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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla el disefio de una maquina para realizar ensayos de impacto
en calzado de seguridad de acuerdo con las normas técnicas ASTM F2412-18a y NTE
INEN-ISO 20344 para el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la

facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional.

El disefio inici6 con la recopilacion y analisis de informacion que validaron la realizacion del
proyecto, asi como de un estudio de las maquinas para ensayos de impacto existentes en
el mercado; que sirvieron de referencia para disefio de la maquina. Luego, se desarrollé el
analisis funcional, en donde se identificaron los moédulos funcionales de la maquina de
acuerdo a las demandas del usuario y a los requerimientos que establecen las normas
técnicas. A partir de las alternativas de solucion seleccionadas para cada madulo funcional,
se elaboré un disefio conceptual de la maquina, el cual consta de un sistema de elevacion
del conjunto impactador, un sistema de sujecién del impactador y un sistema de bloqueo

del impactador.

Una vez obtenido el disefio conceptual, se procedié con el dimensionamiento y seleccion
de los elementos mecanicos constitutivos de la maquina para ensayos de impacto en
calzado de seguridad, asi como también con el disefio del sistema de control que permitié
la automatizacién del equipo. En base al céalculo final, se realizé el despliegue de los planos

de taller y de conjunto para una futura construccion.

PALABRAS CLAVE: disefio, impacto, calzado, seguridad, maquina, automatizacion,

ensayo.



ABSTRACT

This project deals with the design of a machine for impact tests on safety footwear for the
Stress and Vibration Analysis Laboratory (LAEV) of the Faculty of Mechanical Engineering,
which meets the requirements established in the technical standards ASTM F2412-18a and
NTE INEN-1SO 20344.

The design begins with the collection and analysis of information that validated the
realization of the project, as well as a study of existing impact testing machines on the
market; that served as a reference for the design of the machine. Then, the functional
analysis was developed, where the functional modules of the machine were identified
according to the user's demands and the requirements established by the technical
standards. Subsequently, different solution alternatives were proposed for each functional
module and they are evaluated by means of the weighted residue method. Based on the
selected solution alternatives, a conceptual design of the machine was developed, which
consists of an impactor assembly elevation system, an impactor fastening system, and an

impactor locking system.

Once the conceptual design was obtained, we proceeded with the sizing and selection of
the mechanical elements constituting the machine for impact tests on safety footwear, as
well as the design of the control system that allowed the automation of the equipment.
Based on the final design, the workshop and assembly plans were deployed for a future

construction.

KEYWORDS: design, impact, footwear, safety, machine, automation, test.
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1 INTRODUCCION

En el sector industrial muchos trabajadores se enfrentan a lesiones en los dedos del pie
si el calzado de seguridad que usan no es el adecuado. Para garantizar que la puntera
del calzado de seguridad brinde la proteccion necesaria frente a peligros potenciales
debido a objetos que ruedan o caen desde varios niveles de altura, los fabricantes de
calzado de seguridad se ven en la necesidad de realizar periédicamente controles de
calidad para asegurar sus productos [1] . Esto requiere que la puntera de un calzado de
seguridad cumpla con los requerimientos establecidos en normativas internacionales
tales como ASTM F2412-18a (Standard Test Methods for foot Protection), y la horma
técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 20344 (Equipos de proteccion personal. Métodos de

ensayo para calzado) [2].

El laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la Escuela Politécnica
Nacional realiza ensayos de resistencia al impacto en punteras de calzado de seguridad.
Actualmente cuenta con un equipo que no permite ejecutar el proceso de manera
automatica, lo cual impide medir y controlar parametros tales como la velocidad de
impacto, la altura de impacto y la deformacion causada en la puntera del calzado de

seguridad que son establecidos en las normativas respectivas.

Por otra parte, en el Ecuador, actualmente existe un limitado nimero de laboratorios con
maquinas que realicen este tipo de ensayos, y la adquisicion de maquinas

especializadas de paises industrializados pueden presentar costos elevados.

Por los expuesto anteriormente y debido a las necesidades del laboratorio de Andlisis
de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV), el presente proyecto plantea disefiar una maquina
para realizar ensayos de impacto en calzado de seguridad que cumpla con los
requerimientos establecidos en las normas ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344.
Este disefio puede servir para analizar la factibilidad técnica, y eventualmente una futura

construccion del equipo.
1.1 Objetivo general

Diseflar una maquina para realizar ensayos de impacto en calzado de seguridad de
acuerdo con las normas ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344 para el Laboratorio
de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la facultad de Ingenieria Mecanica de

la Escuela Politécnica Nacional.



1.2 Objetivos especificos.

1 Establecer las especificaciones técnicas de la maquina de acuerdo con las
normas ASTM F2412-18a, NTE INEN-ISO 20344 y los requerimientos del LAEV.

2 Seleccionar las alternativas de disefio adecuadas para cada modulo funcional

de la maquina.

3 Disefiary seleccionar los elementos mecéanicos constitutivos de la maquina para
ensayos de impacto en calzado de seguridad que cumplan con los

requerimientos establecidos en las normas.
4 Elaborar los planos de conjunto y de taller de la maquina.

5 Disefar el sistema de control de la maquina.
1.3 Alcance

El presente Trabajo de Integracion Curricular (TIC) se limita Unicamente al disefio de
una maquina para realizar ensayos de impacto en calzado de seguridad de acuerdo con
las normas técnicas ASTM F2412-18a (Standard Test Methods for foot Protection), y la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 20344 (Equipos de proteccion personal.

Métodos de ensayo para calzado) y los requerimientos del LAEV.



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrolla una breve descripcién del calzado de seguridad, su
proceso de produccion y los requisitos de calidad establecidos en las normas técnicas
ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344 referentes al ensayo de impacto en calzado
de seguridad. Posteriormente se realiza un analisis de maquinas disponibles en el
mercado que realicen este tipo de ensayos, mediante el benchmarking. Finalmente, se
describen los fundamentos de disefio mecénico que serviran de apoyo para el desarrollo

del proyecto.
2.1 Estado del arte

2.1.1 Importancia de la produccion de calzado de seguridad en el

Ecuador

En el Ecuador, la industria de fabricacion representa el 13% del PIB con un aporte de
$13.962,6 millones de USD en 2019 y con una tasa de crecimiento de 6.1% entre 2009
y 2019, segun los datos del Banco Central del Ecuador [3]. La industria del calzado en
particular constituye una de las actividades mas importantes para el crecimiento y
desarrollo econémico del pais, pues, de acuerdo al Directorio de Empresas de Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos INEC, la actividad de fabricacion de cuero y
productos analogos contribuy6 con el 2.1% en la generacion de empleo en la industria
manufacturera en 2013, mientras que la fabricacion de calzado por si sola aporté con el

1.8%, generando asi alrededor de 100 000 puestos de trabajo [4] [3].

Segun cifras de la Camara Nacional de Calzado (CALTU), en Ecuador se registré 4500
productores de calzado en 2019, de los cuales el 50% se encuentran en la provincia de
Tungurahua [3]. En 2018, la industria del calzado fabricé un promedio de 31 millones de
pares de zapatos, generando ventas anuales de 600 millones de doélares, por lo que se
la considera como una de las manufacturas mas importantes del pais por su desarrollo

econdémico [1].
2.1.2 Calzado de seguridad

El calzado de seguridad es un equipo de proteccién personal que protege a los
trabajadores de probables lesiones en los pies por objetos que ruedan o caen desde

diferentes niveles de altura, o por materiales aplastantes o penetrantes [5].

Segun (OSHA, 2004) [2], las situaciones en las que un empleado debe usar proteccion

para los pies incluyen:



e Cuando objetos pesados como herramientas o barriles puedan rodar o caer

sobre los pies del trabajador.

e Trabajar con objetos afilados, como clavos o puas, que podrian perforar las

suelas o la parte superior del calzado de seguridad.

e Trabajar alrededor de superficies calientes, mojadas, resbaladizas o cuando

existan peligros eléctricos.
2.1.3 Clasificacion del calzado de seguridad

De acuerdo a la norma INEN 1926, el calzado de seguridad se clasifica de acuerdo a su

forma en:
e Zapato: Corresponde al calzado de seguridad que cubre el pie.
e Botin: Corresponde al calzado de seguridad que cubre el pie y el tobillo.
e Bota de cafia mediana: Es el calzado que cubre el pie y parcialmente la pierna.
e Bota de cafa alta: Es el calzado de seguridad que cubre el pie y la pierna.
2.1.4 Proceso de produccion del calzado de seguridad

El proceso de produccién de calzado de seguridad es de caracter automatizado ya que
en cada fase del proceso se necesita la asistencia de un operario y de maquinas
industriales. La figura 1 muestra el diagrama de flujo con las etapas para la fabricaciéon

del calzado de seguridad.

