano a diferencia de las Poleas
Motriz y Tensora, debido a que solo son elementos netamente pasivos y su funcion sera
que la banda de lija llegue con una deformacién uniforme a la region de trabajo, de igual
forma necesitara de rodamientos que permitan reducir la friccion entre la Polea Loca y su
eje, el panorama es muy similar al caso de la Polea Tensora, es decir se necesitan dos
rodamientos dadas las consideraciones de tamafio, y se requiere también de dos anillos
de seguridad para ejes junto con sus dos anillos de seguridad para agujeros, de forma que

eviten que los rodamientos se suelten tanto del eje como de la Polea Loca.

Para poder realizar el montaje sobre la maquina de las Poleas Tensora como Poleas Locas,
se plantea realizar una rosca sobre el extremo del eje y la longitud sera tal que permita, si
el usuario lo requiere, de colocar arandelas de forma que se pueda centrar facilmente las

Poleas Locas o la Polea Tensora, como se puede apreciar en Figura 2.3:
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Figura 2.3. Disefio conceptual Polea Loca [Propio].

2.6 Disefio Conceptual Soporte Basculante de Poleas Locas

y el Respaldo Para la Banda de Lija.

El Soporte Basculante de las Poleas Locas debera ser un elemento tal que permita que el
angulo comprendido entre la horizontal y la linea entre los ejes de las Poleas Locas pueda

cambiar, en otras palabras, permite inclinar la banda de lija.

De esta forma se puede ampliar facilmente las posiciones de trabajo de la banda de lija,
pero es importante colocar una ranura que limite la carrera del movimiento basculante para
evitar accidentes y para evitar angulos muy agudos entre la superficie a ser procesaday la
banda de lijja, para reducir la posibilidad de lastimar la costura, rompiendo
consecuentemente la banda de lija, de igual forma es importante considerar que en el area
comprendida entre las dos Poleas Locas se encuentra la region de trabajo de la banda de
lija y se debe agregar un elemento adicional, el Respaldo para la Banda de Lija, que se

detalla a continuacién.

En la region de trabajo de la banda de lija, se necesita de un elemento que evite que la
banda de lija flexione hacia dentro, es decir que se necesita que el elemento de soporte,
este elemento se encontrard sometido a friccion entre su superficie y el respaldo de la
banda la lija que puede ser de poliéster, tela o tela con poliéster, es importante que el
elemento pueda regular su posicion para disminuir la complejidad de su fabricacion, y de
esta forma también se facilita su correcto montaje al poder regular la posicion se podria
colocar su superficie sometida a friccion, tangente a las dos Poleas Locas, de modo que
se pueda reducir al maximo la flexion de la banda de lija, este elemento seria disefiado a

partir de un perfil normalizado, como se puede apreciar en Figura 2.4:
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Figura 2.4. Disefio conceptual Soporte Basculante para Poleas Locas y Respaldo para

Banda de Lija [Propio].
2.7 Diseio Conceptual Soporte Tensor

El Soporte Tensor es uno de los elementos mas complejos del presente componente,
debido a que tiene varios grados de libertad que crea una amplia posibilidad de
combinaciones que desemboca en varios resultados sobre la banda de lija e influyendo en
el comportamiento del muelle, se compone principalmente de dos ejes de movimiento, el
uno permite realizar el pivote de la Polea Tensoray el otro eje permite corregir el centrado

de la banda de lija, como se detalla en Figura 2.5:

Figura 2.5. Disefio conceptual Soporte Tensor y sistema de pivote [Propio].
2.8 Disefio Conceptual Mango para Montaje

El mango para montaje es un elemento que se encuentra en contacto con el usuario, de
manera que debera ser ergonémico pero no necesariamente normalizado, dado que el
usuario solo haré uso del mismo para poder aplicar una carga que venza el momento que
genera el muelle, de forma que el usuario sea quien elimine de forma temporal la tension

sobre la banda de lija y pueda ya sea cambiar de banda de lija o el angulo de posicion de
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trabajo de las Poleas Locas, es importante tomar en cuenta que cuando se ensamble el
mango para montaje, sea lo mas facil posible y no intervenga en la funciéon que debe
cumplir el mismo, se opta por realizar un moleteado sobre el mismo para incrementar el
agarre contra la palma de la mano del usuario y asimismo darle un aspecto atractivo para
el usuario, debido a que como se indica es uno de los pocos elementos que se encuentra

en contacto directo con el usuario, como se detalla en Figura 2.6:

-
-
-
-
-
-

Figura 2.6. Disefio conceptual Mango para Montaje [Propio].
2.9 Diseiio Conceptual Muelle

El muelle debera trabajar a traccion para simplificar su seleccién y disminuir costos, asi
evitamos entonces requerir de cilindros, bujes o elementos auxiliares, como en el caso de
un muelle a compresion. Por otra parte, es importante que disponga de ganchos en sus
extremos para su facil montaje sobre las otras partes de lijadora de banda, siendo lo mas

sencillo posible para esta aplicaciéon, como se detalla en Figura 2.7:

Figura 2.7. Disefio conceptual tipo de muelle [Propio].

Una vez finalizado el disefio conceptual, se determinan las dimensiones de los elementos

del componente B.
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2.10Selecciéon del motor:

Como se pudo revisar en la Tabla 1.6, tenemos que dentro del fabricante WEG, se
disponian de un grupo de carcasas que permitieran el correcto y mas sencillo montaje, asi
como un facil mantenimiento de la lijadora de banda, de manera que, bajo los parametros
de la red eléctrica de la Empresa Eléctrica de Quito, se enlista entonces, los 8 potenciales
candidatos de motor trifasico WEG de 2 HP [19, 29].

e W22 IE1 2 HP 2P 80 3F 220440 V 60 Hz IC411 - TEFC - B14L(D) brida C [29].
e W22 IE1 2 HP 2P 80 3F 220440 V 60 Hz IC411 - TEFC - B14L(D) [29].

e W22Xec IE2 1.5 kW 2P 80 3F 220380 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3T [29].

e W22 IE1 2 HP 2P 80 3F 220440 V 60 Hz IC411 - TEFC - B34L(D) [29].

e W22 IE1 2 HP 2P 80 3F 220440 V 60 Hz IC411 - TEFC - B34L(D) brida C [29].
e W22Xec IE3 1.5 kW 2P L80 3F 220380 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3T [29].

e W22 IE1 2 HP 2P 80 3F 220440 V 60 Hz IC411 - TEFC - B35L(D) [29].

e W22Xec IE1 1.5 kW 2P 80 3F 220380 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3T [29].

Notemos entonces, que disponemos de 4 candidatos que cumplen el criterio del tipo de

carcasa, de manera que se realiza la matriz de pesos ponderados.

Tabla 2.1. Matriz de pesos ponderados para la seleccién del motor [Propio].

L. Motorl W22 IE1 W22Xec IE2 W22Xec IE1 W22Xec IE3
Ponderacién
Factor p Calificacién C |, | CalificacionC | o, . | Calificacién € | ., . | CalificacionC | . -
(sobre 10) (sobre 10) (sobre 10) (sobre 10)

Precio 10 0 0 10 100 0 0 8 80
Potencia 5 10 50 10 50 10 50 10 50
Factor de 15 10 150 8.7 131 8.7 131 8.7 131
servicio
Tension 15 10 150 5 75 5 75 5 75
nominal

Corriente de
15 9.5 142.5 10 150 9.5 143 8.7 131
arranque

Torque 15 9.8 147 10 150 9.8 147 9.6 144
nominal
Rotacion 25 9.8 245 9.7 243 9.8 245 10 250
nominal

Nota (sobre Nota (sobre Nota (sobre Nota (sobre
0,
Total 100.00% 1000) 884.5 1000) 898 1000) 790 1000) 860
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Como resultado de la matriz de pesos ponderados, se tenia inicialmente que el Motor 1
W22 IE1 era la mejor opcidén para aplicarlo en nuestro sistema bajo los pardmetros de
rendimiento. No obstante, se present6 un inconveniente, se tuvo que afiadir el precio como
factor determinante debido a que dos proveedores ecuatorianos como MEGAMOTOR y
SEMATECNI indicaron que el motor 1 W22 IE1 es un modelo que ha sido descontinuado

por el fabricante y ya no se los puede conseguir comercialmente en el Ecuador.

Por consiguiente, el motor elegido es el W22Xec IE2, que originalmente era el inmediato
sucesor al motor 1W22 IE1. Se muestra entonces una matriz de pesos ponderados
actualizado donde el motor W22Xec IE2, tiene la més alta calificacion, como se detalla en
Figura 2.8:

Figura 2.8. W22Xec IE3 1.5 kW 2P L80 3F 220/380 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3T [30].
2.11Seleccion del Guardamotor:

Como se indicé en el Marco Tedrico, se recurre al catdlogo de Almacenes Marriott, de
forma que se tiene dos posibles candidatos en funcion a los requisitos del Motor W22Xec

IE2, se realiza la matriz de pesos ponderados.

Tabla 2.2. Matriz de pesos ponderados para la seleccién del breaker [Propio].

Guardamotor EasyPact TVS 4 — Guardamotor EasyPact TVS 6 —
.3AMP [31]. 10AMP [32].
Factor Ponderacion P Calificacic’):g 31 0 32]
(sobre 10) P*C Calificacién C (sobre 10) P*C
Factor de
seguridad 50 7 350 10 500
Costo 50 10 500 9 450
Nota (sobre
[)
Total 100.00% 1000) 850 Nota (sobre 1000) 950

Se tiene entonces que, el candidato optimo para la seleccion del guardamotor es el
Guardamotor EasyPact TVS 6-10 Amp de la marca Scheinder, como se detalla en Figura
2.59 [32]:
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Figura 2.9. Guardamotor EasyPact TVS 6-10 Amp [32].
2.12Seleccion del Breaker:

De la misma forma a partir de los catadlogos de Almacenes Marriott, se selecciona el
breaker, para este caso no es necesario emplear una matriz de pesos ponderados debido
a la sencillez del elemento. Por tanto, no es necesario realizar una comparacion con otros
modelos, dado que este opera dentro de un factor de 1.1 o un 10% de

sobredimensionamiento.

Por consiguiente, tenemos entonces el siguiente Breaker que corresponde al modelo
Breaker enchufable 3P-50A QO350VSC6 del fabricante Scheider, y es el siguiente como
se detalla en Figura 2.10:

Figura 2.10. Breaker enchufable 3P-50A QO350VSC6 del fabricante Scheider [33].
2.13Funcionamiento del motor con el variador de frecuencia:

Para continuar con el desarrollo del disefio, se debe estudiar la curva de rendimiento del
motor conectado a un variador, tenemos que por parte del fabricante ya se han realizado
los estudios pertinentes del motor en estos rangos y se tiene que el comportamiento del
deslizamiento, potencia, torques corresponde a la siguiente informacion, se indican en
Figura 2.11 y se obtienen a partir del ANEXO | [45]:
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CURVA DE OPERACION CON CONVERSOR DE FRECUENCIA
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Figura 2.11. Curva de operacion con conversor de frecuencia W22Xec IE2 (ANEXO ).

Notemos que cuando llegamos a un nivel de voltaje critico, ya no se desarrolla mas torque,
sino que por el contrario el torque decae eso se debe a que el motor al intentar llegar a
€s0s puntos de operacidn se empieza a saturar y ya no entrega mas potencia, sino que
empieza a actuar como un generador, por esta razén se evidencia que el torque comienza
a disminuir. Por consiguiente, la region segura de trabajo corresponde hasta los 60Hz con

el variador de frecuencia.

Ahora, para conocer a qué frecuencias deberiamos configurar el variador, es necesario
realizar un pequefo calculo que nos permite obtener una aproximacién adecuada de la
velocidad del rotor del motor en funcion a la frecuencia que se entregue al motor, de manera
gue se puede obtener mas informacion sobre el deslizamiento del motor a partir de la

siguiente curva, se indica en Figura 2.12:
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CURVA DE DESEMPENO EN CARGA
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Figura 2.12. Curva de desempefio en carga W22Xec IE2 (ANEXO 1).

En el proceso de disefio es importante conocer los datos de las regiones de trabajo del
motor, tanto en la curva de desempefio en carga mostrado en la Figura 2.12, asi como
también en la curva con conversor de frecuencia, como se puede apreciar en Figura 2.11,
esto nos permite conocer el comportamiento del motor en diferentes etapas de trabajo,
conociendo el torgque, la velocidad, el par maximo disponible y la frecuencia que se debera
configurar en el variador para poder alcanzar el rendimiento del motor. Y es en base al
rendimiento que entregue el motor, que se podran realizar los célculos correspondientes

de los elementos ligados a los cambios en el rendimiento del motor.

Para poder conocer el rendimiento del motor en diferentes puntos de interés se procede a
realizar el levantamiento de datos mediante el software libre GSYS, donde se inserta el
gréfico, se configuran los ejes, sus escalas y dimensiones para posteriormente seleccionar
los puntos que se quiere conocer, luego se exporta la informacion como un archivo .txt y
se lo procesa con Microsoft Excel, este proceso se realiza con la curva de desempefio en
carga, indicado en Figura 2.12 y con la curva con conversor de frecuencia, disponible en
Figura 2.11, de manera que se pueden realizar las mismas curvas en Excel y encontrar

una relacion aproximada entre la frecuencia del variador vs el torque y las rpm que
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entregaria el rotor, te

nemos entonces el levantamiento de informacién realizada a los

graficos antes mencionados como se detalla en las Figura 2.13 y Figura 2.14:
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Se tiene entonces de las siguientes tablas de informacion levantada de los graficos del
fabricante, en este caso, como se indica en Figura 2.13 donde se tiene una relacién entre
el deslizamiento del campo magnético y la velocidad angular del rotor, de modo que se
obtiene la primera relacién entre las variables para un rango amplio de trabajo del motor,

dentro de la regién segura del motor, como se puede apreciar en la siguiente tabla:
A partir de la tabla se puede realizar el grafico como se indica en la Figura 2.15.

Tabla 2.3. Datos obtenidos en base a Figura. 2.13.