Compra de materia Planificacion de p»| Recepcién de materia Corte de cuerno
prima e insumos la produccion prima e insumos y de forro

Y

() (i) (i) {iv})

Empacado y . Conlrol de n | Montaje Preparado }' I Aparado |‘
Comercializacién calidad | |

(i) (wiii) {wii) (wi) (v)

Figura 1. Proceso de produccion de calzado de seguridad [Propia]
2.2 Requisitos de normativas

En la norma OSHA 1910.136 se establece que todo calzado de proteccion debe cumplir
con la norma ANSI Z41-1991. En fechas recientes, la ASTM la actualizé en la forma de
la norma ASTM F2412-18a. Esta norma establece los criterios de rendimiento para una
amplia gama de calzado para protegerse de los peligros que afecta la seguridad
personal de los trabajadores. A continuacion, se describe el contenido de los apartados

de esta norma que se consideran relevantes para el desarrollo de este proyecto.
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2.2.1 Norma Internacional ASTM F2412-18a (Métodos de prueba

estandar para proteccion para los pies)
2.2.1.1 Alcance

Estos métodos de prueba miden la resistencia del calzado de seguridad frente a

una variedad de peligros que pueden causar lesiones a los trabajadores.

Estos métodos de prueba pueden usarse para verificar el cumplimiento de los
requisitos minimos de rendimiento en los estandares de seguridad establecidos.

Estos métodos de prueba pueden usarse para medir lo siguiente: resistencia al
impacto, resistencia a la compresion, resistencia al impacto metatarsiano,
resistencia a la conductividad eléctrica, resistencia al riesgo eléctrico, resistencia

a la disipacién estatica, y resistencia a la perforacion.
2.2.1.2 Resistencia al impacto de la puntera protectora
2.2.1.2.1 Resumen del método de ensayo

El calzado de seguridad debera fabricarse de tal forma que una puntera de acero

de proteccion sea una parte fija e inseparable del calzado.

Luego una muestra del calzado con su correspondiente puntera protectora

debera ser impactado con una fuerza especifica.

Después del impacto, se debera medir la altura del cilindro de arcilla deformado

con un dispositivo de precision.
2.2.1.2.2 Equipo

El equipo, consta de una estructura de bastidor que permite que el impactador
quede restringido a caer a lo largo de una trayectoria vertical conocida y

repetible.

Se deberéa incorporar un mecanismo para atrapar el impactador después del

impacto inicial, de tal forma que la muestra de ensayo se golpee una sola vez.

El impactador consta de un peso de acero que tiene una masa de 22.7 +
0.23Kg(50 £ 0.51b). La punta del impactador es un cilindro de acero solido con
un didmetro de 25.4 + 0.13mm(1 + 0.03in) y que sobresale una longitud de
50.8 + 3.2mm (2.0 + 0.13in) del conjunto de impacto.



El equipo incorpora un dispositivo para medir la velocidad de impacto con una
tolerancia de +2%. El uso de un sistema de medicion de velocidad permite
determinar el tiempo requerido para que una hoja de 25.4mm(1lin) de ancho
pase completamente a través de un haz de luz inmediatamente antes de que el
impactador golpee la muestra. El resultado, referido como tiempo de entrada, es
medido en milisegundos (ms). La velocidad en m/s puede ser calculada de la

ecuacion 1.

1000
V =

ty

€y

Donde:
V: Velocidad en [m/s]

ty: tiempo de entrada [ms]

La base del equipo consta de una placa de acero con un area minima de
0.3m?(1ft?) y un espesor minimo de 25.4mm(1lin). La base esta anclada a una
estructura que tiene una masa de 909.1kg (20001lb) para proporcionar suficiente

estabilidad al equipo antes, durante y después del ensayo de impacto.
2.2.1.2.3 Procedimiento

Cuando este en su lugar, el cilindro de arcilla modelado debera tener una forma
de un didmetro aproximadamente de 25mm(1in) nominal y colocarse de manera
gue el cilindro haga contacto con la plantilla del calzado y la cupula de la puntera
de proteccion. Se puede colocar un trozo pequefio de papel desprendible, como
papel celofan o encerado, ya sea en el lado inferior o en el lado superior del
cilindro de arcilla para evitar que la arcilla de modelado se adhiera a la plantilla

o al domo.

Para medir la resistencia al impacto, el impactador se deja caer desde una altura
que resulta en una velocidad de impacto de 2995 + 61mm/s(117.9 + 2.4in/s),
creando una energia de 101.75/(75lbf). En el vacio, la altura deberia ser
457mm(18in). Sin embargo, debido a factores externos tales como la resistencia
del aire y la friccién, la altura recomendada para el ensayo es de 1200mm
(47.2in)

3. Suelte el impactador



4. Después de impactar la puntera, eleve y asegure el impactador en el equipo de
ensayo, retire el cilindro de arcilla del interior de la muestra y mida la altura del
cilindro de arcilla de modelado en su punto mas bajo con un dispositivo capaz

de medir con una precision de 0.1mm(0.004in).
2.3 Benchmarking

Luego de realizar una breve descripcion de los requerimientos que establecen las
normas de calidad ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344, en este subcapitulo se
presenta un analisis de los equipos disponibles en el mercado utilizados para realizar
ensayos de impacto en calzado de seguridad que cumplen con los requerimientos de

las normativas.

2.3.1 Méaquinadeimpacto paracalzado de seguridad CADEX Modelo
1002_0_STMA

La maquina CADEX que se presenta en la figura 2, esta disefiada para cumplir con los
requisitos de las normas CASA Z195:2009 y EN ISO 20345/20344.

El principio de funcionamiento de esta maquina consiste en un mecanismo de
cabestrante de accionamiento manual, que permite elevar el impactador a través de dos
guias verticales hasta una altura especifica. La sujecion y la liberacion del impactador
se consigue mediante un dispositivo de gatillo que se acciona al presionar un contactor.
Para evitar un segundo impacto después de la prueba inicial, este equipo cuenta con un
mecanismo de trinquete y cremallera que actlia como mecanismo de bloqueo, el cual

se activa automaticamente.

Caracteristicas:
« (1) Panel de control

Figura 2. Maquina de impacto para calzado de seguridad CADEX modelo
1002_0_STMA [6]
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2.3.2 Probador de impacto de calzado de seguridad GESTER

La maquina GESTER que se muestra en la figura 3, permite impactar la puntera de
acero del calzado de seguridad con una energia de 100J o 200J mediante un

impactador, e inspeccionar su hundimiento para verificar su calidad.

Este equipo cuenta con un mecanismo de cabestrante accionado por un motor eléctrico
gue permite izar el impactador. Esta equipado con un dispositivo de electroiman el cual
proporciona el agarre automatico del impactador para poder elevarlo a la altura
especificada. Para evitar segundo impacto sobre la puntera, este equipo cuenta con dos
amortiguadores electroneumaticos. Ademas, incluye una cerca de proteccién para evitar
salpicaduras de objetos peligrosos y un panel de control donde se controla los

pardmetros del ensayo.

Figura 3. Probador de impacto de calzado de seguridad GESTER modelo GT-KB17 [7]
En latabla 1 se indica las especificaciones técnicas de la maquina de impacto GESTER.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del probador de impacto de calzado de seguridad
GESTER modelo GT-KB17 [7]

Modelo GT-KB17B

Rango de altura de caida 0-1200mm

Energia de impacto 100-200J

Percutor de impacto Cilindro, Didmetro 25,4mm
Superficie del percutor Esférico, Radio R25,4mm
Masa del bloque impactador | 22,7+-0,23Kg

Fuente de alimentacion AC220V 50HZ
Dimensiones 100 x 70 x 200 cm

Peso 280kg Aprox.

Costo con envié 7385%

Estandares ASTM F2412 Seccién 5, EN ISO 20344-2021 5.4




2.3.3 Probador de impacto de puntera de calzado de seguridad
DEVOTRANS DVT SAHA

El probador de ensayo de impacto DEVOTRANS DVT SAH A que se ilustra en la figura
4, se utiliza para determinar la deformacién en la puntera de metal del calzado de

seguridad segun los estandares de calidad.

Esta maquina consigue izar el impactador a través de un mecanismo de pifién y cadena
gue se acciona por medio de un motor eléctrico. Dispone de un electroiman, el cual
permite la liberacion y posicionamiento del impactador, y un par de actuadores
neumaticos que se activan automaticamente, para bloquear el impactador y asi evitar

un segundo impacto sobre la puntera del calzado de seguridad.

Figura 4. Probador de impacto de puntera de calzado de seguridad DEVOTRANS
DVT SAHA [8]

En la tabla 2 se puede observar las especificaciones técnicas de esta maquina.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del probador de impacto DEVOTRANS DVT SAH A
[8]

Modelo DEVOTRANS DVT SAH A
Rango de altura de caida 0-1200mm
Energia de impacto 100-200J

Percutor de impacto

Cilindro, Diametro 25,4mm

Material del percutor

Acero

Masa del bloque impactador 22,7+-0,23Kg
Fuente de alimentacion AC220V 50HZ
Dimensiones 530 x 440x 2310 mm
Peso 615kg Aprox.

Costo

Estandares Relevantes

ISO 20344, TS EN ISO 20345, TS EN 12568




2.4 Fundamentos de disefio mecanico

En esta seccion se describe los fundamentos de disefio mecanico que servirdn de guia
para el disefio y andlisis de la maquina para ensayos de impacto en calzado de

seguridad.
2.4.1 Cables de acero

Los cables de acero son elementos de maquinas elasticos y flexibles, que se emplean
para transmitir potencia sobre distancias centrales grandes como en malacates,

elevadores, dispositivos de transporte, puentes colgantes, etc. [9].

Los cables metalicos no tienen vida infinita; por tanto, es necesario establecer un
programa de inspeccion para protegerlos contra desgaste, envejecimiento y perdida de
elasticidad. Segun (Budynas & Nisbett, 2018) [10], los cables se deben remplazar a la

primera sefal de deterioro.
2.4.1.1 Propiedades de los cables de acero

La tabla 3 muestra las propiedades de los cables de acero de suspension, utilizados en

aplicaciones de elevacion, ascensores y malacates.

Tabla 3. Cables de acero de suspensién para elevadores, ascensores y malacates [9]

Tipo | Diametro Peso Diametro | Area Resistencia Gltima a la tensién [N]
de nominal | promedi de del Resistencia a la tensién del alambre
cable [mm] 0 [N/m] | alambres | cable | 1100 — 1250 MPa | 1250 — 1400MPa
d,[mm] | A[mm?]
6x19 | 6,8,10,12, | 0.0383d?| 0.063d 0.38d? 385d? 435d?
14,16,18,
20,22,25
8x19 8,10,12, | 0.034d? | 0.050d 0.35d? 355d? 445d?
14,16,18,
20,22,25

2.4.1.2 Factor de seguridad para cables de acero

El factor minimo de seguridad recomendado por (Khurmi & Gupta, 2005) [9], para cables
de acero en funcién de la resistencia ultima, y utilizados en aplicaciones de polispastos
miscelaneos es 5. Cabe sefalar que el uso de este factor no evita una falla por fatiga

del cable.
2.4.1.3 Esfuerzos en cables de acero

Un cable de acero esta sujeto a los siguientes tipos de esfuerzos:
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e Esfuerzo directo de tensién

El esfuerzo de tension directo debido a la carga nominal levantada se obtiene a partir

de la ecuacion 2, mientras que la carga de tension directa se calcula mediante la

ecuacion 3.
Wnom
= 2
04 A ( )
Wi = Whom (3)
Donde:

o4: Esfuerzo directo de tension [MPa]
W,om: Carga nominal levantada [N]
W,: carga de tension directa [N]
A: Area de la seccion transversal del cable [mm?]
e Esfuerzo de flexion cuando se arrolla el cable alrededor del tambor

El esfuerzo de flexién en uno de los alambres de un cable que pasa alrededor de un
tambor se puede calcular a partir de la ecuacion 4 propuesta por Reuleaux [9]. Mientras
gue la carga de flexion equivalente en el cable se determina de la ecuacion 5.

Eyd,,
D

C)

Op =

E,d,A
W, = opA = —=

)
Donde:

oy,: Esfuerzo de flexién en el alambre propuesto por Reuleaux [MPa]

W,: Carga de flexion equivalente en el cable [N]

E, = 84 % 103: Modulo de elasticidad del cable [MPa]

d,,: diametro del alambre [mm]

D: Didametro del tambor [mm]

A: Area de la seccion transversal del cable [mm?]

e Esfuerzo durante el arranque y la parada
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Durante el arranque y la parada, el cable y carga nominal soportada deben acelerarse.
Esto induce una carga adicional en el cable, la cual se determina a partir de la ecuacién

6, y el esfuerzo correspondiente se calcula mediante la ecuacion 7.

W,
Wa — nom *a (6)
9
W, a
Oq = 7;)m * Z @)

W,: Carga debido a la aceleracién en el cable [N]

o,: Esfuerzo debido a la aceleracién en el cable [MPa]
a: aceleracion de la carga nominal m/s?

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

La carga de impacto durante el arranque se puede obtener de la ecuacion 8. Esta carga
se desarrolla cuando el cable esta tenso y empieza a tirar de la carga. Y el esfuerzo

correspondiente se calcula de la ecuacion 9.

Wt = 2Whom (8)
2W,
oy = 2 ©)

Wy;: Carga de impacto durante el arranque [N]
os:: Esfuerzo de impacto durante el arranque [MPa]
2.4.1.4 Cargas efectivas

La suma de la carga directa W, y la carga de flexién equivalente W}, se denomina carga
efectiva en el cable durante el trabajo normal W,,,.,,, y se determina a partir de la ecuacion
10.

Wewn = Wq + W) (10)

La carga efectiva en el cable durante el arranque W,,; se calcula a partir de la ecuacion
11.

West = Wee + Wy (11)

La carga efectiva en el cable durante la aceleracion de la carga W,, , se obtiene de la

ecuacion 12.
Weo =Wa + W, + W, (12)
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Para el disefo, la suma de estas cargas efectivas debe ser menor que la resistencia
Gltima a la tensién del cable dividida por el factor de seguridad. El factor de seguridad
obtenido debe ser mayor que el factor de seguridad que se proporciona en la seccion
2.4.1.2.

2.4.1.5 Tambores para cables de acero

El tambor es un elemento mecanico sobre el cual se enrolla y desenrolla el cable. Los
tambores para servicio mediano y pesado, por lo general, estan ranurados y pueden ser
soldados o fundidos, segun la cantidad que se va a fabricar. Los tambores se pueden
hacer de tubos de acero o mediante placas de acero que se doblan a una forma cilindrica
[11].

El didmetro del tambor debe ser lo suficientemente grande para reducir el esfuerzo
flexionante en el cable metalico cuando se dobla alrededor del tambor. La tabla 4

muestra los didmetros de los tambores recomendados para varios tipos de cables de

acero.
Tabla 4. Diametro del tambor (D) para cables de acero [9]
Tipo | Diametro del tambor recomendado Usos
de (D)
cable | Diametro Diametro preferido
minimo del del tambor [mm]
tambor [mm]
6x19 30d 45d Cables de elevacion
60d 100d Gruas de carga, ascensores de minas
20d 30d Dragas, elevadores, tranvias,
perforacion de pozos
8x19 21d 31d Cables de elevacion extra flexibles

La figura 5(a) muestra el disefio de un tambor ranurado estandar para cables de acero,
el cual tiene placas soldadas en los extremos y un cubo maquinado que se montara en
un eje a través de una cufia, para permitir que el tambor gire. En la figura 5(b), se

muestra las especificaciones dimensionales del tambor ranurado.

» P
T
S A A | I | S N
(a) (b)
Figura 5. a) Tambor ranurado estandar para cables de acero b) Especificaciones

dimensionales del tambor ranurado [Propia]
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En la tabla 5 se muestran las ecuaciones que permitirAn calcular los pardmetros

geométricos del tambor ranurado.

Tabla 5. Parametros geométricos del tambor ranurado [9]

Parametro Ecuacion Donde

Radio de la ranura r = 0.53d d: diametro del cable [mm] (13)
Paso de las ranuras p = 1.15d D:Diametro del tambor (14)
Profundidad de laranura | h; = 0.25d [mm] (15)
Espesor del tambor h=1.1d L: Longitud del cable [mm] (16)
Numero de espiras n = L./nD a7
Altura de las pestafias h, = 1.5d (18)

2.4.2 Disefio de ejes a fatiga

Un eje es un elemento de maquina que transmite movimiento rotatorio y potencia. Este
subcapitulo presenta la teoria para analizar y disefiar ejes, para que sean seguros contra

la falla por fatiga provocada por la accion de los esfuerzos fluctuantes.
2.4.2.1 Limite de resistencia a la fatiga

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica del eje en la
geometria y condicion de uso, es necesario aplicar la ecuacion de Marin como se

presenta en la ecuacion 19.
Se = kakpkckqkekeSe (19)
Donde:
S.: Limite de resistencia a la fatiga [MPa]
kq: Factor de superficie
k,: Factor de tamafio
k.: Factor de carga
k4: Factor de temperatura
k.: Factor de confiabilidad
k¢: Factor de efectos varios

S;: Limite de resistencia a la fatiga de una probeta [MPa]
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El limite de resistencia a la fatiga de una muestra de viga rotativa en condiciones de

laboratorio se determina mediante la ecuacién 20.
S = 0.5, (20)

El factor de modificacion debido a la calidad del acabado superficial se calcula con la
ecuacion 21.

kq = aSk (21)
Los valores de las constantes a y b se encuentran en la tabla 6.
Tabla 6. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin [10]

Factor a

Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi Syt MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 144 51.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, -0.995

El factor de tamafio para un eje giratorio sujeto a flexiébn se determina con la ecuaciéon
(22).