Frecuencia | Potencia hp | Potencia (%) | Deslizamiento
6.78 0.24 12.16 0.53
9.99 0.31 15.55 0.70
11.18 0.37 18.48 0.84
12.37 0.43 21.40 0.99
14.48 0.49 24.32 1.10
18.16 0.56 28.00 1.30
17.6 0.61 30.52 1.40
19.98 0.68 34.00 1.60
21.17 0.72 36.02 1.70
23.19 0.77 38.71 1.90
24.56 0.82 40.81 2.00
25.93 0.87 43.39 2.20
27.13 0.92 45.96 2.30
28.23 0.96 48.06 2.40
30.15 1.01 50.52 2.60
32.2 1.06 53.21 2.70
33.36 1.11 55.66 2.90
35.1 1.16 58.24 3.00
35.61 1.22 60.93 3.20
38.09 1.26 63.15 3.30
39.00 1.30 64.78 3.40
40.01 1.34 67.01 3.60
41.50 1.39 69.46 3.70
43.00 1.43 71.57 3.90
45.00 1.46 73.20 4.00
46.00 1.50 74.96 4.10
47.00 1.54 76.83 4.20
47.50 1.57 78.70 4.30
48.00 1.60 80.22 4.50
49.00 1.63 81.74 4.60
50.00 1.68 83.96 4.70
51.00 1.72 85.83 4.90
52.00 1.76 87.82 5.00
53.00 1.81 90.51 5.20
54.00 1.85 92.73 5.40
55.50 1.90 95.06 5.50
57.60 1.96 97.87 5.70
60.00 2.00 100.00 5.97
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Tabla 2.4. Datos obtenidos a partir de (Figura. 2.14).

Frecuencia | Potencia kw | Potencia hp | Potencia (%)
5.96 0.15 0.2 10.06
7.70 0.2 0.27 13.41
12.37 0.31 0.42 20.79
15.49 0.39 0.52 26.15
16.68 0.42 0.56 28.16
17.60 0.44 0.59 29.5
18.79 0.47 0.63 31.51
19.98 0.5 0.67 33.53
22.18 0.55 0.74 36.88
23.19 0.58 0.78 38.89
25.93 0.65 0.87 43.58
27.13 0.68 0.91 45,59
29.14 0.73 0.98 48.95
31.16 0.78 1.05 52.3
33.36 0.83 1.11 55.65
35.61 0.89 1.19 59.68
36.67 0.91 1.22 61.02
40.01 1 1.34 67.05
41.28 1 1.34 67.05
42.56 1.1 1.48 73.76
43.76 1.1 1.48 73.76
44.75 1.1 1.48 73.76
46.52 1.2 1.61 80.46
47.66 1.2 1.61 80.46
48.79 1.2 1.61 80.46
50.70 1.3 1.74 87.17
52.55 13 1.74 87.17
53.82 1.3 1.74 87.17
54.89 1.4 1.88 93.87
55.95 1.4 1.88 93.87
57.01 1.4 1.88 93.87
57.93 1.4 1.88 93.87
58.78 1.5 2.01 100.58
59.70 1.5 2.01 100.58
60.00 1.5 2.0 100
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Frecuencia (Hz) vs Deslizamiento (%)
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Figura 2.15. Frecuencia vs Deslizamiento a partir de Tabla 2.3 y Tabla 2.4 [Propio].

Frecuencia (Hz) vs Potencia (kW)
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Figura 2.16. Frecuencia vs Potencia en base a Tabla 2.3y Tabla 2.4.

Entonces se realiza una tabla considerando la relacion entre las variables mencionadas en
las Figura 2.13 y Figura 2.14 Se puede hacer el grafico.

Para poder encontrar la relacién directa entre las variables, se debe conocer el
comportamiento eléctrico del motor de induccién. Tenemos entonces el comportamiento

del motor a 60Hz y un deslizamiento de 5.97%.

Aplicando la Ecuacion 1.1 tenemos que la velocidad del rotor corresponde a 3385 rpm, lo

gue es correspondiente a la informacién del fabricante.

Ahora vinculamos el proceso de calculo con el levantamiento de informacién realizado

mediante GSYS y tenemos entonces una manera de relacionar la frecuencia con la
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potencia y las rpm que entregue el motor, para poder emplearlo en préximos analisis y

calculos de los diferentes elementos del componente B, por la misma razén tenemos:

Tabla 2.5. Conglomerado de parametros del motor en funcién de la frecuencia [Propio].

Frecuencia (Hz) | Deslizamiento (%) | Nsinc (rpm) | Nrotor (rpm) | Potencia kw | Potencia hp
6 0.37 360 358.7 0.147 0.20
7 0.47 420 418.0 0.172 0.23
8 0.58 480 477.2 0.197 0.26
9 0.68 540 536.3 0.222 0.30
10 0.78 600 595.3 0.247 0.33
11 0.89 660 654.1 0.273 0.37
12 0.99 720 712.9 0.298 0.40
13 1.09 780 771.5 0.323 0.43
14 1.20 840 829.9 0.348 0.47
15 1.30 900 888.3 0.373 0.50
16 1.41 960 946.5 0.398 0.53
17 1.51 1020 1004.6 0.423 0.57
18 1.61 1080 1062.6 0.448 0.60
19 1.72 1140 1120.4 0.473 0.63
20 1.82 1200 1178.2 0.498 0.67
21 1.92 1260 1235.8 0.524 0.70
22 2.03 1320 1293.2 0.549 0.74
23 2.13 1380 1350.6 0.574 0.77
24 2.24 1440 1407.8 0.599 0.80
25 2.34 1500 1464.9 0.624 0.84
26 2.44 1560 1521.9 0.649 0.87
27 2.55 1620 1578.7 0.674 0.90
28 2.65 1680 1635.5 0.699 0.94
29 2.75 1740 1692.1 0.724 0.97
30 2.86 1800 1748.5 0.749 1.00
31 2.96 1860 1804.9 0.775 1.04
32 3.07 1920 1861.1 0.800 1.07
33 3.17 1980 1917.2 0.825 1.11
34 3.27 2040 1973.2 0.850 1.14
35 3.38 2100 2029.1 0.875 1.17
36 3.48 2160 2084.8 0.900 1.21
37 3.59 2220 2140.4 0.925 1.24
38 3.69 2280 2195.9 0.950 1.27
39 3.79 2340 2251.2 0.975 1.31
40 3.90 2400 2306.5 1.000 1.34
41 4.00 2460 2361.6 1.026 1.38
42 4.10 2520 2416.6 1.051 1.41
43 4.21 2580 2471.4 1.076 1.44
44 4.31 2640 2526.2 1.101 1.48
45 4.42 2700 2580.8 1.126 1.51
46 4.52 2760 2635.3 1.151 1.54
47 4.62 2820 2689.6 1.176 1.58
48 4.73 2880 2743.9 1.201 1.61
49 4.83 2940 2798.0 1.226 1.64
50 4.93 3000 2852.0 1.251 1.68
51 5.04 3060 2905.8 1.277 1.71
52 5.14 3120 2959.6 1.302 1.75
53 5.25 3180 3013.2 1.327 1.78
54 5.35 3240 3066.7 1.352 1.81
55 5.45 3300 3120.0 1.377 1.85
56 5.56 3360 3173.3 1.402 1.88
57 5.66 3420 3226.4 1.427 1.91
58 5.77 3480 3279.4 1.452 1.95
59 5.87 3540 3332.2 1.477 1.98
60 5.97 3600 3385.0 1.502 2.00
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2.14Seleccioéon del Variador de frecuencia:

El variador es un elemento que nos permite no solo controlar el arranque del motor para
reducir el pico de corriente de arranque, protegiendo el sistema. Sino también reduce y
optimiza el consumo de energia durante la operacién del motor, asimismo, permite

controlar la velocidad y potencia que entrega el motor conforme lo requiera el usuario.

Considerando la informacion técnica del motor W22Xec IE2, podemos seleccionar un

variador que trabaje a 2 HP y una tensién de 220 V en una red trifasica.

Dentro del proceso de seleccion del variador, no es necesario emplear una matriz de pesos
ponderados, debido a que, la seleccidn se realiza netamente en funcion del requisito del

motor, tomando en cuenta a las fichas de informacién del fabricante Scheider.

Por consiguiente, es importante primero conocer el motor con el que se va a trabajar y las

frecuencias de operacion, para seleccionar el variador.

Por tanto, el variador seleccionado es el Variador de velocidad ATV320, 1.5 kW/ 2 HP,
220V, trifasico, tipo compacto. Que nos permite tener un sobrepar transitorio de 170 a 200%
del par del motor, lo que nos resguarda durante la operacion de la maquina en caso de que
las cargas mecéanicas sean muy grandes y el motor incremente su torque de forma
repentina para contrarrestar este fendmeno de carga mecdanica. Asimismo, este variador
tiene una frecuencia nominal de operacion de 60 Hz, la corriente de salida nominal es de
8 A, lo que es suficiente para los requerimientos de trabajo del motor en cualquiera de las

frecuencias de operacion que se van a utilizar (ANEXO 1) [46].

Por otra parte en el manual de usuario que se puede encontrar en el ANEXO Il se detalla
que este variador dispone de parametros controlables como arranque suave,
desaceleracion, tiempos de arranque, control de corriente, frecuencia maxima y minimas,
el fabricante permite cambiar la frecuencia en saltos de 0.1 Hz en 0.1 Hz, desde 0.0 Hz y
se lo configuraria hasta un maximo de 60 Hz para evitar el fenémeno de induccién del

motor.

Conjuntamente para que el variador funcione y se encuentre protegido tenemos que en su
ficha técnica, disponible en ANEXO Il, se encuentra una corriente maxima de alimentacion
de 11.1 A, lo que nos indica que para protegerlo seria necesario un fusible de 11A y 220V

como se detalla en Figura 2.17.
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Figura 2.17. Variador ATV320, 1.5 kW/ 2 HP, 220V, trifasico, tipo compacto [34].
2.15Elemento auxiliar Fusible:

El fusible es un elemento muy comun y estandarizado, de forma que su seleccién no
supone mayor criterio que cumplir los requisitos del elemento que se protegera, en este
caso, el variador de frecuencia, al ser una red trifasica, se necesitan 3 fusibles, uno para

cada. Por tanto, el fusible seleccionado es el siguiente, como se detalla en Figura 2.18:

Figura 2.18. FUSIBLE 11A 1000V FLUKE [35].

2.16Disefio del sistema eléctrico para la Lijadora de Banda

Ahora que ya se han seleccionado todos los elementos eléctricos que permiten el arranque
y operacion de la maquina, se puede realizar el diagrama que permita comprender co6mo

se deberan conectar todos los elementos a la red trifasica.

Se tiene entonces el siguiente diagrama, donde se emplea proteccion fusible para evitar el
efecto de las fallas de la red sobre el variador de frecuencia, posteriormente se emplea del
guardamotor y un breaker como protecciones para el motor y un interruptor para permitir la

accion del variador sobre el motor, como se aprecia en Figura 2.19:
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Figura 2.19. Sistema eléctrico para la lijadora de banda [Propio].

Donde:

F1: Corresponde a los fusibles.

VFD1: Corresponde al variador de frecuencia.
Q1: Representa el guardamotor.

S1: Indica breaker.

M3F1: Representa el motor trifsico.

42



Una vez resuelto el sistema eléctrico, podemos analizar el sistema mecanico en funcion de
todas las variables y parametros gue nos entrega el sistema en funcién de los requisitos
gue plantean los fabricantes de bandas de lija para su éptimo funcionamiento al momento
de procesar los diferentes materiales. Por tanto, se procede al disefio de los elementos

mecanicos del componente B.
2.17Eslabén Pivote Tensor

El dimensionamiento del Eslabén Pivote Tensor esta ligado a un criterio, el area transversal
debe ser superior a las areas criticas de los ejes o pasadores que se le acoplen, para
garantizar su resistencia mecéanica. Es un elemento que se somete a poca carga como se

podra evidenciar cuando se realicen los Diagramas de Cuerpo Libre sobre el Muelle.

La distancia entre agujeros es arbitraria y busca reducir en lo posible el tamafio
comprendido entre las poleas, se conoce su comportamiento geométrico al realizar el
movimiento de pivote para aplicar tension sobre la banda de lija. Por dicha razén es un
elemento que se caracteriza porque su geometria es conocida, lo que serd util para el

Analisis del comportamiento fisico del juego de poleas.
2.18Analisis de comportamiento fisico del juego de poleas

Para realizar el proceso de disefio de los elementos del componente B, necesitamos
dimensionar ejes, poleas, agujeros, longitudes, etc. Para lo cual es importante comenzar
estudiando el estado de fuerzas en cada uno de los elementos y en cada una de las

posiciones al hacer uso del Soporte Basculante para Poleas Locas, considerando que.

El disefio de las poleas no puede ser modular, debido a la relacién directa que existe entre
cada una de las poleas, la tensidn de la banda de lija y la fuerza aplicada sobre la Polea
Tensora. De esta manera, se puede realizar el siguiente diagrama de los 3 posibles
posiciones de trabajo basculantes del juego de poleas, con la finalidad de obtener el
diagrama de cuerpo libre sobre cada una de las poleas para estudiar el comportamiento
dinamico sobre las mismas, de forma que se cumpla que la banda de lija trabaje dentro de
su rango 6ptimo de tension y velocidad, pero determinando que los demas componentes
trabajen dentro de rangos de seguridad ideales para el correcto funcionamiento de la

maquina.

De esta manera se realiza primero el diagrama de cuerpo libre del sistema de poleas en
las posiciones mas criticas de la maquina con relacion al Soporte Basculante para Poleas

Locas.
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Nota: El proceso del andlisis de los diagramas de cuerpo libre en este punto, fue un
proceso ciclico sujeto a varios cambios y recalculos que se dieron a lo largo del desarrollo
de los dos componentes, lo que afectaba en el sentido de los angulos, ligados a los
didmetros de las poleas y la distancia entre los ejes, pero en este documento se presentan
las configuraciones finales que se consigui6 al realizar un cruce de informacién entre el
autor del componente A, Marco Alban y el autor del presente componente B, Mateo

Jaramillo.

Se tiene entonces las 3 posibles posiciones de funcionamiento del sistema de poleas.

Andlisis cuando la posicién es de 0°

Para el sistema cuando se encuentra en una posicién de 0° con respecto a la vertical, se

tiene la siguiente configuracion geométrica, como se detalla en Figura 2.20:

Figura 2.20. Juego de poleas cuando la posicion basculante es de 0° [Propio].