—0.107

d
= (— . < <
ky (7_62> 279 <d < 51mm (22)

Para el disefio de ejes giratorios sujetos a cargas combinadas de flexion y de torsion
combinadas, se debe aplicar el factor de carga para la flexion rotatoria, el cual es igual
a 1 [10]. Por otro lado, para ejes que operan a temperatura ambiente, el factor de

temperatura es igual a 1 [10]. Por lo tanto:

Para una confiablidad del 90%, el factor de confiabilidad segun la tabla 6-2 de (Budynas
& Nisbett, 2018) [10], es

k, = 0.897

El factor de efectos varios toma en cuenta factores tales como la corrosion, las
vibraciones, el endurecimiento superficial, los ajustes de interferencia, los esfuerzos
residuales, etc. Si no se cuenta con datos de prueba para el eje bajo estas condiciones
se considera:
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2.4.2.2 Concentracion de esfuerzos en los ejes

Un eje dispone de discontinuidades geométricas, tales como: cufieros, ranuras para
anillos de retenciéon, radios de redondeo, escalones, etc. Estas discontinuidades
producen concentraciones de esfuerzo en el eje, y se determina a partir de las

ecuaciones 23y 24.
Kr=1+q(K;—1) (23)
Krs =1+ qs(Kes — 1) (24)

Donde:

K;: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga a flexion

Kr,: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga a torsion

q: sensibilidad a la muesca en flexién inversa

qs: sensibilidad a la muesca en torsién inversa

K,: Factor teérico de la concentracion de esfuerzos a la flexién

K;s: Factor tedrico de la concentracion de esfuerzos a la torsién

2.4.2.3 Esfuerzos en ejes

Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexién y a la torsién presentes en componentes
medios y alternantes se pueden obtener a partir de las ecuaciones 25 y 26. Estas

ecuaciones estan dadas para un eje sdlido con seccion transversal circular.

_ 32M, _x 32M,, 95

Oq = f d3 Om = f d3 ( )
32T, 16T,

Tq = fs# Tm = fs?;n (26)

Donde:

M,: Momento flexionante alternante [N mm]
M,,,: Momento flexionante medio [N mm]
T,: Par de torsion alternante [N mm]

T,,: Par de torsion medio [N mm]
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Los esfuerzos fluctuantes de Von Mises equivalentes para ejes giratorios, se obtienen

de las ecuaciones 27 y 28.

1/2

, 32K M N> 16K ;.T \?
7= 23 = |(542) +3(—=5) @7)
d d

1/2

a’m = (0% +312)V% =

32K M, \> 16K ,.T, \>
(—f "‘) +3(—f5 i l (28)

nd® d®

Donde:
o, Esfuerzo alternante equivalente [MPa]
o,: Esfuerzo medio equivalente [MPa]

Los esfuerzos equivalentes de Von Mises pueden evaluarse usando un criterio de falla
por fatiga. El criterio de falla ED-Goodman modificado es conservador y adecuado para

el disefio de ejes y puede calcularse con la ecuacion 29.

1 o, op

— =4 — (29)
nf Se Sut
Donde:

ng: factor de seguridad a la fatiga

Para propositos de disefio, el criterio de ED-Goodman modificado permite determinar el
didmetro minimo del eje. Basandose en la hipétesis de que los esfuerzos flexionantes
son totalmente invertidos y repetidos, por la rotacion del eje, pero que el esfuerzo
cortante torsional es constante. Se tiene que M,, = T, = 0. Por tanto, remplazando las
ecuaciones 27 y 28 en la ecuacién 29, y despejando para d se tiene que:
1
1\\3

d=|— 5—6[4(KfMa)2]% + Siut[?,(KfsTm)z]E (30)

Donde:
d: diametro del minimo del eje [mm]
2.4.3 Seleccién de rodamientos

Los rodamientos se utilizan para permitir la rotacion de ejes, y al mismo tiempo para

soportar cargas puramente axiales o una combinacion de cargas radiales y axiales [12].
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La carga nominal de catalogo (carga dindmica basica) en funcion de la carga equivalente
sobre el rodamiento, la vida de disefio y la vida nominal de catédlogo, se puede calcular
a partir de la ecuacién 31. Si los datos de carga que aparecen en el catalogo del

fabricante son para 10° revoluciones. Entonces:

1/k

C=P, (%) (31)

Donde:

C: carga dindmica béasica [N]

P,: carga equivalente sobre el rodamiento [N]
L4: vida de disefio [rev]

k = 3: para los rodamientos de bolas

La carga dinamica equivalente cuando solo se aplica una carga radial pura, considera

si lo que gira es la pista interior o exterior [12], y se determina a partir de la ecuacion 32.
P; =VR (32)

Donde:

V = 1.0: factor de rotacion, si lo que gira es la pista interior del rodamiento

R: Carga radial pura sobre el rodamiento [N]

Para determinada duracion de disefio de la maquina en horas, y una velocidad de giro
conocida del eje, en rpm, la vida de disefio para el rodamiento se determina a partir de

la ecuacion 33.
Ly = (h)(n)(60min/h) (33)
Donde:
n: velocidad de rotacién expresada en [rpm]
60 min/h: factor de conversion adecuado
2.4.4 Seleccidon de rodamientos para sistemas de guiado lineal

Los rodamientos lineales de bolas se usan principalmente en sistemas de guiado lineal
por eje. Para seleccionar un rodamiento de guiado lineal es necesario determinar la
capacidad de carga y la vida util. La capacidad de carga esta representada por los

coeficientes de:
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e Carga estatica
¢ Carga dinamica
2.4.4.1 Carga estatica

La capacidad de carga estatica C, es el coeficiente utilizado para evaluar la capacidad
de un sistema de guiado lineal para soportar con seguridad las cargas y los momentos
estéticos [13]. Los valores de C, estan expuestos en las tablas de los catalogos, ver

anexo VII.
Coeficiente de seguridad estético
El coeficiente de seguridad estatico a, se determina a partir de la ecuacién 34.
as = fcfgCo/P (34)
Donde:
a,: coeficiente de seguridad estatico
fc: factor de contacto
fg: coeficiente de layout recirculaciones
C,: capacidad de carga estatica [N]
P: carga equivalente aplicada [N]
2.4.4.2 Cargadinamica

La capacidad de carga dinamica C es el coeficiente utilizado para evaluar la capacidad
del sistema de guiado lineal para soportar con seguridad las cargas dinamicas
aplicadas. Representa la carga dinAmica que determina una vida Gtil nominal de 50 km
de recorrido [13]. Los valores de C se tabulan en el catadlogo del rodamiento, ver anexo
VII.

Vida util nominal

La vida atil nominal L representa el desplazamiento lineal teérico que puede alcanzar
como minimo el 90% de un numero de rodamientos de bolas sin apariciéon de fatiga y

se determina a partir de la ecuacion 35.

foTfoBC>3

L:50a1( fP
w

(35)

Donde:
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L: vida util nominal [km]

aq: factor de probabilidad de rotura
fu: factor de dureza

fr: factor de temperatura

fw: factor de carga

C: capacidad de carga dinamica [N]
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3 METODOLOGIA
3.1 General

El presente proyecto parte del enunciado del problema planteado en el capitulo 1, como
se observa en la figura 6. Posteriormente, en el capito 2 se realizd: un estudio del estado
del arte, un andlisis de las maquinas para ensayos de impacto en calzado de seguridad
existentes en el mercado y una descripcion de las normas técnicas que rigen este tipo

de ensayos (ver paso 2).

A continuacion, en base a las demandas y requerimientos del usuario (Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones) se plantea una lista de caracteristicas técnicas que
constituyen la voz del ingeniero (ver paso 3). Tomando en cuenta la voz del usuario y la
voz del ingeniero se procede a elaborar la casa de la calidad (ver paso 4). Una vez
obtenido las conclusiones de la casa de la calidad y los requerimientos establecidos en
las normas ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344, se obtendran las

especificaciones técnicas de la maquina (ver paso 5).

En el paso 6, se procede a realizar el analisis funcional de la maquina, el cual permite
representar las funciones y organizarlas seguin una estructura modular (ver paso 7).
Después, en el paso 8, se plantean diferentes alternativas de solucién para cada maédulo
funcional de la maquina, y mediante el método de evaluacion de residuos ponderados
se obtiene un principio de solucion aceptado y validado. A partir de las alternativas de

solucién seleccionadas, se realiza un disefio conceptual de la maquina (ver paso 9).

Una vez obtenido el disefio conceptual, se procede con el dimensionamiento y seleccién
de los elementos mecanicos constitutivos de la maquina de impacto (ver paso 10), asi

como también con el disefio del sistema de control (ver paso 11).

Por ultimo, en el paso 12 se realiza el despliegue de los planos de conjunto y de taller,

y la documentacién de los componentes de mercado incorporados a la maquina.

En la figura 6, se puede observar el diagrama de flujo que corresponde a la metodologia
para el disefio de la maquina de ensayos de impacto en calzado de seguridad con los

pasos descritos anteriormente.
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Planteamiento del problema [1]
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Estado del arte [2]
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Voz del usuario y voz de ingeniero [3] Definicion de
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Casa de la calidad [4]
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Estructura modular [7] EDDHEC.:[:;?.IHl
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Seleccion de altemmativas para
cada médulo funcional [8]
Disefio conceptual de la maquina[9] | T """""
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elementos mecanicos [10] materializacién
Disefio del sistema de control [11] | e l E -
l Dizefio de
Elaboracidén de planos de detalle
conjunto y de taller [12] i

Figura 6. Metodologia para el disefio de una maquina para ensayos de impacto en
calzado de seguridad [Propia]
3.2 Determinacion de las especificaciones técnicas de la
maquina
A partir del enunciado del problema planteado en la introduccion del capitulo 1 y del
estudio del estado del arte del capitulo 2. Este subcapitulo tiene como objetivo

determinar las especificaciones técnicas de la maquina para ensayos de impacto, lo que

corresponde a los pasos 3 al 5 de la figura 6.
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3.2.1 Vozdel usuario y voz del ingeniero

De acuerdo con el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones, los
requerimientos y demandas que debera cumplir la maquina para ensayos de impacto

en calzado de seguridad son los siguientes:
e La maquina debe ser estable durante su funcionamiento
¢ La maquina debe funcionar silenciosamente y con poca vibracion
¢ La maquina debe ser de un costo competitivo
e La maquina debe permitir un facil mantenimiento
e La maquina debe ser compacta
¢ La maquina debe trabajar bajo medidas de seguridad
e La maquina debe tener un peso relativamente bajo
e La maquina debe tener una vida util de 10 afios
e La maquina debe ser facil de operar
e La maquina debe usar materiales y componentes disponibles en el mercado
e La maquina debe cumplir con los requerimientos de las normas técnicas

A continuacién, en la voz del ingeniero se procede a realizar la traduccion de los

requerimientos y demandas del usuario en especificaciones técnicas de la maquina.
e Estabilidad
e Nivel de ruido
e Costo
e Periodo de mantenimiento
e Volumen
e Seguridad y ergonomia
e Peso
e Tiempo de vida util

e Tiempo de pre- operacion
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e Distribuidores de materiales y componentes comerciales
¢ Energia de impacto
3.2.2 Casade lacalidad

Segun (Riba Romeva, 2022) [14], la casa de la calidad traduce las demandas del cliente
en especificaciones técnicas de la maquina. En el anexo 1 se presenta el despliegue de

la casa de la calidad de la maquina para ensayos de impacto en calzado de seguridad.
3.2.2.1 Resultados de la casa de la calidad

Después de elaborar la casa de la calidad presentada en el Anexo 1, se obtienen los

siguientes resultados:

En primer lugar, se obtuvo una clasificacién de las demandas del usuario en: basicas,

unidimensionales y estimulantes, de acuerdo a su nivel de importancia como se muestra

en la tabla 7.
Tabla 7. Clasificacion de las demandas del usuario [Propia]
Demandas
Basicas (B) Unidimensionales (O) Estimulantes (E)
- Estable - Costo Competitivo - Funcionamiento
- Funcionamiento seguro - Facil mantenimiento silencioso
- Larga vida util - Facil operacion - Compacta
- Energia de impacto |- Componentes disponibles |- Peso ligero
acorde a las normas en el mercado

Mediante el analisis de la competencia evaluada en la casa de la calidad (anexo 1),
columnas de A hasta I, se deduce que se debe concentrar los esfuerzos en seis puntos
importantes, los cuales suman el 74.4% de las mejoras y que en orden de importancia
son: Estable, energia de impacto acorde a las normas, facil mantenimiento,

funcionamiento seguro, facil operacion y larga vida util.

A través del analisis anterior se construye la tabla 8, la cual muestra las caracteristicas
técnicas que debe tener la maquina para ensayos de impacto, que dan cumplimiento a

las demandas del usuario, lo cual constituye la voz del ingeniero.

Tabla 8. Lista de caracteristicas técnicas de la maquina (voz del ingeniero) [Propia]

Caracteristicas técnicas Magnitud Unidades
Estabilidad () ()

Nivel de ruido >85 dB

Costo 1000 $

Periodo de mantenimiento 2 mantenimiento/ano
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Volumen 0.6 m3
Seguridad y ergonomia () ()
Peso 200 Kg
Tiempo de vida util 10 afios
Tiempo de pre- operacion 5 min
Distribucidon de componentes comerciales ) )
Energia de impacto 101.75 Joules

Luego de evaluar la incidencia de las caracteristicas técnicas en la mejora del producto,
ver anexol, se deduce que seis de estas tienen incidencias significativas que
representan el 71.5% del total, las cuales por orden de importancia son: Tiempo de vida

util, energia de impacto, estabilidad, periodo de mantenimiento, seguridad, costo.

En resumen, las caracteristicas técnicas mas importantes que debe considerarse para

el disefio de la maquina son:
e Tiempo de vida util: aproximadamente 10 afios
¢ Energia de impacto: debe ser aproximadamente 101.75 J
e Estabilidad
e Periodo de mantenimiento
e Seguridad
3.2.3 Especificaciones técnicas

Teniendo en cuenta los resultados de la casa de la calidad y los requerimientos
establecidos en las normas técnica ASTM F2412-18 y NTE INEN-ISO 20344, se
establece una descripcion explicita de las funciones y requisitos de disefio, los cuales

se organizan en forma de un documento de especificacion como se ilustra en la tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la maquina para ensayos de impacto [Propia]

Usuario: o
Andlisis de Maquina para ensayos de '
Esfuerzosy impacto en calzado de
Vibraciones de seguridad Disefiador: Jefferson Piure
la EPN
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcidn
C R | - M&quina para ensayos de impacto en
L calzado de seguridad
Funcion 21/11/2022 C+D R | - Incorporar un sistema de sujecion y
liberacién del impactador
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C+D R | - Suministrar un sistema de elevacion
del blogue impactador
C+D R | - Proveer un mecanismo para atrapar el
impactador después del impacto inicial
C+D R | - Medir la velocidad de impacto
Impactador: peso de acero que tiene
C+D R |una masa de 22.7+0.23Kg (50t
0.51b)
Punta del impactador: cilindro de acero
C+D R solido con un didmetro dg 254 +
0.13mm(1 £ 0.03in) y longitud de
50.8 + 3.2mm (2.0 + 0.13in)
Dimensiones | 22/11/2022 Cara de impacto del cilindro: superficie
C+D R | esférica lisa con un radio de 25.4 +
0.127mm(1.00 + 0.005in)
Base del equipo: placa de acero con un
C+D R | area minima de 0.3m?(1ft?) y espesor
minimo de 25.4mm(1in)
Estructura de anclaje: masa minima de
C+D R 9.1kg(20001b)
C+D R | Trayectoria vertical del impactador.
C+D R Velocidad de impacto de 2995+
61lmm/s (1179 + 2.4in/s)
Movimientos | 22/11/2022 Altura utilizada para el ensayo en vacio
C+D R | €S de 457mm(18in), pero se debe
considerar la friccion y resistencia del
aire
C+D R | Energia creada de 101.75[/]
C+D R Tornillo de sujecion: apretar con un
Fuerzas 22/11/2022 torque de 2,8 Nm (25in. lbs)
C+D R Peso del impactador: considerar la
masa de 22.7 + 0.23Kg (50 £+ 0.51b)
D R Impactador: acero
Materiales 22/11/2022 D R E;?Ji del impactador: Cilindro de acero
D R | Base del Equipo: placa de acero
) C+D R Medio para medir la velocidad de
Sefales y 23/11/2022 impacto
control C+l D Sistema de elevacién para el peso de
acero
Fat'\)ﬂ)cri;lj%n Y 1 231112022 C D | Volumen previsto de produccién: una
En operacion: 10 afios
Vida Util 23/11/2022 C D | Confiabilidad: 90%
Mantenimiento: anual
C;z;e()ssy 23/11/2022 C+l D | Plazo de desarrollo: 6 meses
C R ASTM F2412-18a (Standard Test
Methods for Foot Protection)
Aspectos Norma técnica ecuatoriana NTE INEN-
legales 23/11/2022 C R ISO 20344 (Equipos de proteccion
personal. Métodos de ensayo para
calzado)

Propone: C=cliente; I= Ingenieria; D=Disefio
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| RID: R=Requerimiento; D=Deseo

3.3 Analisis funcional

El andlisis funcional es un método que, a partir de la elaboracién de la estructura
funcional, permite representar y sintetizar las funciones y subfunciones que debe realizar
la maquina. Constituye, ademas, la base para establecer la estructura modular, la cual
permite organizar las funciones en modulos, establecer interfaces de conexion entre
ellas y generar los principios de solucion, que posteriormente por combinacién

permitiran obtener un disefio conceptual preliminar y validado de la maquina.
3.3.1 Desarrollo de la estructura funcional y modular

El andlisis funcional de la maquina para ensayos de impacto en calzado de seguridad,
se establece a través de la definicion de los diagramas funcionales que se describen a

continuacion:

Nivel O: Este primer nivel representa la funcion global que debe realizar la maquina. En
la figura 7 se observa que el proceso inicia con la ubicacién de la puntera en el equipo
de ensayo, donde mediante el uso de energia y una sefial de control que proporciona el
operario, se impacta el espécimen de prueba con una energia especifica, obteniéndose
como resultado la puntera ensayada, lista para medir su deformacion y contrastar con

los requerimientos de las normativas técnicas.