Para poder realizar el diagrama de cuerpo libre sobre las poleas, tenemos que bautizarlas
de forma arbitraria para su facil identificacion y representacién con nimeros y simbolos, de
forma que tenemos que, para las 3 posiciones posibles de la banda de lija, como se puede

apreciar en Figura 2.21:
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R3

Figura 2.21. Geometria de las poleas cuando la posicién basculante es de 0° [Propio].
A: Corresponde a una de las Poleas Locas, la superior.
B: Corresponde a al Polea Tensora.
C: Representa la Polea Motriz.
D: Corresponde a una de las Poleas Locas, la inferior.
T1: Es la tensidon que se produce entre las poleas Ay B.
T.: Es la tensién que se produce entre las poleas By C.
Ts: Corresponde a la tension que se produce entre las poleas C y D.
T.: Representa la tension entre las poleas Ay D.
a: Es el angulo comprendido entre la horizontal y la banda de lija entre Ay B.
B: Es el angulo comprendido entre la horizontal y la banda de lija entre C y D.
v: Es el angulo comprendido entre la vertical y la banda de lija entre By C.
Ri1: Es el radio nominal de la polea A.
R2: Es el radio nominal de la polea B.
Rs: Es el radio nominal de la polea C.
Ra4: Es el radio nominal de la polea D.
Rs: Es el radio de giro del sistema de Soporte de las Poleas Locas.

a: Es la longitud horizontal comprendida entre los centros de las poleas Dy C.
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b: Es la longitud comprendida entre los centros de las poleas Ay D.
c: Es la longitud vertical comprendida entre los centros de las poleas Dy C.

d: Es la longitud horizontal comprendida entre los centros de las poleas C y B y esta ligada

a las caracteristicas del sistema de pivotaje tensor.

e: Es la longitud vertical comprendida entre los centros de las poleas Ay B y se encuentra

ligada a las caracteristicas del sistema de pivotaje tensor.

Notemos que la tension T4 es aquella que tenemos que cuidar y controlar que se encuentre
dentro del rango de trabajo 6ptimo de las bandas de lija que se seleccionaron como

candidatos en el Marco Tedrico del presente componente.

Consideramos también que las dimensiones de d y e estan ligadas al comportamiento del
pivote del Sistema Soporte Tensor, es decir que el valor de estas variables estan vinculadas

al disefio y dimensiones del Sistema Soporte Tensor.

Nota: De la misma forma este procedimiento de disefio fue ciclico y sujeto a cambios y
ligado al dimensionamiento del Sistema Soporte Tensor. Por lo que las medidas de d y e

son un dato conocido para nuestra configuracion final.

Por tanto, se puede comenzar el andlisis del diagrama de cuerpo libre considerando la
siguiente hipétesis, la sumatoria de la longitud total de los arcos y las secciones de la banda
de lija que comprenden las cuatro tensiones presentes debera ser igual al total de la

longitud de la banda de lija.
El procedimiento para obtener el &ngulo o es el siguiente:

A partir de un esquema de la configuracion geométrica se tiene la siguiente Figura 2.22:

D/f/*/f“
R1\ />/C

Figura 2.22. Geometria comprendida entre poleas Ay B [Propio].

@ O
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Datos conocidos:
AB, AC, Ry, Ry, €:

En el triangulo rectdngulo ABC, tenemos:

AC =+ AB? + CB?

Ecuacion 2.1. Teorema de Pitagoras en el triAingulo ABC.

R AB
4 = arcsen| =
AC

Ecuacién 2.2. Relaciones Trigonométricas en el triangulo ABC.

Del triangulo EFD, se tiene:

~ R,—R;\ —
1=arcsen( — ) ;ED = AC
AC

Ecuacion 2.3. Relaciones Trigonométricas en el triangulo EFD.
Asimismo, se tiene;
EF = ED * cos (1)
Ecuacion 2.4. Relaciones Trigonométricas en el triangulo EFD.

Del triangulo EDC, se puede obtener:

ED?2 =DC%2+EC%2—2%DC *EC * cos(f)

Ecuacion 2.5. Ley de cosenos en el triangulo EDC.

ED? — DC? — EC?
—2+DC+EC

= cos(f)

Ecuacion 2.6. Ley de cosenos en el triangulo EDC.

ED2 —DC?2 —EC?
—2%DC*EC

i = arcos (

Ecuacién 2.7. Ley de cosenos en el triangulo EDC.
t=180°—n—1
Ecuacion 2.8. Teorema de la suma de los angulos interiores de un triangulo.

Notemos que se forma un angulo llano entre las siguientes variables:
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&=180°-t—-A—4
Ecuacién 2.9. Sumatorio de angulo suplementario.

Se concluye entonces el método y las ecuaciones para calcular el angulo a angulo o, para

el caso de la maquina en una posicién de 0°.
El procedimiento para obtener el &ngulo y es el siguiente:

A partir de un esquema de la configuracion geométrica se tiene la Figura 2.23:

Figura 2.23. Geometria comprendida entre poleas B y C [Propio].
Datos conocidos:
Rz, Rs, PQ, RQ, dye:

En el triangulo rectangulo PQR, tenemos:

R= |PQ?+RQ? ;PR=NS
Ecuacién 2.10. Teorema de Pitagoras en el triAngulo POR.

_ PQ
12 = arcsen| =
PR

Ecuacion 2.11. Relaciones trigonométricas en el triangulo PQR.

Del triangulo rectangulo NOS, se tiene:

— R; —R,
17 = arcsen( — )
NS

Ecuacion 2.12. Relaciones trigonométricas en el triangulo NOS.
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Asimismo, se tiene:
NO = NS * cos (17)

Ecuacién 2.13. Relaciones trigonométricas en el triangulo NOS.

Del triangulo rectdngulo NOR, se puede obtener:

Ecuacién 2.14. Sumatorio de angulos complementarios.

Asimismo, se puede obtener:

15 = 180° — 16

Ecuacién 2.15. Sumatorio de angulos llanos.

NR? = OR? + NO?
Ecuacién 2.16. Teorema de Pitdgoras en el triAngulo NOR.

Notemos que NSR forman un triangulo del que se puede extraer las siguiente ecuaciones

y relaciones:

— NS2 — SR%2 — NR?
14 = arcos

—2%*SR*NR

Ecuacién 2.17. Ley de cosenos en el triangulo NSR.
18 = 180°— 14 — 15

Ecuacion 2.18. Sumatorio de angulos del triangulo.

De forma que a partir del angulo llano que forman las siguientes variables, se puede
obtener la siguiente ecuacion:
7=180°—18 - 14 — 12
Ecuacién 2.19. Sumatorio de angulos suplementarios.

Se concluye entonces el método y las ecuaciones para calcular el &ngulo v, para el caso

de la maquina en una posicién de 0°.
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El procedimiento para obtener el &ngulo  es el siguiente:

A partir de un esquema de la configuracion geométrica se tiene realiza la Figura 2.24:

B

Figura 2.24. Geometria comprendida entre poleas C y D [Propio].
Datos conocidos:
IJ, IK, R1y Ra:

En el triangulo rectangulo 1JK, tenemos:

K] = [IK2+1]? ; K] =1L

Ecuacién 2.20. Teorema de Pitagoras en el triangulo 1JK.

Ecuacién 2.21. Relaciones trigonométricas en el triangulo 1JK.

_ 1K
11 = arcsen <=>
KJ

Ecuacion 2.22. Relaciones trigonométricas en el triangulo 1JK.

Del triangulo LMN se obtiene:
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Ecuacion 2.23. Relaciones trigonométricas en el triangulo LMN.
LN = LM = cos (6)

Ecuacidn 2.24. Relaciones trigonométricas en el triangulo LMN.

7=90°-56

Ecuacién 2.25. Sumatorio de angulos complementarios.

A partir del triangulo LIN, se pueden obtener las siguientes ecuaciones y relaciones:

Ij= /W+W

Ecuacién 2.26. Teorema de Pitdgoras en el triangulo LJN.
. LN
9 =arcsen| —=
<LI )

Ecuacion 2.27. Relaciones trigonométricas en el triangulo LIN.
Tenemos entonces que del triAngulo LIM se consiguen las siguientes ecuaciones:

8 =180°—-7

Ecuacién 2.28. Sumatorio de angulos suplementarios.

N <LM2 —JMZ — W)
9 = arcos

—2+JM~1I]
Ecuacion 2.29. Ley de cosenos en el triangulo LIM.
10=180°-9-8
Ecuacién 2.30. Sumatorio de angulos internos del triangulo LIM.

f=90°-9—10-11

Ecuacion 2.31. Sumatorio de angulos suplementarios.

Notemos que en nuestro caso especifico coincide que, por la ubicacién de las Poleas Locas
y el diametro de la Polea Motriz, el &ngulo B=0° solo para el caso de la maquina en 0° con

respecto a la vertical.
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Analisis cuando la posicion es de +45°

Cuando el sistema cuando se encuentra en una posicion de +45° con respecto a la vertical,

se tiene la siguiente configuracidon geométrica, como se puede apreciar en Figura 2.25:

Figura 2.25. Juego de poleas cuando la posicidn basculante es de 45° [Propio].

Para poder obtener el valor de las variables o, y y empleamos el mismo procedimiento de

la maquina en 0° con respecto a la vertical.

Figura 2.26. Geometria de las poleas cuando la posicién basculante es de 45° [Propio].

52



Por tanto, podemos hacer uso de las mismas ecuaciones desde la Ecuacién 2.1 hasta
Ecuacion 2.31 cuando la maquina se encuentra en una posicion de 45° respecto a la

vertical.
Andlisis cuando la posicién es de -45°

Por altimo, cuando el sistema cuando se encuentra en una posicion de -45° con respecto

a la vertical, se tiene la siguiente configuracion geométrica:

Figura 2.27. Juego de poleas cuando la posicion basculante es de -45° [Propio].

El procedimiento para obtener el angulo 3 es similar al de los anteriores casos, la diferencia
radica en que la inclinacion de la banda de lija es opuesta a las anteriores, por lo que su

forma de resolucion es el siguiente:

Figura 2.28. Geometria de las poleas cuando la posicion basculante es de -45° [Propio].
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A partir de un esquema de la configuracibn geométrica se tiene:

Y™

| | J
1M —=)
10 9\
5 8 M
K
” 9 10 A
6 1B N
L

Figura 2.29. Geometria comprendida entre poleas C y D [Propio].
Datos conocidos:
ﬁ, m, R; Yy Ra:

En el tridngulo rectangulo 1JK, tenemos las mismas ecuaciones, Ecuacion 2.20, Ecuacion
2.21 y Ecuacion 2.22.

Del triangulo LMN se obtienen las ecuaciones, Ecuacion 2.23, Ecuacion 2.24, y Ecuacion
2.25.

A partir del triangulo LIN, se pueden obtener las siguientes ecuaciones que representan

relaciones geométricas, Ecuacion 2.26 y Ecuacion 2.27.

Tenemos entonces que del triangulo LIJM se consiguen las siguientes ecuaciones,
Ecuacion 2.28, Ecuacion 2.29 y Ecuacion 2.30. Sin embargo, al realizar la sumatoria del

angulo llano tenemos:
B=9+10+11-90°
Ecuacidn 2.32. Sumatorio de angulos suplementarios.
Longitud total de la banda de lija.

Para cualquiera de los tres posibles posiciones de la maquina, cuando se realice el
movimiento basculante, tenemos que considerar que la longitud de la banda de lija se debe

conservar y sera igual a un valor un tanto superior a las 72” nominales, debido a que se
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considera el efecto de tension y deformacién al precargar la banda de lija para su 6ptimo
funcionamiento, la deformacién méaxima sabemos que es de 10 mm, como se indicé en
Tabla 1.4, es decir que la longitud total de la banda de lija es de 1838.8 mm, la geometria

de la banda de lija completa se puede apreciar en Figura 2.30.

Figura 2.30. Geometria de la banda de lija comprendida entre las poleas [Propio].

Para poder resolver el sistema de la longitud total de la banda de lija, tenemos que
considerar que corresponde a la longitud de elongacion que se encuentra comprendida en
el mismo plano dentro del juego de poleas, es decir que los radios son los maximos para
las poleas abombadas B y C. De este modo se tiene una forma de calculo de la banda de

lija para las tres posiciones de la maquina (0°, 45° y -45°).
Donde:
L:: Es la longitud de banda de lija abrazada por la polea A.
L.: Es la longitud de banda de lija abrazada por el radio nominal de la polea B.
Ls: Es la longitud de banda de lija abrazada por el radio hominal de la polea C.
L4: Es la longitud de banda de lija abrazada por la polea D.
Lt: Es la longitud total de la banda de lija y es igual a 1838.8 mm
Ly = (90°— @) * Ry
Ecuacion 2.33. Arco abrazado en la polea A.
L,=(90°+a—y)*R,
Ecuacion 2.34. Arco abrazado en la polea B.

Ly =(90°+ B +y) *R3
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Ecuacién 2.35. Arco abrazado en la polea C.
Ly=(90°=p) * Ry
Ecuacion 2.36. Arco abrazado en la polea D.
Lr =L +Ly+L;+Lys+LN+NO+EF+b
Ecuacion 2.37. Longitud total de la banda de lija.

Por dltimo, tenemos que, junto con la resolucion de la obtenciébn de los angulos
comprendidos entre las secciones de la banda de lija, se puede determinar la posicién de
la banda de lija y los centros de las poleas mediante las ecuaciones desde Ecuacion 2.33

hasta Ecuacion 2.37.

Tabla 2.6. Configuracion geométrica del sistema [Propio].

Parametros de disefio sistema de poleas (mm) Loca ‘ Tensora ‘ Motriz Angulos
calculado conocido calculado
a b c d e R1 R2 R3 o B Y
525 200 40 191.834 | 129.569 50 55 90 22.05° 0° 39.3°
5566.421 | 200 60 132.02 | 117.854 50 55 90 22.82° | 10.07° | 28.28°
425 200 | 81.421 | 181.007 | 299.235 50 55 90 32.46° | 5.54° | 36.91°

Ahora que conocemos la configuracion geométrica del sistema para las 3 posibles
posiciones de la maguina, se puede realizar el diagrama de cuerpo libre de cada una de
las poleas y asi conocer como se forman las reacciones sobre sus ejes, para un posterior
analisis.

Para obtener las ecuaciones correspondientes al diagrama de cuerpo libre de cada una de
las poleas, se esquematiza y se coloca un sistema de referencia que permita resolverlo,
existen casos en los que para una misma polea las ecuaciones que gobiernan el fenémeno

son independientes de la posicién de la maquina, de forma que:
2.19Diagrama de Cuerpo Libre Polea A.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 0° con respecto a la horizontal se tiene el

siguiente DCL.

El sistema corresponde a un sistema en equilibrio estético, de forma que la sumatoria de

fuerzas en el eje x y en el eje y sera igual a cero. Tenemos entonces Figura 2.31.:
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Figura 2.31. Diagrama de Cuerpo Libre en polea A posicién 0° [Propio].

ZFx=O

Ecuacion 2.38. Sumatoria de fuerzas en equilibrio en el eje x.
De forma que se tiene:
Txi =Rax =0
Ecuacién 2.39. Sumatoria de fuerzas en el gje x.
T; * cos(@) = Ryy
Ecuacion 2.40. Relacién de fuerzas en el eje x.

Ahora podemos resolver el sistema en el gje y.

> B =0
Ecuacion 2.41. Sumatoria de fuerzas en equilibrio en el eje y.
Tyy+ Ry =Ty =0
Ecuacion 2.42. Sumatoria de fuerzas en el eje y.
Ty xsen(@) + Ryy — T, =0
Ecuacion 2.43. Relacién de fuerzas en el eje y.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 45° con respecto a la horizontal se tiene

el siguiente DCL, como se puede observar en Figura 2.32.
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Figura 2.32. Diagrama de Cuerpo Libre en polea A posicién 45° [Propio].