Puntera de calzado
Funtera de calzado

ensayada

Realizar el ensayo de
. impacto en la puntera del
Sefial contro calzado de seguridad

Energia

Figura 7. Diagrama funcional, nivel O [Propia]

Nivel 1: Este nivel representa la estructura modular de la maquina, la cual consiste en
dividir la funcion global (nivel 0) en subfunciones, establecer las relaciones de flujo entre
ellas y agruparlas en médulos. En la figura 8 se observa la organizacion en médulos
funcionales de la maquina, en donde el médulo 1 se denomina sistema de sujecion, el

moddulo 2, sistema de elevacion y el médulo 3, sistema de bloqueo del impactador.
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Figura 8. Estructura modular de la maquina para ensayos de impacto [Propia]
3.4 Seleccion de alternativas para cada médulo funcional

A partir del andlisis de la estructura funcional y el establecimiento de la estructura
modular de la maquina, en este subcapitulo se procedera a establecer las alternativas
de solucion para cada modulo funcional. La seleccién de la mejor alternativa sera

evaluada en base al método ordinal corregido de criterios ponderados.

En la tabla 10 se detallan los médulos funcionales constitutivos de la maquina para

ensayos de impacto en calzado de seguridad.

Tabla 10. Médulos funcionales de la maquina para ensayos de impacto [Propia]

Modulo Detalle

1 Sistema de sujecion del impactador
2 Sistema de elevacion del impactador
3 Sistema de blogueo del impactador

3.4.1 Moddulo 1: Sistema de sujecion del impactador
Este médulo debe realizar las siguientes funciones:
e Sujetar el bloque impactador
e Liberar el blogque impactador

A continuacion, se presentan varias alternativas de solucion para este modulo funcional.
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3.4.1.1 Alternativa 1: Pinzas neumaticas

La funcion principal de las pinzas neumaticas es la sujecion y manipulacion de piezas.
Uno de los tipos de pinzas es la de apertura paralela, ver figura 9, en la cual las garras
se desplazan axialmente por una guia, provocando el apriete y la apertura de la carga
[15]. Consta de un mecanismo de palancas controlado por aire comprimido, que

desarrollan grandes fuerzas de sujecion.

[1] Mordazas
[2] Palanca de inversion
[3] Embolo con iman

Figura 9. Pinza neumética de apertura paralela [16]

Ventajas

e Gran fuerza de sujecién en tamafios reducidos

e Funcionamiento silencioso

¢ Respuesta rapida a sefales de control
Desventajas

¢ Requiere de una unidad de aire comprimido como fuente de energia

e Desgaste de las mordazas

e Costo elevado

3.4.1.2 Alternativa 2: Dispositivo de electroiman

Su funcién es la de sujetar y elevar piezas metalicas mediante magnetismo. El campo
magnético es creado cuando pasa una corriente por su bobina, lo que permite sujeta la
pieza metdlica, mientras que cuando se corta el flujo de corriente, desaparece el campo
magnético y la carga es liberada, ver figura 10.

Figura 10. Electroiman circular [17]
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Ventajas
¢ Gran capacidad de sujecion
e Tamafio compacto y bajo costo
e Respuesta de conmutacion y control rapida
Desventajas
¢ Limitado a materiales con propiedades magnéticas especificas
¢ Tendencia de los materiales a desprenderse de la cara por su flexion.
3.4.1.3 Evaluacion de alternativas para el modulo 1
Los criterios de evaluacion que se consideran mas influyentes para el modulo 1 son:

e Fuerza de sujecion; ya que se requiere de una gran capacidad de agarre para

permitir elevar el bloque impactador sin que se desenganche.

e Facil control; ya que es necesario que el ensayo se realice de manera

automatica, con una respuesta de conmutacion rapida.

e Bajo peso; es necesario que sea de peso reducido, debido a que sera parte del

mecanismo de elevacion.

e Desgaste; es necesario que, durante la operacion las partes que enganchan el

bloque impactador sufran el menor desgaste posible.
¢ Facil montaje; debe permitir adaptarse con facilidad a la maquina de ensayo
La evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 1 se da en la tabla 11.

Tabla 11. Evaluacion del peso especifico para cada criterio del modulo 1 [propia]

Sujecién>Control>Desgaste>Peso=Montaje

Criterio Sujecién | Control Peso | Desgaste | Montaje | &+1 Ponderacién
Sujecion 1 1 1 1 5 0,33
Control 0 1 1 1 4 0,27
Peso 0 0 0 0,5 1,5 0,1
Desgaste 0 0 1 1 3 0,2
Montaje 0 0 0,5 0 15 0,1

Suma 15 1

La evaluacién de los pesos especificos de las distintas alternativas de solucién para

cada criterio del médulol se presentan a continuacion:
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En la tabla 12 se evalla el peso especifico del criterio sujecion.

Tabla 12. Evaluacion del peso especifico del criterio sujecion

Alternativa 1= Alternativa 2

Sujecion Alternativa 1 | Alternativa 2 &+1 | Ponderacién
Alternativa 1 05| 15 0,50
Alternativa 2 0,5 15 0,50

Suma 3,0 1

En la tabla 13 se evalla el peso especifico del criterio facil control.

Tabla 13 Evaluacion del peso especifico facil control

Alternativa2 > Alternatival

Control Alternativa 1 | Alternativa2 | &+1 | Ponderacion
Alternativa 1 011,00 0,33
Alternativa 2 1 2,00 0,67

Suma 3,00 1

En la tabla 14 se evalla el peso especifico del criterio bajo peso.

Tabla 14. Evaluacion del peso especifico del criterio bajo peso

Alternativa 1>Alternativa 2

Peso Alternativa 1 | Alternativa2 | ¢+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33

Suma 3 1

En la tabla 15 se evalla el peso especifico del criterio desgaste.

Tabla 15. Evaluacién del peso especifico del criterio desgaste

Alternativa 2 > Alternativa 1

Desgaste Alternativa 1 | Alternativa2 | +1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

Suma 3 1
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Tabla 16. Evaluacion del peso especifico del criterio facil montaje

Alternativa 2 > Alternativa 1
Montaje Alternatival | Alternativa2 | ¢+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Suma 3 1

En la tabla 17 se realiza la evaluacion total para cada alternativa de solucién, la cual
resulta de la suma de los productos de los pesos especificos de cada alternativa de
solucion por el peso especifico del respectivo criterio. Esto permitird obtener el orden de

prioridad de cada alternativa de solucién.

Tabla 17. Conclusiones de las alternativas de solucion para el médulo 1

Conclusiéon | Sujecion | Control | Peso | Desgaste | Montaje e Prioridad
Alternativa 1 0,167 0,089 | 0,067 0,067 0,033 0,422 2
Alternativa 2 0,167 0,178 | 0,033 0,133 0,067 0,578 1

De la tabla 17, se concluye que la alternativa 2 (Dispositivo de electroiman) es la mejor

opcion para el modulo 1 (Sistema de sujecidn del blogue impactador).
3.4.2 Modulo 2: Sistema de elevaciéon del impactador
Este médulo debe cumplir con la siguiente funcién:
e Elevar el bloque impactador a la altura especificada por las normas técnicas.
A continuacidn, se presentan varias alternativas de solucion para este modulo funcional.
3.4.2.1 Alternativa 1: Mecanismo de tambor y cable de acero

El mecanismo de tambor y cable de acero se utiliza en aplicaciones de suspension y
manipulaciéon de cargas, y para transmitir potencia a distancias comparativamente
largas. La figura 11 muestra un disefio conceptual de este mecanismo, el cual consta
de un motorreductor que se acopla al eje de un tambor ranurado. El tambor sirve como
malacate alrededor del cual se enreda un cable con un gancho forjado en su extremo,

el mismo que al acoplarle a la impactador permitira izarlo a la altura requerida.
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Motorreductor de
tornillo sin fin Tambor ranurado
Eje del tambor

Figura 11. Mecanismo de tambor y cable de acero [Propia]
Ventajas
e Su funcionamiento es fluido, constante y silencioso.
e Su empleo simplifica el disefio de la maquina y reduce en gran medida el costo.

e Puede absorber cargas de choque, asi como también amortiguar y aislar los

efectos de las vibraciones.
e Tienen una eficiencia alta.
Desventajas
e Los cables requieren diametros de tambores grandes.

e Requiere de un programa de inspeccién para proteger los cables contra el

desgate, el envejecimiento y la perdida de elasticidad.
3.4.2.2 Alternativa 2: Mecanismo de tornillo de potencia

El tornillo de potencia es un elemento de maquina disefiado para convertir movimiento
rotatorio en movimiento lineal y ejercer la fuerza necesaria para elevar o manipular

grandes cargas a lo largo de una determinada trayectoria.

En la figura 12 se ilustra un mecanismo compuesto por dos ejes verticales, los cuales
son impulsados por una transmision de banday polea. Los ejes son tornillos de potencia
de rosca ACME. El blogue de sujeciéon que retiene al impactador tiene hilos de tornillos
maquinados y actiia como tuerca. Por consiguiente, al girar los tornillos, el bloque de
sujecion sube y baja verticalmente el impactador a la altura necesaria para realizar el

ensayo de impacto.
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Motorreductor de
tornillo sin fin

Transimision por
banda y poleas

Tornillos Acme

Cojinete de collarin

Figura 12. Mecanismo de tornillo de potencia [Propia]

Ventajas

Gran capacidad para elevar o mover cargas.
Movimiento lineal preciso y uniforme.

Permite auto bloquearse, es decir que la carga no se deslizara por su propio
peso

Desventajas

Alto grado de friccion en los hilos de las roscas, lo cual genera desgaste en las
partes acopladas.

Baja eficiencia, alrededor del 30% en tornillos de potencia de rosca cuadrada y

Acme, mientras que en tornillos de bolas su eficiencia mejora significativamente.

Costo elevado

3.4.2.3 Evaluacién de alternativas para el médulo 2

Los criterios de evaluacién que se consideran mas influyentes para el médulo 2 son:

Operacion uniforme: es necesario que su funcionamiento sea silencioso y

genere poca vibraciéon durante la elevacion del impactador.

Seguridad: es necesario que, durante la elevacion de la carga, el mecanismo no
falle repentinamente.

Bajo costo: es preferible que el costo sea bajo para que la maquina de impacto

satisfaga las necesidades del laboratorio.
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e Poco mantenimiento: debe requerir periodos de inspeccién, mantenimiento y

recambio de componentes minimos durante la vida atil de la maquina.

e Eficiencia mecéanica: debe poseer una gran capacidad de elevacion de carga y

funcionar a una velocidad moderadamente elevada para mejorar el proceso.

La evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 2 se da en la tabla 18.

Tabla 18. Evaluacién del peso especifico para cada criterio del modulo 2

Eficiencia mecanica>Uniformidad=Seguridad>Mantenimiento>Costo

Criterio Uniformidad | Seguridad | Costo | Mantenimiento | Eficiencia | ¢+1 | Ponderacion
Mecanica

Uniformidad 0,5 1 1 0| 35 0,233

Seguridad 0,5 1 1 0| 35 0,233

Costo 0 0 0 0 1 0,067

Mantenimiento 0 0 1 0 2 0,133

Efic. mecéanica 1 1 1 1 5 0,333
Suma 15 1

La evaluacién de los pesos especificos de las distintas alternativas de solucién para

cada criterio del médulo 2 se presenta a continuacion:

En la tabla 19 se evalla el peso especifico del criterio uniformidad.

Tabla 19. Evaluacidn del peso especifico del criterio uniformidad

Alternativa 1> Alternativa 2

En la tabla 20 se evalla el peso especifico del criterio seguridad.

Uniformidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 &+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33

Suma 3,0 1

Tabla 20. Evaluacién del peso especifico del criterio seguridad

Alternatival > Alternativa?2

Seguridad Alternativa 1 | Alternativa2 | &+1 | Ponderacion
Alternativa 1 11]2,00 0,67
Alternativa 2 1,00 0,33

Suma 3,00 1

En la tabla 21 se evalla el peso especifico del criterio costo.
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Tabla 21. Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Alternativa 1>Alternativa 2

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | ¢+1 | Pondera
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33

Suma 3 1

En la tabla 22 se evalla el peso especifico del criterio mantenimiento.

Tabla 22. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Alternativa 2 > Alternativa 1

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa2 | &+1 | Pondera
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

Suma 3 1

En la tabla 23 se evalla el peso especifico del criterio eficiencia mecéanica.

Tabla 23. Evaluacidn del peso especifico del criterio eficiencia mecanica

Alternativa 1 = Alternativa 2
Eficiencia Mecanica | Alternatival | Alternativa2 | +1 | Ponderacion
Alternativa 1 05| 15 0,50
Alternativa 2 0,5 1,5 0,50
Suma 3 1

En la tabla 24 se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la ponderacién
de cada criterio.

Tabla 24. Conclusiones de las alternativas de solucion para el médulo 2

Conclusion | Uniformidad | Seguridad | Costo | Mantenimiento | Eficiencia e Prioridad
Mecénica

Alternativa 1 0,156 0,156 | 0,044 0,044 0,167 | 0,567 1

Alternativa 2 0,078 0,078 | 0,022 0,089 0,167 | 0,433 2

La tabla 29 muestra que la alternativa 1 (Sistema de tambor y cable de acero) es la

mejor opcién para el médulo 2 (Sistema de elevacion del bloque impactador), ya que es

la que cumple en mayor parte con los requerimientos de evaluacion.

3.4.3 Modulo 3: Sistema de bloqueo del impactador

Este médulo debe cumplir con la siguiente funcién.
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e Bloquear el impactador después del impacto inicial sobre la puntera del calzado

de seguridad, de modo que el espécimen de prueba se golpee una sola vez.
A continuacion, se presentan varias alternativas de soluciéon para este modulo funcional.
3.4.3.1 Alternativa 1: Mecanismo de trinquete y cremallera

El trinquete de movimiento lineal permite a una cremallera el movimiento en una
direccién, pero le impide hacerlo en sentido contrario, ya que lo traba con un gatillo que
engrana en los dientes en forma de sierra, por la presién de un muelle o de su propio
peso. Es utilizado para la deteccion de cargas o como dispositivos de acoplamiento en

los mecanismos de frenado.

En la figura 13 se ilustra el mecanismo de trinquete y cremallera acoplado a la maqguina
para ensayos de impacto en calzado de seguridad. Su funcionamiento es el siguiente:
Una vez que el impactador es liberado, este impacta sobre la puntera del calzado de
seguridad, y se producira un primer rebote del impactador. El impacto es detectado por
un sensor ubicado en la parte inferior de la maquina el cual emite una sefial que confirma
la presencia del impactador y activa el solenoide, el cual retrae su vastago y libera el
gatillo. Una vez que el gatillo es liberado, este engrana con la cremallera que se
encuentra unida al impactador, permitiéndole a este ascender una pequefia distancia,

pero deteniéndole al momento de su descenso.

DETALLEC
ESCALA1:5

Impactador

Cremallera

/" Tringuete
_ Solencide
D Sensor de
movimiento

o

Figura 13. Mecanismo de trinquete y cremallera [Propia]
Ventajas

e Permite auto bloquearse, es decir que la carga no se deslizara por su propio

peso

e Facil automatizacion
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Desventajas
e Su accionamiento a cualquier velocidad esta acompafiado por un impacto
e Coste de fabricacion alto
e Dificultad de accionamiento a velocidades elevadas
3.4.3.2 Alternativa 2: actuador lineal eléctrico

Un actuador lineal eléctrico es un dispositivo que transforma el movimiento rotatorio de
un motor eléctrico en un movimiento de traccion lineal. La figura 14, muestra dos
actuadores lineales eléctricos como alternativa de solucion para el bloqueo del
impactador. El funcionamiento es el siguiente: Una vez que el conjunto impactador es
liberado, este golpea el espécimen de prueba del calzado de seguridad y rebota. Un
sensor detecta el momento del impacto y emite una sefial eléctrica que acciona los dos
actuadores eléctricos de forma coordinada, los cuales elevan sus émbolos para detener

impactador.

DETALLE A
Impactador

—_— " Actuador
_Lineal Eléctrico

f /\ Sensor de
: presencia

Figura 14. Mecanismo de bloqueo (Actuador lineal eléctrico) [Propia]
Ventajas
¢ Gran capacidad de carga
e Funcionamiento silencioso
e Facil automatizacion del proceso, con una alta velocidad de conmutacion.
Desventajas
e Costo elevado
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3.4.3.3 Alternativa 3: Actuador neumaético

Un actuador neumatico transforma el aire comprimido de una fuente de alimentacion en
un movimiento de avance y retroceso de un vastago, produciendo asi un movimiento

lineal del mecanismo [15], ver figura 15.

p =3
P
X
Figura 15. Actuador neumatico [16]
Ventajas
e Son capaces de lograr un cambio de posicidon rapido
¢ Gran capacidad de carga
e Facilidad de control
Desventajas
e Costo elevado
e Requiere un sistema de aire comprimido
¢ Presentan perdidas de energia
3.4.3.4 Evaluacién de alternativas para el modulo 3

Los criterios de evaluacién que se consideran mas influyentes para el médulo 3 son:

e Facil control: es necesario que el mecanismo brinde una gran facilidad y

flexibilidad en cuanto a la automatizacion.
¢ Facil montaje: debe permitir adaptarse con facilidad a la maquina
¢ Poco mantenimiento: es necesario que el mantenimiento se minimo.

e Desgaste: ya que el mecanismo estard sometido a cargas de impacto, es

necesario que los componentes tengan una gran resistencia al desgaste.

e Costo moderado: es preferible que el costo de operacién y mantenimiento sea

bajo.

La evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 3 se da en la tabla 25.
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Tabla 25. Evaluacion del peso especifico para criterio del médulo 3 [Propia]

Control>Montaje>Mantenimiento=Desgaste>Costo

Criterio Control | Montaje | Mantenimiento | Desgaste | Costo | &+1 | Ponderacion
Control 1 1 1 1 5 0,333
Montaje 0 1 1 1 4 0,267
Mantenimiento 0 0 0,5 1] 25 0,167
Desgaste 0 0 0,5 1| 25 0,167
Costo 0 0 0 0 1 0,067

Suma | 15 1

La evaluacidn de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio del

mddulo 3 se presenta a continuacion.
En la tabla 26 de evalla el peso especifico del criterio control.