De la misma forma partimos de Ecuacion 2.38.
Tyor —Rax —Txa =0
Ecuacién 2.44. Sumatoria de fuerzas en el gje x.

V2

Ryy =Ty * cos(@) — T, * =

Ecuacién 2.45. Relaciéon de fuerzas en el gje x.

Resolviendo el sistema en el eje y, partiendo de la Ecuacion 2.41.
Tyl + RAy - Ty4_ = 0

Ecuacion 2.46. Sumatoria de fuerzas en el eje y.

2
Ryy =Ty * > - T; * sen(&)

Ecuacion 2.47. Relacién de fuerzas en el eje y.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a -45° con respecto a la horizontal se tiene

el siguiente DCL como se puede observar en Figura 2.33.
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Figura 2.33. Diagrama de Cuerpo Libre en polea A posicién -45° [Propio].

Partimos de la Ecuacion 2.38.
Tix +Tax —Rpx =0
Ecuacion 2.48. Sumatoria de fuerzas en el eje x.

V2

Ry =Ty * cos(@) + T, * -

Ecuacion 2.49. Relacién de fuerzas en el eje x.
Ahora, se comienza la resolucion desde la Ecuacion 2.41.
le + RAy - T4y == 0

Ecuacién 2.50. Sumatoria de fuerzas en el gje .

2
Ryy =Ty * > - T; * sen(&)

Ecuacion 2.51. Relacién de fuerzas en el eje y.

Por tanto, las ecuaciones, Ecuacion 2.40, Ecuacion 2.43, Ecuacion 2.45, Ecuaciéon 2.47,
Ecuacién 2.49 y Ecuacién 2.51. Nos permiten conocer las reacciones sobre la polea A en

las tres posiciones posibles de trabajo de la maquina.
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2.20Diagrama de Cuerpo Libre Polea B.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 0°, 45° y -45° con respecto a la horizontal
se tiene el siguiente DCL y las ecuaciones coinciden, de forma que se puede realizar un

solo DCL, como se indica en Figura 2.34.

Ty2

N

Figura 2.34. Diagrama de Cuerpo Libre en polea B en las 3 posiciones [Propio].

Partimos de la Ecuacion 2.38.
E,—Tix+Rgy + T, =0
Ecuacién 2.52. Sumatoria de fuerzas en el gje x.
F, —T; xcos(@) + Rgy + T, * sen(y) =0

Ecuacién 2.53. Relaciéon de fuerzas en el gje x.

Ahora, se comienza la resolucion desde la Ecuacion 2.41.
Fy+RBy_T2y_T1y - 0
Ecuacion 2.54. Sumatoria de fuerzas en el eje y.
Rpy + E, =T, x cos(¥) + T, * sen(@)

Ecuacion 2.55. Relacién de fuerzas en el eje y.

Por tanto, las expresiones, Ecuacion 2.53 y Ecuacién 2.55 nos permiten magnificar las

reacciones sobre la polea B en cualquiera de las tres posiciones de la maquina.
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2.21Diagrama de Cuerpo Libre Polea C

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 0° y 45° con respecto a la horizontal se
tiene el siguiente DCL y las ecuaciones coinciden, de forma que se puede realizar un solo

DCL, como se puede observar en Figura 2.35.

Figura 2.35. Diagrama de Cuerpo Libre en polea C en 0° y 45° [Propio].
De la misma forma partimos de Ecuacion 2.38.
Rex = Tox —T3x =0
Ecuacion 2.56. Sumatoria de fuerzas en el eje x.
Rex — Ty * sen(y) — Ts * cos (B) = 0

Ecuacién 2.57. Relaciéon de fuerzas en el gje x.

Ahora, se comienza la resolucion desde la Ecuacion 2.41.
Ty — T3y — Ry =0
Ecuacién 2.58. Sumatoria de fuerzas en el gje .
T, * cos(y) — T5 * sen(ﬁ) —R¢y =0

Ecuacion 2.59. Relacién de fuerzas en el eje y.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a -45° con respecto a la horizontal se tiene

el siguiente DCL y sus ecuaciones, como se aprecia en Figura 2.36.
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Figura 2.36. Diagrama de Cuerpo Libre en polea C en -45° [Propio].

De la misma forma partimos de Ecuacion 2.38.
Rex = Tox —T3x =0
Ecuacién 2.60. Sumatoria de fuerzas en el gje x.
Rey = T, * sen(P) + Tz * cos (B)

Ecuacion 2.61. Relacién de fuerzas en el eje x.

Ahora, se comienza la resolucion desde la ecuacion 2.41.
Ty — T3y — Ry =0
Ecuacién 2.62. Sumatoria de fuerzas en el gje .
Ry = T3 * sen([?) — T, *cos (V)

Ecuacion 2.63. Relacién de fuerzas en el eje y.

Por tanto, tenemos las ecuaciones, Ecuacién 2.57, Ecuacion 2.59, Ecuacién 2.61 y
Ecuacién 2.63 para poder cuantificar la magnitud de las reacciones sobre la polea C para

los tres estados de la maquina.
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2.22Diagrama de Cuerpo Libre Polea D

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 0° con respecto a la horizontal se tiene el

siguiente DCL, como se puede observar en Figura 2.37.

= &o

9
y\% T3
L“RDy

Figura 2.37. Diagrama de Cuerpo Libre en polea D en 0° [Propio].

T4

RDx

De la misma forma partimos de Ecuacion 2.38.

Ecuacién 2.64. Sumatoria de fuerzas en el gje x.
T3 = Rpy

Ecuacion 2.65. Relacién de fuerzas en el eje x.

Ahora, se comienza la resolucion desde la Ecuacion 2.41.
Ty—Rpy—T3y =0 ; T3, =0
Ecuacién 2.66. Sumatoria de fuerzas en el gje .
T, = RDy
Ecuacion 2.67. Relacién de fuerzas en el eje y.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a 45° con respecto a la horizontal se tiene

el siguiente DCL, como se observa en Figura 2.38.
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RDy

Figura 2.38. Diagrama de Cuerpo Libre en polea D en 45° [Propio].
De la misma forma partimos de Ecuacion 2.38.
T3y + Tax —Rpx =0
Ecuacién 2.68. Sumatoria de fuerzas en el gje x.
Rpy = Tz * cos(B) + T, * g
Ecuacién 2.69. Relaciéon de fuerzas en el gje x.
Ahora, se comienza la resolucién desde la Ecuacion 2.41.
Tyy —Rpy — T3, =0
Ecuacién 2.70. Sumatoria de fuerzas en el gje .
Rpy =Ty * g —T5 * sen(ﬁ)

Ecuacion 2.71. Relacién de fuerzas en el eje y.

Para el caso en el que se encuentra el sistema a -45° con respecto a la horizontal se tiene

el siguiente DCL, como se indica en Figura 2.39.
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Figura 2.39. Diagrama de Cuerpo Libre en polea D en -45° [Propio].
De la misma forma partimos de Ecuacién 2.38.
T3y = Tax = Rpx =0
Ecuacién 2.72. Sumatoria de fuerzas en el gje x.

RDx=T3*cos([)A’)—T4*§

Ecuacién 2.73. Relaciéon de fuerzas en el gje x.
Ahora, se comienza la resolucién desde la Ecuacion 2.41.
T4y + T3y - RDy = 0

Ecuacion 2.74. Sumatoria de fuerzas en el eje y.

V2 R
Rpy =Ty * - + T * sen(f)

Ecuacion 2.75. Relacién de fuerzas en el eje y.

Por tanto, las ecuaciones, Ecuacién 2.65, Ecuacion 2.67, Ecuacion 2.69, Ecuacion 2.71,
Ecuacién 2.73 y Ecuacion 2.74 son las ecuaciones que permiten conocer las reacciones

sobre la polea D en las tres posiciones posibles de trabajo de la maquina.
2.23Diametro nominal y ancho de las poleas.

Para disefiar las poleas debemos comparar las velocidades de corte de la banda de lija
con las velocidades del rotor del motor. Se realiza el calculo empleando didmetros de

poleas normalizadas.
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Se tiene entonces los diametros normales para poleas bajo las normas UNE 18007 y
18077, como se indica en Prontuario de Larburu [21]. Hay que tomar en cuenta que estas
normas son la equivalencia a las normas IO 22 e ISO 155, como se indica en Seccién 1.4.8

donde se detallan los mismo valores y relaciones geométricas de las poleas.

Se estudia entonces las velocidades de corte y angulares en funciéon de los diametros
nominales que indican las normas I1SO 22 e ISO 155, tanto para la Polea Motriz como las
Poleas Locas y la Polea Tensora, de forma que se tienen varias opciones para la selecciéon

de nuestros diametros.

Como criterio adicional a la seleccién de los diametros se considera el didmetro del eje del
material de origen. El material que se encuentra con mayor facilidad en el mercado
ecuatoriano que presenta una alta resistencia especifica es el Duraluminio, este material
se encuentra disponible en el mercado en ciertos diametros y hay que tomar en cuenta las
operaciones de desbaste y acabado, para poder asi seleccionar el diametro de las poleas
no solo en funcién de los requisitos de la banda de lija, sino también por reduccion de los

costos de fabricacion. Entonces tenemos:

Tabla 2.7. Combinacién de posibles diametros Polea Motriz [Propia].

L o Velocidad Velocidad Velocidad
Diametro L. Criterio Red . . . . . .
X Didmetro V corte Diferencia V min V max necesaria Real necesaria Real media
normalizado K Label . ..
(inch) (m/s) X (%) (m/s) (m/s) Motor min Motor max minima
(mm) Abrasives
(rpm) (rpm) (rpm)
Fuera del
100 3.9370 17.724 o 60.44 48768 | 13.716 931.40 2619.56 1775.48
110 4.3307 19.496 F”r‘::]aggel 56.49 48768 | 13.716 846.73 2381.42 1614.07
125 4.9213 22.155 F”r‘:;agge' 50.55 4.8768 | 13.716 745.12 2095.65 1420.39
140 5.5118 24.813 F”r;agge' 44.62 48768 | 13.716 665.29 1871.12 1268.20
160 6.2992 28.358 Des;z;e' 36.71 4.8768 | 13.716 582.13 1637.23 1109.68
180 7.0866 31.903 Deg:::e' 28.80 4.8768 | 13.716 517.44 1455.31 986.38
200 7.8740 35.448 Derr:r:;;e' 20.89 4.8768 | 13.716 465.70 1309.78 887.74
220 8.6614 38.992 Degtr:;fe' 12.97 4.8768 | 13.716 42336 1190.71 807.04
250 9.8425 44.310 De::;::e' 111 4.8768 | 13.716 372.56 1047.83 710.19
280 11.0236 | 49.627 F”rz;ag:e' -10.76 4.8768 | 13.716 332.64 935.56 634.10
315 12.4016 | 55.830 Fur;ag:e' -24.61 4.8768 | 13.716 295.68 831.61 563.64
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Tabla 2.8. Combinacién de posibles diametros poleas [Propio].

Criterio Criterio REPRESENTACIONES ACAZA S.A
Red Label
. (hasta 6800 rpm)
Diametros (mm) Abras'lves
Velocidad
tangencial Velocidad radial (rpm)
(m/s)

Polea Motriz | Polea Tensora | Poleas Locas Poleas Polea motriz | Polea tensora | Poleas locas
180 110 100 31.9 3385 5539 6093
180 120 120 31.9 3385 5078 5078
180 125 125 319 3385 4874 4874
180 140 140 319 3385 4352 4352
180 160 160 31.9 3385 3808 3808
180 180 180 31.9 3385 3385 3385
180 200 200 31.9 3385 3047 3047
180 220 220 31.9 3385 2770 2770
180 250 250 31.9 3385 2437 2437
180 280 280 31.9 3385 2176 2176
180 315 315 31.9 3385 1934 1934

Por tanto, las dimensiones de los diametros externos acorde a las normas ISO 22 e ISO

155 de nuestras poleas son [48, 49]:
e Polea Motriz: (180+2 mm) con perfil abombado.
e Polea Tensora: (110+1.2 mm) con perfil abombado.
e PoleaLoca: (100+£1.2 mm) con perfil plano.

Se tiene también que el ancho de cada una de las poleas es de (63+1 mm). Se toma en
cuenta que las dimensiones internas de las poleas seran definidas cuando se determine el

tamafio de los ejes sobre los cuales se instalaran las poleas.
2.24Disefio de la chaveta.

La chaveta es un elemento normalizado que en nuestro caso viene junto con el motor
W22Xec IE2. Para nuestro caso deberemos calcular el factor de seguridad de la chaveta
para poder evaluar el elemento. Para efectos de célculo se bautiza de la siguiente forma el

elemento y sus variables a considerar, como se detalla en Figura 2.40.

67



Figura 2.40. Esquema de la chaveta [Propio].
Donde:
t: es el espesor de la chaveta en pulgadas o (mm).
a: es el ancho de la seccién transversal de la chaveta en pulgadas o (mm).
b: es el largo de la seccion transversal de la chaveta en pulgadas o (mm).

Las dimensiones de la chaveta para nuestro modelo de motor son de (6x6x28 mm) y el
material del que esté constituido es acorde a la Norma DIN 6885A, es decir que el material
para nuestra chaveta corresponde a un acero AlSI 1045 con una resistencia de fluencia a

la traccién de (600 N/mm?).

Conocemos las condiciones criticas de trabajo del motor cuando el variador se encuentre
en funcionamiento, por lo que se conoce tanto las rpm del motor, como la potencia que
entrega, todo en relacion a los requisitos de trabajo del fabricante de las bandas de lija. Por

tanto, podemos emplear las siguientes ecuaciones para determinar la resistencia de la

chaveta.
63025.35 P
T=—-—o
w
Ecuacién 2.76. Torque producido por un motor [36].
Donde:

T: es el torque generado por el motor en Ibf*in.
P: es la potencia en HP.

w: es la velocidad angular del motor en rpm.
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Como sabemos el didmetro de la Polea Motriz es de 180 mm, por lo que podemos calcular

el torque alrededor de la misma mediante las siguientes ecuaciones:

T
F=-
r

Ecuacion 2.77. Fuerza responsable del torque sobre un motor [36].
Donde:
F: Es la fuerza tangente al extremo de la Polea Motriz en Ibf o (N).
r: es el radio de la Polea Motriz en pulgadas o (m).

Ahora que conocemos la fuerza y el torque, podemos obtener la Energia de Distorsion en

la chaveta:
S
Ssy =0.577 * SyChaveta < Fy;hﬂ
-Ychaveta
Ecuacion 2.78. Energia de distorsion en la chaveta [36].
Donde:

F.S: es el factor de seguridad.

Por consiguiente, se determina el esfuerzo cortante en la seccién a,b.

S F
Sy _ o

F.S t+L

Ecuacion 2.79. Esfuerzo cortante sobre la chaveta [36].

Luego, se determina el esfuerzo de aplastamiento sobre la chaveta en la seccion a,b.

Ssy _ 2xF
F-Schaveta t*L

Ecuacion 2.80. Esfuerzo de aplastamiento sobre la chaveta [36].

Finalmente, si empleamos las condiciones de trabajo del motor para cumplir con los
parametros de funcionamiento de la banda de lija, junto con las ecuaciones desde Ecuacion

2.76 hasta Ecuacion 2.80. Se puede obtener los siguientes resultados:
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Tabla 2.9. Factores de seguridad de la chaveta en las condiciones criticas de

funcionamiento [Propio].

Material norma DIN 6885A AISI 1045 Dimensiones chaveta (mm)
Sy 600 | N/mm2 6 | 6 | 28
Condiciones maximas Condiciones minimas
Torque 4.20733 Nm Torque 3.413207 | Nm
Potencia 2 hp Potencia 0.25 hp
RPM 3385 rpm RPM 521.57 rom
Fuerza 46.74811 N Fuerza 37.92452 N
f polea motriz 0.18 m f polea motriz 0.18 m
Energia de distorsion
Ssy 3.46E+08 | N/m2 Ssy 3.46E+08 | N/m2
F.S 1.733102 F.S 1.733102
Cortante
Esfuerzo corte 278262.5 | N/m2 Esfuerzo corte 225741.2 | N/m2
F.S 1244.149 F.S 1533.615
Aplastamiento
Esfuerzo 556525.1 | N/m2 Esfuerzo 451482.4 | N/m2
aplastante aplastante
F.S 1078.118 F.S 1328.955

2.25Tension de trabajo de las bandas de lija:

Como se indicé en el Marco Tedrico, se determind la tension de trabajo recomendada para
la banda de lija segun dos diferentes fabricantes, lo cual depende principalmente del
material del respaldo, en este caso se tiene que los respaldos son de dos materiales,

polyester y tela con polyester.

El espesor se determiné de 0.75 mm para el respaldo independientemente del material y

de 1 mm para toda la banda de lija independientemente del grano.

Se conoce la tension recomendada por los diferentes fabricantes. A partir de las diferentes
tensiones se toma el valor mas critico que corresponde a un minimo de 3.87 kg/cm?

pasando por 4.55 kg/cm? y un maximo de 5.98 kg/cm?.

El criterio de disefio seré que la tension recomendada por los fabricantes de bandas de lija
se alcance en Ta, y el valor maximo de tension sobre la banda de lija no seré superior a la
tension Optima de trabajo de una banda de transmisién de caracteristicas similares, a partir
de las referencias del libro de Shigley, se encuentra una banda de lija similar, con
denomincaion TCF-20EL tiene una tensién maxima permisible de 3045.78 psi 0 (214.14
kg/cm?) [36], [37].
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Para poder determinar la tensién trabajo de la banda de lija, se tiene que estudiar
nuevamente las 3 posiciones de trabajo de la maquina (0°, 45°y -45° respecto a la vertical),
asi se pueden comparar las 3 posiciones y de esta manera se puede estudiar el caso mas
critico en funcién de las diferentes variables. En consecuencia, se procede con el célculo

de las tensiones de la banda de lija.
2.26 Calculo de latensidn inicial de la Banda de lija

Para determinar la tension de la banda de lija, empleamos un andlisis similar al que se
realiza en bandas de transmisién, con un sistema de banda conductora y conducida, de
modo que para nuestro caso nos permite conocer la informacion pertinente sobre la tensién
de la banda de lija, tanto para la transmisién de par sobre la banda, como la tension
presente en el lado flojo y en el lado tenso alrededor de la Polea Motriz, asi como también
la tension inicial necesaria para que el sistema funcione tedricamente acorde a las

necesidades de tension de la banda de lija conforme lo especifican los fabricantes.

De la misma forma, necesitamos determinar los parametros maximos y minimos de trabajo

del motor que seréan transmitidos hacia la Polea Motriz, como se puede ver en Figura 2.41.

TZ\FZ

T3 /@)
— S~

F1

Figura 2.41. Diagrama de Cuerpo Libre de la banda de lija en la Polea Motriz [Propio].
Donde:
F1: es la tension en el lado tenso de la banda de lija.
F2: es la tension en el lado flojo de la banda de lija.

Fa: Es la tension permisible y para nuestro caso es igual a la tension 6ptima de trabajo de

la banda de lija.
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Para poder determinar la tension en el lado tenso y en el lado flojo, se toman en cuenta las

siguientes consideraciones:

La banda de lija trabaja en condiciones de bajo impacto.

La friccion esta completamente desarrollada.

Solo se considera los efectos sobre el diametro nominal de la Polea Motriz.

El lado flojo corresponde al lado con la tension de trabajo de la banda de lija y el lado tenso
no debera superar la tensiébn Optima de trabajo de una banda de transmision de
caracteristicas similares, es decir al de la banda TCF-20EL con una tensiébn maxima
permisible de 239.82 Ibf 0 (1066.8 N) [37].

La masa de la banda de lija es de 0.26 |b 0 (118g) y se obtuvo de forma experimental. No
obstante, se asume que esta masa corresponde para cualquier banda de lija,

independientemente del respaldo y material abrasivo, como se indica en Figura 2.42.

Figura 2.42. Pesaje de la banda de lija Red Label Abrasives [Propio].

Para determinar las tensiones de la banda de lija, determinamos primero las propiedades

fisicas de la banda de lija, como se puede observar en Figura 2.43:

b

Figura 2.43. Esquema de la banda de lija [Propio].
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Donde:
V=bx*tx*L
Ecuacion 2.81. Volumen de la banda de lija.
V: Es el volumen de la banda de lija en in®.

Resolviendo la Ecuacién 2.81 tenemos que la banda de lija tiene un volumen de 5.669 in3.

_0.261b
Y=y

Ecuacion 2.82. Masa especifica de la banda de lija.
Donde:
. es la masa especifica de la banda de lija en Ib/in3.

Resolviendo Ecuacion 2.82 tenemos que la banda de lija tiene una masa especifica de
0.0458 Ibf/in3.

Ar =tx*b
Ecuacion 2.83. Area transversal de la banda de lija.
Donde:
A1 es el area transversal de la banda de lija en in?.

Resolviendo la Ecuacién 2.83 tenemos que la banda de lija tiene un area transversal de
0.078in2.

A partir de las propiedades fisicas de la banda de lija, podemos calcular la tension de la

banda, mediante la teoria de transmisién de potencia de bandas de transmisién planas.

Primero, obtenemos la velocidad lineal de la banda de lija:
V=mxd=* I
12
Ecuacion 2.84. Velocidad lineal de una banda en funcion de la velocidad del rotor [36].
Donde:

d: es el didmetro de la Polea Motriz en in.

n: es la velocidad angular de la Polea Motriz en rpm

73



Ahora calculamos la densidad lineal de la banda de lija:
w=12*xyxb=*t
Ecuacion 2.85. Peso de la banda de lija [36].

Si aplicamos Ecuacion 2.85 notamos que el peso es una variable fija independientemente

de las condiciones en las que se encuentre operando el motor.

Ahora, calculamos la tension circunferencial por efectos de fuerza centrifuga sobre la

banda de lija:

LAY
¢ g \60
Ecuacion 2.86. Tension centrifuga en una banda [36].
Donde:
Fc: es la tension por efectos centrifugos en Ibf.
w: es la densidad lineal de la banda de lija en Ib*in
g: es la gravedad y tiene un valor de 32.17 ft/s2.
V: es la velocidad tangencial ft/min.

Ahora calculamos el torque empleando la Ecuacion 2.76, pero considerando el factor de

seguridad para la tensién de la banda de lija.

- 6302535« P x K, *xny
n

Ecuacién 2.87. Torgue ajustado [36].

Notemos que como se indic6, la banda trabaja a bajo impacto, si revisamos a partir de la
Tabla 17-15 de Shigley se tiene que Ks=1.1 [36]. El factor de seguridad (ng) para el torque
ajustado es de 2, debido a que cumple con el criterio de que es un elemento comun donde

las condiciones ambientales no son severas [38].

Ahora calculamos la fuerza necesaria para transmitir el torque que entrega el motor en

relacion con su potencia, velocidad angular, factores de carga y factores de seguridad.

2T

F - (Fz)a = T

Ecuacion 2.88. Fuerza necesaria para transmitir el torque [36].
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Ahora determinamos los factores de correccion, que se aproximan a los del
comportamiento de la poliamida, donde Cp=1.0 indicado en el ANEXO IV [48]. y Cv=1.0
indicado en el conforme el criterio de Shigley que detalla en ANEXO IV y en ANEXO V [49]
y en relacion con el Machinery's handbook [40], [36].

Ahora tenemos que obtener la méaxima tension permisible, para nuestro caso sucede en el

lado flojo de la banda de lija.
(F2)a =b*FaxCyxCy
Ecuacién 2.89. Tension maxima permisible [36].
Fy = (Fy)q + [Fy — (F2)4]
Ecuacién 2.90. Tension del lado tenso [36].

F; + (F
LA A

Ecuacién 2.91. Tension inicial de una banda plana [36].

Se calcula la friccién en la banda de lija, para concluir si puede existir o no deslizamiento

sobre la banda de lija.

f’=é*ln<ﬁ)

Ecuacién 2.92. Coeficiente de friccion corregido [36].

Si f es mejor a 0.8, se concluye que la banda de lija no experimenta riesgo de

deslizamiento.

Se puede verificar si el motor puede entregar el par que demanda el sistema para funcionar

conforme los parametros calculados, tenemos que podemos calcular el par como:

T = (F, — F,) * (;)

Ecuacion 2.93. Par generado por las fuerzas de tension [36].

Notemos que el resultado de la Ecuacion 2.93 es el mismo que Ecuacion 2.87 y es menor
al torque maximo que puede entregar el motor como se pudo observar en Figura 2.11. Es
decir que el motor podra entregar el par necesario para conseguir tensar la banda de lija

correctamente.
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Se tiene entonces que es posible calcular la tension y el par que se transmite a la banda
de lija durante la operacién y la tensién inicial que se le debe cargar a la banda de lija
mediante el pivote del Sistema Soporte Tensor para cumplir con los requisitos de los
fabricantes.

Tabla 2.10. Caélculos de fuerzas tensoras sobre la banda [Propio].

ii(:al_sai\k/):s! Tela 'I:E(:al;?\?:sl Polyester | FANDELI | Polyester
minimo maximo minimo maximo minimo maximo
Tension permisible (psi) 55 65 65 85 71.12 79.65
Fuerza ::Crﬂs’('lzic‘;lﬁ;’r in de 2.17 2.56 2.56 3.35 2.80 3.14
(F2)a 4.33 5.12 5.12 6.69 5.60 6.27
Velocidad
(rpm)
3385.00 23.05 23.05 23.05 23.05 23.05 23.05
(I(:;;;) Ibf 1453.50 22.47 22.47 22.47 22.47 22.47 22.47
521.57 20.67 20.67 20.67 20.67 20.67 20.67
3385.00 27.38 28.16 28.16 29.74 28.65 29.32
F1 Ibf 1453.50 26.80 27.59 27.59 29.17 28.07 28.74
521.57 25.00 25.79 25.79 27.37 26.27 26.94
3385.00 14.77 14.77 14.77 14.77 14.77 14.77
Fc Ibf 1453.50 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72
521.57 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
3385.00 1.09 1.88 1.88 3.45 2.36 3.03
Fi Ibf 1453.50 22.20 22.60 22.60 23.38 22.84 23.17
521.57 23.39 23.78 23.78 24.57 24.02 24.36

Se tiene entonces las diferentes magnitudes de la tension en funcion del par motriz del
motor y las diferentes tensiones que se producen sobre la banda de lija debido a los

diferentes fendmenos fisicos que se sobreponen durante el movimiento de la banda de lija.

Notemos que es posible obtener la maxima fuerza de reaccion que sucede sobre la banda

de lija.

Si consideramos que el fendmeno del lado mas tenso de la banda de lija es el critico y se
transmite hacia las otras poleas, al ser de naturaleza conducida, podemos calcular la

resistencia de los ejes sobre los cuales se montaran cada una de las poleas.

Asumimos entonces que la tension critica en cada una de las poleas es igual a F1, el lado

tenso. De esta forma podemos dimensionar de manera robusta los ejes.
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Si empleamos las ecuaciones, Ecuacion 2.40, Ecuacion 2.43, Ecuacion 2.45, Ecuacion
2.47, Ecuacion 2.49, Ecuacion 2.51, Ecuacion 2.53, Ecuacion 2.55, Ecuacion 2.57,
Ecuacion 2.59, Ecuacion 2.61, Ecuacion 2.63, Ecuacion 2.65, Ecuacion 2.67, Ecuacion
2.69, Ecuacién 2.71, Ecuacion 2.73 y Ecuacién 2.75, pero reemplazando las tensiones Ty,
T, T3, T4 por F1, podemos obtener las reacciones sobre cada uno de los ejes de las poleas,
de manera que se puede obtener el caso mas critico dentro de las posibles combinaciones
ligadas a la posicion de trabajo de la maquina cuando se de uso al Soporte Basculante
para Poleas Locas.

Como criterio de disefio, se sabe que los ejes de las poleas se encuentran estaticos, es
decir que la naturaleza de la carga no es ciclica ni repetitiva, por lo que el fenémeno de
fatiga no se presentara sobre los ejes. Entonces se tiene la combinacion de las reacciones
gue se producen sobre las poleas.

Tabla 2.11. Fuerzas de reaccién méximas en los ejes [Propio].

Fuerzas de reaccién maxima en los ejes

Posicion Polea Loca A Polea motriz C Polea Loca D
Rx Ibf Ry Ibf RA Ibf | Rx Ibf Ry Ibf RC Ibf | Rx Ibf Ry Ibf RD Ibf
0° 27.6 18.6 33.2 | 48.6 23.0 53.8 | 29.7 29.7 42.1
45° 6.4 9.5 11.4 | 434 314 53.5| 50.3 15.8 52.7
-45° 46.1 5.1 46.4 | 47.5 20.9 51.9| 8.6 23.9 25.4
MAX Ibf 46.4 MAX Ibf 53.8 MAX Ibf 52.7
MAX N 206.4 MAX N 239.1 MAX N 234.6

Fuerzas de reaccién maxima en los ejes
Posicion Polea Tensora B (con Fi) Polea Tensora B (con F1)
Rx Ibf Ry Ibf RC Ibf Rx Ibf Ry Ibf RC Ibf

0° 7.2 28.2 29.1 8.7 34.2 35.3
45° 11.0 31.2 33.1 13.3 37.7 40.0
-45° 6.0 32.8 33.4 7.2 39.7 40.4
MAX Ibf 33.4 MAX Ibf 40.4
MAX N 148.4 MAX N 179.7

2.27Calculo de la Resistencia sobre elementos criticos.

Tenemos entonces, que se puede determinar una fuerza ficticia maxima que representa la
combinacion de las reacciones mas altas entre las coordenadas de referencia, como se
indicé en la Tabla 2.11.
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Para determinar la resistencia y dimensionamiento de los ejes, se los trata como vigas en
cantiléver, se tiene entonces que las dimensiones obtenidas corresponden a los valores
finales obtenidos luego de haber realizado diferentes iteraciones, considerando también
que los elementos se ensamblaran con el Componente A. Es decir, se presentan a

continuacion los resultados finales y las resistencias de los ejes.

La regidén mas critica y de mayor momento es en la que se encuentra la rosca, por lo que
tenemos la siguiente tabla de resistencia de las areas transversales de las roscas, de modo

que con ello se puede determinar los fenémenos de flexién pura y corte puro.

Se conoce que los ejes son de acero SAE1018, debido a que es uno de los aceros de
transmisidbn mas comunes en el mercado ecuatoriano, para saber su resistencia limite a la
fluencia en traccién se verifica en el catalogo del distribuidor y para conocer el limite de
fluencia a cortante, se utiliza el criterio de Tresca [36]. De forma que se tiene el siguiente
andlisis.

Primero colocamos un sistema de coordenadas para comenzar con la resolucion. Se tiene
entonces, que a partir de la Ecuacién 2.41 que la reaccién sobre el eje es igual a la reaccion
que se genera en la polea, es decir R’'=Rp. Se realiza entonces la sumatoria de momentos,

como se detalla en Figura 2.44.

Fuerza
equivalente

resultante
Rp

1,

X

Figura 2.44. Diagrama de Cuerpo Libre sobre eje en cantiléver [Propio].

ZMO=0

Ecuacion 2.94. Sumatorio de momentos en equilibrio.
—M, + RP = 0

Ecuacion 2.95. Relacion de momentos alrededor de 0.
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M' =R, *x
Ecuacién 2.96. Momento flector sobre el eje.
Por tanto, los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector corresponden a los que

se indican en Figura 2.46 y Figura 2.47, realizados a partir de Figura 2.45:

Fuerza
equivalente

resultante R
P

D]: UM
1,

X

Figura 2.45. Diagrama de Representacion de la Fuerza sobre el eje [Propio].

0 Rp

Fuerza resultante

Figura 2.46. Diagrama Esfuerzo Cortante [Propio].

MI

Figura 2.47. Diagrama Momento Flector [Propio].
Donde:
M’: es el momento generado por el empotramiento.
Rp: es la reaccion sobre la polea que se transmite al eje.
X: es la distancia comprendida entre el punto de aplicacion de la fuerza y el inicio de la

seccion roscada del eje.
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Ahora se determina la resistencia:
T
I =—=x(r)*
)

Ecuaciéon 2.97. Inercia de un circulo.

_M*r
o=

Ecuacion 2.98. Esfuerzo flector.
Donde:
r: es el radio equivalente del eje roscado.
s: es el momento flector generado en un punto especifico.
I: es la inercia del eje.

Se tiene entonces el diagrama de los momentos generados a lo largo del eje y la

distribucion de los esfuerzos en el perimetro del eje, como se detalla en Figura 2.48.

a traccion Oa Ga
-
|
d 7
| [ ]
c [ Simétricos ¢ y d
—0Oa —Oa
—’
b compresion 4|:|(_ _)D(_
flexion resultante
Esfuerzos en 0 .~ punto a, critico

Figura 2.48. Distribucion de esfuerzos flectores sobre el eje [Propio].

Se emplea el criterio del Circulo de Mohr, junto con las teorias de falla para determinar el

maximo esfuerzo al que se somete el gje.

Donde:

Tmax. €S €l cortante maximo, puede corresponder también a un criterio de falla.
oa: Es el esfuerzo maximo en el plano.

o1 es el esfuerzo maximo en el plano

o2: es el esfuerzo minimo en el plano
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os. es el esfuerzo minimo en el plano
Omax. €S el méximo esfuerzo
Smin. €S el minimo esfuerzo
F.S: es el factor de seguridad del eje
Syace: €sfuerzo de fluencia a traccion
Sycorte: €sfuerzo de fluencia a corte
c’: es el esfuerzo de Von Mises
Geq. €S el esfuerzo equivalente conforme la teoria de falla empleada.
Tmax = 0a
Ecuacion 2.99. Cortante maximo en el Circulo de Mohr.
Omax = 07
Ecuacion 2.100. Esfuerzo méaximo en el Circulo de Mohr.
omiy =0
Ecuacién 2.101. Esfuerzo minimo en el Circulo de Mohr.

— SYtracc

OmAx

F.S

Ecuacién 2.102. Factor de seguridad a traccion.

Se determina mediante Von Mises:

o' =\/O’12+O'22—(O'1*0'2) =0y,
Ecuacion 2.103. Esfuerzo de Von Mises [36].
De las 5 teorias de falla, sustituyendo correctamente los valores de los esfuerzos se tiene:
Oeq1 = 01 = 0y
Ecuacidn 2.104. Primera teoria de falla [36].
Ocqz = 01 — U * (0, + 03) =0y

Ecuacion 2.105. Segunda teoria de falla [36].
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_ SYcorte

Tyax < [7] = =F.S

Tmax

Ecuacién 2.106. Tercera teoria de falla [36].

Ueq4=\/012+022+032—2*y*(01*02+02*a3+01*a3)=0A

Ecuacion 2.107. Cuarta teoria de falla [36].

oeq=\/012+0§—01*03=q4

Ecuacién 2. 108. Quinta teoria de falla [36].

Se concluye entonces gue el esfuerzo maximo corresponde al de traccién pura. Podemos

emplear ejes de diametro tal que, siempleamos las ecuaciones desde, Ecuacion 2.99 hasta

Ecuacién 2.108 tenemos:

Tabla 2.11. Esfuerzos equivalentes en los ejes de las poleas [Propio].

Polea Loca | Polea Loca Polea Polea
A D Tensora B motriz C
F Max N 206.40 234.61 179.68 239.11
Distancia entrini:;uctura y polea 4.03 4.03 3.50 450
X Long't“d;::f’(nﬂ‘;:')t" de apoyo 35.53 35.53 35.00 36.00
(M') Momento (Nm) 7.33 8.33 6.29 8.61
(D) Diametro eje (mm) 8.59 8.59 8.59 19.00
ROSCA equivalente (mm?) 58.00 58.00 58.00 283.53
Inercia (m?) 2.68E-10 2.68E-10 2.68E-10 6.40E-09
(sf) Momento flector Pa 1.18E+08 | 1.34E+08 1.01E+08 1.28E+07
(Sy/sCM) Circulo de Mohr 2.58 2.27 3.01 23.78
Corte Puro (tc) [Pa] 3.56E+06 | 4.04E+06 3.10E+06 8.43E+05
F.S (corte) 42.71 37.58 49.07 180.24

Por tanto, se tiene que los ejes pueden dimensionarse considerando que el area

transversal no sea menor al area transversal de la rosca.

Se concluye también que el eje del motor si resiste con creces las cargas mecénicas a las
gue se sometera, por lo que en el mismo no se realizan calculos de fatiga dado que al estar
trabajando en un rango muy seguro, se asume que el fabricante si consideré esos

fendmenos.
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Para finalizar el dimensionamiento de los ejes debemos dimensionar los rodamientos que
se seleccionaran, para ellos debemos conocer el diametro interno del rodamiento que

coincide con el diametro del eje donde se asentaran los rodamientos.

Se dispone de la herramienta en linea de selecciébn de rodamientos de SKF, donde

podemos seleccionar elementos.

2.28Seleccion del Rodamiento.

Cabe resaltar que el seleccionador de SKF nos presenta todos los posibles rodamientos
que fabrican. Por lo que es importante realizar la seleccién de la mano con respecto a la
disponibilidad del mercado ecuatoriano y considerando qué modelos de rodamiento son
los méas comunes y por tanto econdémicos. Sin perder en cuenta los criterios de

mantenimiento, de resistencia de cargas y ajustes [24].

Para nuestro caso, el didmetro exterior y el espesor del rodamiento son datos arbitrarios
pero que se seleccionan no solo filtrando primero con la ayuda de la herramienta de SKF,

sino también realizando un filtrado en base a la oferta en el mercado nacional.

Por tanto, los rodamientos seleccionados son los SKF 6002 2RSLTN9 HC5C3WT. Su
resistencia, asi como sus velocidades maximas de trabajo se encuentran en el ANEXO VII
[50]. No obstante, su resistencia maxima es muy superior a la carga a la que sera sujeta,
de modo que no hay ningun riesgo de falla para el rodamiento y asimismo sus condiciones

de trabajo estan dentro de los parametros del fabricante.

Una vez dimensionado el eje, se procede con el dimensionamiento de las partes internas
de las poleas. Para el montaje de la polea sobre el eje, necesitamos incorporar las
dimensiones del rodamiento y el eje con las dimensiones de las poleas, de manera que
sea también posible la seleccién de anillos de seguridad tanto para el eje como para los

agujeros, permitiendo un sencillo montaje y el correcto trabajo de estos elementos.

Por tanto, es necesario definir las dimensiones internas de las poleas.

2.29Dimensionamiento de las poleas:

Para determinar las dimensiones de las poleas, se considera, el criterio de las dimensiones

practicas para ruedas dentadas de Larburu, donde se consolida los resultados a partir de
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célculos de resistencia estatica, fatiga, entre otros, el criterio de dimensionamiento se

puede observar en Figura 2.49.

| P
- -

s, A

Figura 2.49. Dimensiones de una polea para banda plana [21].

Consideremos que las ruedas dentadas trabajan a cargas muy altas y dentro de rangos de
seguridad conforme la norma ANSI B6-1968 [21], se puede considerar entonces que la
carga a la que trabajan las poleas es mucho menor y por ende aplicar el criterio de Larburu
nos permite dimensionarlas dentro de un rango de trabajo éptimo y con una robustez
debido a que son criterios para ruedas que se encontraran trabajando bajo cargas mucho
mas altas [21]. Se considera de forma adicional que el planteamiento de Larburu es para
ruedas con brazos o radios, de modo que mientras mas brazos, la distribucién del momento
es mayor, para nuestro caso, no se emplean brazos, sino que corresponde a un cuerpo
completo, lo que incrementa alin mas la resistencia del elemento, como se detalla en Figura
2.50.

Figura 2.50. Dimensiones practicas de las ruedas dentadas [Propio, basado en 21].
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Por consiguiente, se determinan las siguientes ecuaciones en base a los criterios de

Larburu [23], es decir se realiza una analogia con los criterios para ruedas dentadas [21]:
D, =2D
Ecuacién 2.109. Diametro del cubo de la polea [21].
L=12+*D a 15D
Ecuacién 2.110. Longitud minima del cubo [21].
g=087xh
Ecuacion 2.111. Altura exterior de la polea [21].
i=08+h
Ecuacion 2.112. Espesor del alma y radio de alivio [21].
Donde:

h: es la altura del redondeo de las poleas en concordancia con la norma ISO 22 [21] e ISO
155 [22].

Di: es el diametro del cubo de la polea.

D: es el diametro del agujero de la polea.

L: es la longitud minima del cubo.

g: es la altura exterior de la polea.

i: es el espesor del alma de la polea y también el radio de alivio.
Dimensiones de la Polea Motriz:

La polea motriz debe tener la facultad de ser montable y desmontable sobre el eje del
motor. La transmision de la potencia hacia la banda de lija surge como la reaccion del par
de fuerzas F1y F2 que se calcul6 anteriormente. No obstante, el par de fuerzas es muy bajo
debido a la baja condicion de tension que requiere la banda de lija para su éptimo
funcionamiento, debido a que el eje del motor tiene un ajuste de j6, se emplea un ajuste de
agujero de H7 bajo las recomendaciones ISO. Para dimensionamiento de las otras partes
de la Polea Motriz se emplean las ecuaciones, Ecuacion 2.109, Ecuacion 2.110, Ecuacion

2.111 y Ecuacion 2.112 y se obtiene.
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Tabla 2.12. Dimensiones para la Polea Motriz [Propio].

D 19
D1 38
h 1.89
g 9.918
i 11.4
L 28

2.30Dimensiones de la Polea Tensora:

La Polea Tensora tiene un propdsito y es el de transmitir la fuerza del muelle hacia la banda
para precargarla con una tension tal que permita el funcionamiento adecuado de la
maquina y el maximo rendimiento de las bandas de lija, el perfil de esta polea es curvo o
abombado bajo las normas ISO, el perfil curvo tanto de la Polea Tensora nos permite
generar una diferencia de tensiones axialmente en la banda de lija y por consiguiente, evitar
el desalineamiento, notemos que el perno alineador se encarga de cambiar el angulo
comprendido entre el eje del motor y el eje de la polea tensora, a modo que cuando la
banda de lija se encuentre en las zonas mas exteriores, conforme el usuario regule el perno

pueda alinear la banda de lija durante el funcionamiento de la maquina.

De la misma forma el par de fuerzas es muy bajo debido a la baja condicion de tension que
requiere la banda de lija para su 6ptimo funcionamiento. Por tanto, también se emplean las
ecuaciones, Ecuacion 2.109, Ecuacion 2.111 y Ecuacién 2.112. Sin embargo, la longitud L
para este caso se puede tomar menor al espesor de la polea, por cuestiones de facilitar el
ensamblaje y también para disminuir la remocién de material y con ello reducir el tiempo
de mecanizado, cabe destacar que no disminuye la resistencia del cubo, por el contrario,

lo incrementa.

Tenemos que el diametro del cubo corresponde al diametro interior de la polea que es
superior al diametro del eje, debido a que no se encuentran en contacto directo, por accion
de los rodamientos, el valor del diametro del eje, asi como el diametro del agujero de la
polea son arbitrarios, pero estan en consistencia con las dimensiones del rodamiento 6002-

2RSLTN9/HC5C3WT, seleccionado anteriormente, se tiene entonces.
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Tabla 2.13. Dimensiones para Polea Tensora [Propio].

D 22
D1 44
h 1.89
g 9.918
i 11.4
L 60

2.31Dimensiones de las Poleas Locas:

Las Poleas Locas deben poseen un perfil plano, debido a que se busca homogenizar la
tension a lo largo de la banda de lija durante el tramo de banda comprendido entre las dos
Poleas Locas, permitiendo un desgaste homogéneo de la banda y controlando la tensién

a lo largo de la banda de lija en el tramo de trabajo.

Para dimensionar las partes internas de las Poleas Locas se emplean las ecuaciones,
Ecuacién 2.109, Ecuacion 2.110 y Ecuacién 2.112, y de igual forma la longitud L cumple el
mismo criterio que en el caso de la Polea Tensora, es decir estdn determinados en funcién
del rodamiento 6002-2RSLTN9/HC5C3WT. No obstante, se calcula h para saber el valor
de las demés variables, pero como se indica las Poleas Locas son de perfil plano, se tiene

entonces:

Tabla 2.14. Dimensiones Polea Loca [Propio].

D 22

D1 44

g+h 11.808
i 11.4
L 60

2.32Seleccion elemento auxiliar anillos de seguridad:

Los anillos de seguridad para ejes son bajo la norma DIN 471 y se toma en cuenta el
minimo diametro en el eje, se selecciona entonces el anillo 14x1, los ajustes en el gje son
tales que no entren en conflicto con los ajustes de las piezas normadas como se puede
observar en el ANEXO IXy ANEXO X.

Los anillos de seguridad para agujeros son bajo la norma DIN 472 y se toma en cuenta el

méximo didmetro del agujero de la polea, se selecciona entonces el anillo 34x1.5, los
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ajustes en la polea son tales que no encuentren conflicto con los ajustes de la pieza

normada.
2.33Disefio del muelle a partir del Diagrama de Cuerpo Libre:

Como se indica en el Sistema Soporte Tensor, la configuracion geométrica es conocida en
relacion con como se montara el muelle y cémo se aplicara tension sobre la banda de lija.
Se conoce entonces a partir del Andlisis del Comportamiento fisico de las poleas, los
angulos y longitudes comprendidos entre todos los puntos de interés, incluyendo el punto
de pivote y los extremos del muelle. Se tiene entonces los 3 estados de andlisis del muelle,
debido a que el muelle se comporta diferente en las 3 posibles posiciones del Soporte

Basculante para las Poleas Locas.
Diagrama de Cuerpo Libre cuando posicién es 0°.

Cuando el angulo comprendo por Soporte Basculante para las Poleas Locas de 0° con
respecto a la vertical, se tiene el siguiente Diagrama de Cuerpo Libre, como se detalla en
Figura 2.51.

Figura 2.51. Diagrama de cuerpo libre sobre el Sistema Soporte Tensor a 0° [Propio].

Se tiene que, del Diagrama de Cuerpo Libre sobre el Soporte Tensor, se puede obtener

del sistema de coordenadas las siguientes expresiones:

Ryxa+Ryxc
—d+tan(i)*b -

Fam

Ecuacién 2.113. Fuerza elastica necesaria en el gje x.
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Se tiene entonces:
Fry = Fapq * tan(ﬁ)
Ecuacion 2.114. Fuerza eléstica necesaria en el eje y.
Diagrama de Cuerpo Libre cuando la posicion es 45°y -45°,

Cuando el angulo comprendo por Soporte Basculante para las Poleas Locas de 45° y -45°
con respecto a la vertical, la Ecuacién 2.114 es la misma. Se tiene entonces los Diagramas

de Cuerpo Libre correspondientes, como se detallan en Figura 2.52 y en Figura 2.53:

Figura 2.53. Diagrama de cuerpo libre sobre el Sistema Soporte Tensor a -45° [Propio].
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Ry*a+Ry*c

—A=F
d+tan(l)*b AM

Ecuacién 2.115. Fuerza elastica necesaria en el eje x.

Fy = "FAZM+FT2M

Ecuacion 2.116. Modulo de la Fuerza elastica necesaria para tensionar la banda de lija.
Para dimensionar el muelle se resuelve nuevamente el Diagrama de Cuerpo Libre de B.

De forma que se emplean las ecuaciones, Ecuacion 2.53 y Ecuacion 2.55, intercambiando
la Tensién T,y T, por Fi, tomando en cuenta que Fi cambia también con la posicién del
Soporte Basculante para Poleas Locas. Asi primero se relaciona con las ecuaciones,
Ecuaciéon 2.113, Ecuacion 2.114, Ecuacion 2.115. Para luego obtener el médulo de la

fuerza elastica necesaria mediante la Ecuacion 2.116.

Considerando las longitudes maximas del resorte desde sus extremos de gancho, se puede
determinar una minima longitud necesaria para comenzar su deformacion hasta lograr las

longitudes necesarias, como se indica en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Reacciones sobre el Sistema Soporte Tensor [Propio].

Posicidn Soporte Basculante
0° 45° -45°
L (mm) | 128.007 61.227 114.047
a(mm) | 71.834 12.02 61.007
b (mm) [ 99.987 78.698 99.166
¢ (mm) 69.569 99.275 79.235
d 1.601 159.275 12.889
(mm) MAX [N] MAX
lambda 71.80° 72.22° 69.91° [Ibf]
FAM (N) | 45.02232 | 19.52104 | 46.9468 | 46.9468 | 10.55407
Tﬁ)’;;l 10.12142 | 4.388506 | 10.55407 | 10.55407 | 2.372649
FTM (N) | 136.9362 | 4.506643 | 128.3576 | 136.9362 | 30.78449
EL'}/]I 30.78449 | 1.013134 | 28.85594 | 30.78449 | 6.92063
FM [N] [ 144.1476 | 20.03449 | 136.6736 MAX
MAX [N]
FM [Ibf] | 32.40568 | 4.503934 | 30.72546 [Ibf]
Rx (N) | 83.82786 | 78.77918 | 79.12018 | 83.82786 | 18.84526
Ry (N) | 288.9546 | 172.3117 | 305.1332 | 305.1332 | 68.59669
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Es decir, se determina una longitud inicial necesaria y a partir de la deformacién longitudinal
se obtiene la Fuerza elastica necesaria que indica la Ecuacion 2.116 e igualarla con la
Ecuacion 1.1. Donde Fe=FM.

Si calculamos k a partir de Ecuacién 1.1 y Ecuacién 2.116 y damos valores de la longitud
inicial, se encontrara que el punto ideal es si la longitud inicial es de 2.02 in 0 (51.31 mm),
donde el promedio entre los 3 coeficientes de elasticidad serd de 9.57 Ib/in o (1675.96
N/m), con una minima varianza de 0.332. Asimismo existe la posibilidad de conseguir un
muelle que logre una minima varianza entre las posiciones 0° y -45° con un valor de 0.1.
Sin embargo, no cumpliria una condicién de longitud que se detalla luego de Tabla 2.16 y
Tabla 2.17.

Tabla 2.16. Longitudes y coeficientes de elasticidad de las 3 posiciones [Propio].

Posicidon Soporte Basculante
0° 45° -45°
SiLln (in) [ k (Ib/in) k (Ib/in) k (Ib/in) k medio (lb/in) | Varianza
2.72 11.54 -12.02 14.34 4.620 139.78
2.01 8.84 9.29 10.23 9.454 0.34
2.02 8.87 9.53 10.28 9.557 0.33
2.03 8.90 9.78 10.32 9.664 0.34
2.38 10.07 121.95 12.03 48.014 | 2733.63

Un muelle de coeficiente 9.57 Ib/in (1675.96 N/m) con una longitud inicial de 2.02 in (51.31
mm) y una longitud méxima de 5.03 in o0 (127.76 mm) permitiria satisfacer los requisitos de
las 3 posiciones de la maquina, pero no existe en el mercado, tampoco es posible
encontrarlo en los catdlogos de McMaster-Carr y The Spring Store, como se indican en
Figura 2.54 y Figura 2.55.

Stock Springs ( 2 Results ) Discover Similar Springs ( NaN Results )

Filters for Easy Spring Finding (3~~~ Gear

g = ™ 9 e

v | | 2000 -‘ anc ‘2.050 '] x

v | | 953247 " anc ‘ 9.97284 '] =

N — X - G it -
' Ok J O 25 e o A |
s Em e D4 oa Alla coa ——a Da ra (Qmu.m. A s
= sovieis 00 Y UM Y Rate ¥ our ¥ Maxpe¥ [V wn VO v
(inches)  (inches)  (Ibsiin) (bs) (inches) 5 (inches)
e . . . . . View QY Discounts
63 B 0.359 2,000 247 208 57 137072 019 Musicw
susaggme 8 O CHED 03 2000 sswer aews  1as7 13702 0w Muscwre oo VEMOTDEcos
. . . e s Stainless View QTY Discounts
$23.13 jogrevd 8 O s o2 2000 971470 28979 14747 143100 0035 oS ol S 2000 CONIN

Figura 2.54. Ausencia del muelle necesario para las 3 posiciones [41].

91



1 Product
Corrosion-Resistant Extension Springs with Hook Ends

g | ‘ \ Made of stainless steel, these springs are more corrosion resistant than steel springs. They're also easier to extend
( /u“uum“m“m“m‘* ) than steel springs. As you stretch an extension spring, it gets harder to pull. Minimum load is the amount of force
1 L =1 required to start to extend the spring. Maximum load is the amount of force required to fully extend the spring. Spring
' 9 1 rate is the amount of force required for every inch of extension or, for metric springs, millimeter of compression.

316 stainless steel springs have excellent corrosion resistance.

. _'(‘AD For technical drawings and 3-D models, click on a part number.

Inch
Load
Ibs
Wire Extended Lg. Spring Rate, Pkg.
oD Dia. @ Max. Load Min. Max. Ibs./in. Material Qty. Pkg.
2"Lg.
0.25" 0.041" 291" 0.87 4.1 9.746 316 Stainless Steel 2 1942N275 $11.55

Figura 2.55. Ausencia del muelle necesario para las 3 posiciones [42]

Tabla 2.17. Longitudes y coeficientes de elasticidad de las 2 posiciones [Propio].

Posicidon
Soporte
Basculante
0° -45°
Siln k k k medio Varianza
(in) (Ib/in) | (Ib/in) (Ib/in)
3.56 18.09 27.29 22.69 21.16
3.57 18.22 | 27.59 22.90 21.96
3.58 18.34 | 27.89 23.12 22.81
1 6.63 7.27 6.95 0.10
1.01 6.64 7.29 6.97 0.11
1.02 6.66 7.31 6.99 0.11
1.03 6.68 7.34 7.01 0.11

Debido a que no existe un muelle estandarizado que cumpla nuestros requisitos, se opta
por emplear 2 muelles para diferentes deformaciones, tomando en cuenta que la longitud
maxima es similar entre las posiciones del Soporte Basculante para Poleas Locas cuando

forma 0° y -45° respecto a la vertical.
Es decir, se seleccionan 2 muelles, para las 3 posiciones de la maquina.

Tabla 2.18. Coeficientes de elasticidad [Propio].

Ideal Seleccionado
Posicidn | L{(in) | SiLn(in) | DeltaL(in) | k (Ib/in) k (Ib/in) Error %
0° 5.040 3 2.040 13.125 13.2 0.57
45° 2411 1.25 1.161 3.206 2.8 -14.51
-45° 4.490 3 1.490 17.035 13.2 -29.05
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Como criterio se seleccion, se tiene que la longitud maxima del resorte mas corto no supere
la longitud natural del resorte mas largo, para que obligue al usuario a cambiarlo cuando
realice el movimiento de inclinacién del Soporte Basculante para Poleas Locas. De forma
que se tienen la siguiente seleccion de los muelles, como se observan en Figura 2.56 y
Figura 2.57.

Inch
Load, Ibs.
Wire Extended Lg. Spring Rate, Pkg.
oD . Dl @Max Load Min. Max.  Ibs./in. Material . . .. Pkg
1.25" Lg.
0.5" 0.037"  2.65" 04 4.4 2.8 Music-Wire Steel 5 7383N687 1493
Figura 2.56. Muelle seleccionado para la posicion de 45° [43].
Inch
Load, Ibs.
Wire Extended Lg. Spring Rate, Pkg.
oD Dia. @ Max. Load Min. Max. Ibs./in. Material Qty. Pkg.
3" Lg.
0.75" 0.085" 512" 2.77 30.82 13.2 Music-Wire Steel 2 5667N135  10.97

Music Wire Steel Extension Spring with Hook Packs of 2
Ends, 3" Long, 0.75" OD, 0.085" Wire

Diameter ADD TO ORDER

Figura 2.57. Muelle seleccionado para la posicién de 0° Y -45° [43].

A partir de este punto, el disefio de los demas elementos se realiza con un criterio tal que
las cargas son muy bajas y las areas transversales minimas son més altas que las
calculadas para los ejes de las poleas, de forma que se asume que los siguientes
elementos resisten, al ser mas robustos que los ejes y estar sometidos a cargas menores,
de la misma forma, el area efectiva de la garganta del cordén de soldadura del Soporte

Tensor es muy superior al area minima necesaria del eje.

En otras palabras, todos los demas elementos han sido disefiados de forma que las
regiones mas criticas o sometidas a reacciones, tienen areas minimas superiores al area
transversal mas critica de los ejes. Se asume que los efectos de flexiéon y corte seran

menores y se distribuyen de forma distinta. Es decir, que son mas resistentes.

No obstante, las reacciones resultantes en sus diagramas de cuerpo libre correspondientes
en cada uno de los elementos se detallan a continuacion y seran de gran utilidad en el

Componente A.

93



Nota: Realizar el intercambio de los muelles no supone una tarea compleja para el usuario
debido a que se ha seleccionado un muelle con una geometria que facilite su montaje y
desmontaje.

2.34Disefio Soporte Basculante para Poleas Locas:

Como se detall6 anteriormente, las distancias entre centros son arbitrarias y las
dimensiones son tales que la resistencia sera superior a la de los elementos mas criticos.
Sin embargo, se indican los diagramas de cuerpo Libre, para las 3 posibles posiciones del
Soporte Basculante para Poleas Locas, como se aprecian en Figura 2.58, Figura 2.59 y
Figura 2.60.

Figura 2.58. Diagrama de Cuerpo Libre en posicién de 0° [Propio].

Rx

Ry
I v
X

Figura 2.59. Diagrama de Cuerpo Libre en posicién de 45° [Propio].

Figura 2.60. Diagrama de Cuerpo Libre en posicion de -45° [Propio].
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Si hacemos uso de las ecuaciones, Ecuacién 2.38 y Ecuacion 2.41. Se llega a los

siguientes resultados.

Tabla 2.19. Reacciones resultantes sobre la Base Basculante [Propio].

Posicion | Rx (Ibf) | Ry (Ibf)
0° 57.304 | 11.165
45° 56.693 6.334
-45° 54.694 | 18.833

2.35Disefio del respaldo para banda de lija:

El respaldo para banda de lija es un elemento libre de cargas estructurales, pero que aporta
resistencia al respaldo de la banda de lija, para restringir el posible arqueamiento de la
banda de lija cuando se procese material. Se selecciona un perfil normalizado que tenga
una longitud de ala mayor a (63 mm) debido a que el ancho normalizado de las Poleas
Locas y se utiliza este criterio al ser un elemento en contacto directo con la banda de lija.
La seleccidn se lo realiza a partir del catalogo de IMPORT ACEROS. De forma que el perfil

laminado en caliente y corresponde a un (65x6 mm) [44].

Como se indica en el disefio Conceptual, esta pieza se modifica en funcién de los

parametros geomeétricos que se requiere para su instalacion.
2.36Disefio Sistema Soporte tensor:

El Soporte Tensor consta de varios elementos simples que lo componen y que permitiran

su funcionamiento acorde al Disefio Conceptual.
Es decir, esta compuesto de:
e Eslabdn Pivote Tensor.
e Cuerpo Alineador Polea Tensora.
e Bocin Polea Tensora.
¢ Remache en frio.
e Cordon de soldadura de filete con penetracion completa.

Los elementos sometidos a carga cumplen pardmetros de resistencia y se los detallo

conforme se necesitd dentro del presente Componente B.
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El cordén de soldadura tiene como criterio un tamafio de 3mm, con preparacion de bisel y
se selecciona electrodo E6011 por su soldabilidad con el Acero ASTM A36, como indican
los criterios de la norma AWS D1.1 [47].

2.37Disefio mango tensor:

Para el maguito se emplearon medidas estandar, por lo que no es necesario justificar sus
valores, sino solo saber que es similar a los de un mango comudn de destornillador o de un
mango de escoba, al ser un elemento de uso casual, no demanda mayor ergonomia. El
moleteado aumenta la rugosidad para un mejor uso, en la punta se coloca una rosca

M8x1.25 para su montaje y como se puede ver en Tabla 2.11 la rosca es segura.

2.38Seleccion de pernos, tuercas, remaches y arandelas:

Debido a que la naturaleza de la carga mecénica sobre los elementos normalizados como
pernos, remaches, tuercas y arandelas no es necesario mayor criterio que la compatibilidad
con otros elementos como el caso de las tuercas, que deben tener la misma denominacion

y paso.

Para el caso del eje del motor, se conoce que es estandarizado bajo la norma DIN 332.
Como se encuentra detallado ANEXO VI [51]. Por lo que se escoge un perno avellanado y

una arandela que restringen el movimiento de la Polea Motriz.

Para el perno que se encarga de controlar el alineamiento de la banda de lija alterando la
posicion de la Polea Tensora, se selecciona un perno Allen debido a que se puede tener

un mejor control de la posicién utilizando una llave Allen.

El remache utilizado debera tener un diametro mayor al del eje de las poleas y también el

esfuerzo cortante se divide para dos lo que lo hace mas resistente.

Asimismo, son elementos faciles de encontrar y con muchas equivalencias en el mercado

nacional, razon por la que no es necesario buscar proformas de estos.

2.39Costos

Por otra parte, en materia de costos, se tiene la siguiente tabla que recopila proformas de

los diferentes elementos del Componente B, se los puede encontrar en ANEXO VIIlI.
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Tabla 3.1. Costos de Materia prima de los elementos del Componente B [Propio].

Cantidad | Rubro Valor

1 Plancha 3/8" 200x300 mm S 8.40
1 Plancha 3/4" 60x40 mm S 4.70
1 Plancha 1/2" 30x25 mm S 3.50
1 Plancha 3/8" 70x170 mm S 2.50
6 Rodamientos SKF 6002-2RS S 3264
1 Eje SAE 1018 7/8"x400 mm S 3.60
1 Eje SAE 1018 3/8"x50 mm S 1.00
1 Eje Duraluminio 120x225mm | $ 181.00
1 Eje Duraluminio 200x70 mm | $ 111.00
6 Anillo DIN 472 34 mm S 2.82
6 Anillo DIN 471 14 mm S 0.72
1 Motor WEG W22 Xec IE2 $1,075.00
1 Perfil L 65x65x6 (12cm) S 0.99
1 Muelle 5667N135 S 10.97
1 Muelle 7383N687 S 1493
Total $1,453.77

Total +12% IVA $1,628.22

Solo se considera el costo de materia prima de los diferentes elementos, para tener una

referencia porque se considera construir en la Escuela Politécnica Nacional.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Como resultados se tiene dimensionados todos los elementos del componente B, se
muestran en la Figura 3.1., de forma que cumplen con su funcién durante la operacion,
dentro de un rango seguro de resistencia mecanica y tienen la posibilidad de cambiar la
posicion de la banda de lija entre -45° hasta 45°. El componente B es compatible con el
Componente A, de forma que es posible juntar los dos componentes y asi obtener
satisfactoriamente el Disefio y Modelado de una Maquina Lijadora de Banda con Pedestal

para metal.

Figura 3.1. Vista isométrica del Componente B [Propio].

Se tiene entonces el Disefio y Modelado del Sistema Motriz y Basculante de la Lijadora de
banda plana. En la Figura 3.1 se pueden observar que el resorte que permite mantener la
tension de la lija puede intercambiarse entre el resorte codigo 7383N687 que es mas corto
y el resorte codigo 5667N135 que es mas largo, estos elementos son intercambiables
dependiendo la posicién en la que se desee colocar la banda de lija mediante el Soporte

Basculante para Poleas Locas.

A partir de este punto, se indican los resultados del Componente B, una vez ensamblada

la maquina por completo.

Las piezas representadas en linea roja conforman los elementos pertenecientes al

Componente B. Se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema Soporte Tensor con muelle 5667N135 [Propio].

En la Figura 3.2 se puede apreciar el Sistema Soporte Tensor, realiza su respectivo
movimiento de pivote cuando se emplea el muelle con cédigo 5667N135, es decir la
posicién del Soporte Basculante para Poleas Locas se encuentra a 0 y -45°. El muelle se
encuentra representado en su longitud natural, por lo que en la realidad se encontraria
deformado y ejerciendo la fuerza necesaria para alcanzar la tension Fi sobre la banda de

lija.

Figura 3.3. Sistema Soporte Tensor con muelle 7383N687 [Propio].

En la Figura 3.3 se puede apreciar el Sistema Soporte Tensor, realiza su respectivo
movimiento de pivote cuando se emplea el muelle codigo 7383N687, es decir la posicion
del Soporte Basculante para Poleas Locas que se encuentra a 45°. El muelle se encuentra
representado en su longitud natural, por lo que en la realidad se encontraria deformado y
ejerciendo la fuerza necesaria para alcanzar la tension Fi sobre la banda de lija.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar el Sistema Soporte Tensor, nhotemos que se encuentra
un perno Allen para poder corregir el alineamiento de la banda de lija en caso de que lo

requiera el usuario.

Figura 3.4. Ubicacion de perno Allen para correccion de alineamiento [Propio].

En la Figura 3.5 se puede apreciar el Sistema Soporte Pivote Tensor, de mejor forma cémo
puede influir el perno Allen en la posicién de la Polea Tensora y asimismo se puede

observar el Mango para Montaje.

Figura 3.5. Posicionamiento del perno Allen en el sistema [Propio].

En la Figura 3.6 se puede apreciar la correcta instalacion de la Polea Motriz sobre el eje
del motor y asegurandolo mediante una arandela y un perno de cabeza avellanada

siguiendo los parametros de la norma DIN 332.
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Figura 3.6. Instalacién de la Polea Motriz [Propio].

En La Figura 3.7 se puede apreciar un corte donde se representa la correcta instalacion de
las Poleas Locas, mediante los anillos de seguridad y los rodamientos SKF 6002 2RSLTN9
HC5C3WT el procedimiento es el mismo para la Polea Tensora.

Figura 3.7. Representacion de la correcta instalacion de las Poleas Locas [Propio].

En la Figura 3.8, Figura 3.9 y Figura 3.10, se puede apreciar el montaje del presente
Componente B junto con el Componente A, El Soporte Basculante para Poleas Locas se
muestra en la posicion de 0°, 45° y -45°.
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[Propio].

Figura 3.9. Soporte Basculante para Poleas Locas se muestra en la posicion de -45°

[Propio].
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Figura 3.10. Soporte Basculante para Poleas Locas se muestra en la posicion de 45°

[Propio].

En la Figura 3.11, Figura 3.12 y Figura 3.13 se puede apreciar la Maquina Lijadora de
Banda con Pedestal para metal, en sus 3 posiciones de trabajo, es decir con el Soporte

Basculante a 0°, 45° y -45° respectivamente.

Figura 3.11. M4quina Lijadora de Banda con Pedestal para metal en una posiciéon de

trabajo de 0° [Propio].

Figura 3.12. Maquina Lijadora de Banda con Pedestal para metal en una posicion de

trabajo de 45° [Propio].
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Figura 3.13. Maquina Lijadora de Banda con Pedestal para metal en una posicion de
trabajo de -45° [Propio].

Notemos que resulta que el disefio de la maquina se encuentra en un factor de seguridad
de 2.27 y es un valor de factor de seguridad aceptable al estar dentro del rango para
materiales de alta fiabilidad donde las condiciones de carga y ambientales no son severas,

segun diferentes criterios de ingenieria [39].

Incluir algun andlisis sobre la seleccion del motor, otro sobre el variador, otro sobre las lijas,

otro sobre los costos, que muestren algin valor numérico.
3.2 Conclusiones

e Disefiar y modelar el sistema motriz y basculante de la lijadora de banda, a través

de diferentes criterios de ingenieria.

e El disefio y modelado del Sistema Motriz y basculante estuvo sujeto a muchas
modificaciones y distintos criterios de disefio que pueden hacer del sistema muy
complejo, de forma que la solucién planteada no es la Unica a la que se puede

llegar.

o El disefio del sistema motriz y basculante de la lijadora de banda permite regular la
banda de lija en diferentes posiciones, lo que puede generar una gran cantidad de,
por lo que se han tomado las posiciones de -45°, 0° y 45°, como posiciones de
andlisis del sistema. pero existe margen a mejora y optimizacion tanto de

configuraciones geométricas de piezas o de distribucion de elementos. No obstante,
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es necesario el respaldo de un componente experimental y evaluacion del

rendimiento.

Como una maquina es tan resistente como su elemento mas débil, se puede afirmar
gue el factor de seguridad del Componente B es de 2.27, al ser el minimo valor

obtenido sobre el eje de la Polea Loca D.

El estudio bibliografico permitié tener un panorama muy amplio de diferentes
soluciones de disefio de la lijadora de banda, pero aln mas las posibles
aplicaciones de la misma, existe margen de modificacion y mejora que permita usar
la lijadora de banda como herramienta de pulido con brazos automaticos o instalarlo
en una torreta de torno para rectificado de ejes, entre otros. Este ha sido el punto
de partida en el planteamiento de las diferentes alternativas de los elementos de la

maquina del disefio propuesto.

El método de pesos ponderados es una herramienta muy util para determinar de
entre diferentes alternativas la mejor opcién. Sin embargo, siempre se tiene que
tomar en cuenta que el candidato seleccionado se encuentre disponible en el
mercado, dado que puede ser un factor no cuantificable, pero muy importante, como
sucedié con la seleccién del motor, por lo que se debié a buscar el motor disponible
en el mercado, pues no todos los motores del catalogo del fabricante se hallan

comercialmente en nuestro medio.

La seleccion de elementos normalizados debe contemplar los requerimientos de
disefio junto con el acceso a los mismos dentro del mercado nacional, para
conseguir una seleccion satisfactoria y factible de los mismos, como fue el caso de
la seleccién del rodamiento, en donde se debid recurrir a verificar la disponibilidad

comercial de los mismos en nuestro medio.

El modelado 3D de cada elemento propuesto permite tener una apreciacion mas
real de la maquina y la elaboracién de los planos permite tener un panorama de
fabricacion y montaje mas concreto, lo que abre la posibilidad de que se considere
su construccion por parte de la Escuela Politécnica Nacional en un futuro.
Adicionalmente esto permite garantizar su funcionalidad y ensamblaje de las partes

de la maquina lijadora de banda.

La adquisicion de proformas de materias primas permite tener una perspectiva de
la viabilidad de la construccién de la maquina en nuestro territorio, tomando en

cuenta que los costos de materia prima de los Componentes A y B juntos suman
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un valor aproximado de $2500 y una maquina de caracteristicas similares en el

mercado internacional tiene un valor de alrededor de $3500.

Si notamos el comportamiento de la friccién en los calculos tedricos de la banda de
lija, tenemos que existe la posibilidad de que a grandes velocidades exista patinaje
de la banda de lija sobre las poleas, esto se puede corregir con varias alternativas,
incrementando la precarga de tension de la banda de lija, disminuyendo el didmetro
de la Polea Motriz. Sin embargo, existe la posibilidad de salir del rango de trabajo
recomendado por los fabricantes de la banda de lija, por lo que se podria perder la

efectividad al procesar los materiales mas duros.
3.3 Recomendaciones

Realizar ensayos de rendimiento, donde se pueda obtener de manera cuantificable
la relacion entre la tension de la banda y tazas de remocidon de material a procesar,
asi como tiempos de vida util del material abrasivo, de forma que exista una
combinacién entre las recomendaciones del fabricante de lijas y el estudio
académico para conocer los rangos mas reales y Optimos de trabajo para las

bandas de lija.

Existe margen a mejora y optimizacion tanto en las configuraciones geométricas de
piezas o de distribucién de elementos. No obstante, es necesario realizar mas

estudios que permitan el desarrollo y evaluaciéon de las mejoras.

Probar diferentes configuraciones geométricas entre el Brazo Superior y la posicién
del Eslabon Pivote Tensor de forma que se pueda lograr conseguir la tension
recomendada por el fabricante sin tener la necesidad de emplear 2 muelles
distintos, es decir se recomienda cambiar la extension del Brazo Superior de forma

que el muelle permita precargar la banda de lija a sus condiciones 6ptimas.

Analizar la posibilidad de agregar una carcasa para mitigar el desprendimiento de

material particulado hacia el ambiente, hacia la mesa y hacia el usuario.

Recalcular la tension de la banda de lija que se necesitaria para incrementar la
tension inicial Fi con el fin de mitigar el posible deslizamiento a altas velocidades,
calculando también cudl seria el rendimiento de la banda de lija con una mayor

tension.
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Realizar un analisis de sensibilidad entre la constante de elasticidad del muelle y la
tension de la banda de lija, para tratar de seleccionar un solo muelle que permita

trabajar en las 3 posiciones.

Evitar procesar piezas con una inclinaciébn mayor con respecto a los angulos de
disefio de la Lijadora de Banda, debido a que podrian reducir la vida util de las

bandas de lija como se detall6é en el Marco Tedrico.
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