Tabla 26. Evaluacién del peso especifico del criterio control

Alternativa 2= Alternativa3 > Altenatival
Control Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | &+1 | Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 05| 2,5 0,42
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6,0 1

En la tabla 27 de evalla el peso especifico del criterio montaje.

Tabla 27. Evaluacién del peso especifico del criterio montaje

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa3
Montaje Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | ¢+1 | Ponderacién
Alternativa 1 0 1 2 0,33
Alternativa 2 1 1 3 0,50
Alternativa 3 0 0 1 0,17
Suma 6,0 1

En la tabla 28 de evalua el peso especifico del criterio mantenimiento.

Tabla 28. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Altenativa3
Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | £+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1] 25 0,42
Alternativa 2 0,5 1| 25 0,42
Alternativa 3 0 0 1 0,17
Suma 6,0 1
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En la tabla 29 de evalla el peso especifico del criterio desgaste.

Tabla 29. Evaluacién del peso especifico del criterio desgaste

Alternativa 2 = Alternativa3 > Alternativa 1
Desgaste Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | ¢+1 | Pondera
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 05| 25 0,42
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6,0 1

En la tabla 30 de evalla el peso especifico del criterio costo.
Tabla 30. Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Alternativa 1 > Alternativa 2= Alternativa 3
Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | ¢+1 | Pondera
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 05| 15 0,25
Alternativa 3 0 0,5 15 0,25
Suma 6,0 1

En la tabla 31 se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la ponderacion

de cada criterio.

Tabla 31. Conclusiones de las alternativas de solucién para el médulo 3

Conclusién | Control | Montaje | Mantenimiento | Desgaste | Costo & Prioridad
Alternatival | 0,056 | 0,089 0,069 0,028 0,033 | 0,275 3
Alternativa2 | 0,139 | 0,133 0,069 0,069 0,017 | 0,428 1
Alternativa3 | 0,139 | 0,044 0,028 0,069 0,017 | 0,297 2

La tabla 31 muestra que la alternativa 2 (Actuador eléctrico) es la mejor opcion para el
madulo 3 (Sistema de bloqueo del impactador), ya que es la que cumple en mayor parte

con los criterios de evaluacion.
3.5 Disefio conceptual de la maquina

Con la seleccion de los médulos y siguiendo el disefio concurrente, en la figura 16 se
presenta un disefio conceptual de la maquina para ensayos de impacto en calzado de

seguridad con las alternativas que cumplieron mayoritariamente los criterios de
seleccion.
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Chaveta

Motorreductor
Tambor ranurado

Chumaceras

Eje de transmisién

\

Cable de acera

Eje quia Bastidor

Saporte del impactador )
Rodamientos de

Conjunto Impactador "'" guiado linea

Electraiman circular

Pestillo de sequridad
Impactador

AN

Bandera de
Actuadores lineales velocidad

aléctricos

Sensor de
valocidad

e s + . N —

AN
\/

Horguilla de

sujecién Placa Base

Figura 16. Disefio conceptual de la maquina para ensayos de impacto en calzado de

seguridad [Propia]
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4 DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

En este subcapitulo se va a realizar el andlisis, dimensionamiento y seleccion de los

elementos mecéanicos que intervienen en la maquina.
4.1 Disefio del sistema de elevacion

La figura 17 muestra el arreglo propuesto de los componentes para el mecanismo del

sistema de elevacion.

Motorreductor

Chavetas

Tambor

Chumaceras

Cable de acero

Figura 17. Disefio conceptual del sistema de elevacién [Propia]

4.1.1 Determinacion del momento de inercia de masa del sistema de

elevacién

El sistema de elevacién consta de tres elementos mecanicos que se encuentran girando
durante su accionamiento los cuales son: el eje de transmision, el tambor ranurado y el
cable de acero que se encuentra arrollado alrededor de la periferia del tambor. El
momento de inercia con respecto al eje centroidal de este sistema se determina
calculando los momentos de inercia de cada uno de estos elementos con respecto al
eje centroidal y luego sumando los resultados algebraicamente. El material con el cual

se fabricara estos elementos es de acero, el cual tiene una densidad p = 7850kg/m3.
Eje
El eje puede considerarse como un cilindro solido macizo. Para un eje con didmetro

d, = 0.03m y longitud L, = 0.50m. Su masa es:
T
Mme = pele = pe [Z dgLe]

kg )
= 7850 = [Z (0.03m)2(0.50m)| = 2.77kg
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El momento de inercia de un eje cilindrico macizo con respecto al eje centroidal
. - 1
perpendicular al plano del cilindro es I, = gmdz. Por lo tanto,

1 1
lo = gmeds = 5 (2.77kg)(0.03m)* = 0.000312 kg m”

Tambor

El tambor puede idealizarse como un cilindro hueco con didmetro exterior d,,; =
0.180m, diametro interior d;,; = 0.03m y longitud L, = 0.110m. Entonces, su masa m;

es.
T 2 2
me = peVe = Pe [Z (dext_dint)Lt]

kg T 2 2 2
= 7850ﬁ[z (0.1802 — 0.032)m?(0.110m) | = 21.36kg

El momento de inercia de un cilindro hueco con respecto al eje centroidal perpendicular

al plano del cilindroes I = %m(dﬁxt + d?,,). Por tanto, la inercia del tambor I, es:

1
Iy = gmt(dgxt + diznt

1
= 52136 kg)(0.180% +0.03%)m? = 0.0889 kg m’

Cable de acero

El cable de acero arrollado alrededor del tambor se puede considerar como un anillo
delgado con un didmetro exterior d..,: = 0.180m igual al diAmetro del tambor y con
espesor de pared despreciable. Del anexo Il, encontramos que la masa del cable de
acero por cada 100 metros de longitud es w, = 15 kg/100m. Para una longitud del cable

de 1.80 metros, se tiene que la masa del cable arrollado m, es:

_ 15kg
e = T00m

*1.80m = 0.27 kg

El momento de inercia de un anillo delgado con respecto al eje centroidal perpendicular
. 1 . .
al plano del anillo es I = Zmdz. Por tanto, la inercia del cable arrollado I, se calcula

como:

1 1
le = gMedéexe = 7 (0.27kg)(0.180m)? = 0.0020 kg m?

Inercia equivalente
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El momento de inercia de masa equivalente del sistema de elevacidon compuesto con

respecto al eje centroidal es
I=1,+1+1,
= (0.000312 + 0.0889 + 0.0020)kg m? = 0.0913 kg m?
4.1.2 Calculo de la aceleracion lineal del sistema

La aceleracion vertical del conjunto impactador durante el arranque, se puede

determinar a partir de la ecuacion cinematica del movimiento:

Ve — 7,
a=% (36)

Donde:

a: aceleracion durante el arranque del conjunto impactador [m/s]
vy: velocidad final [m/s]

v,: velocidad inicial [m/s]

t: tiempo para alcanzar la velocidad de estado estable [m/s]

El conjunto impactador inicialmente se encuentra en reposo, y debe alcanzar una
velocidad de elevacion de v =16 cm/s = 0.16 m/s en un tiempo de t = 0.03s. Estos
valores son decisiones de disefio obtenidos a partir de las maquinas para ensayos de

impacto existentes en el mercado (ver figura 18).

Tambor .

Cable

T Vi=0.16 m/s t=0.03s

'S Ta
Carga
0 Vo=0m/s ta=0s
A —-

Figura 18. Diagrama cinematico durante el arranque del conjunto impactador [Propia].

Por lo tanto, remplazando los valores en la ecuacion 36, se obtiene que la aceleraciéon

lineal del sistema es:

B (0.16 —0)m/s

— 2
0035 >3m/s
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4.1.3 Determinacion de la carga nominal del sistema

La carga nominal es la suma de la carga util mas el peso muerto. La carga util
corresponde al peso del impactador que se elevado, el cual tiene una masa de 22.7 kg

establecido por las normas técnicas. Por tanto, la carga util es:
m
Wieir = mg = 22.7kg (9.81 5_2) = 222.7N

El peso muerto es el peso del cable de acero, el gancho y la estructura utilizada para
soportar el impactador, los cuales sumados tienen una masa de 7.3 kg. En

consecuencia, el peso muerto se calcula como:
m
Winuerto = mg = 7.3 kg * 9.815—2 =716 N

Por lo tanto, la carga nominal total sobre el sistema para la fase de levantamiento es:
Woom = Watit + Winuerto = 222.7N + 71.6 N = 294.3 N
Y la masa equivalente se calcula como:
Meq = 22.7kg +7.3 kg = 30 kg
4.1.4 Analisis dinamico del sistema

Durante el arranque, la carga sobre el cable debe ser significativamente mayor que la
carga nominal calculada anteriormente para permitir que el conjunto impactador se
acelere y alcance su velocidad de estado estable. La figura 19 (a), muestra el esquema
del sistema dinamico del mecanismo de elevacion que contiene el peso a levantar, el

tambor y el cable de acero.

Cable

Bloque
impactador meqa

Wnom=294.3 N
(a) (b) ()

Figura 19. a) Sistema dinamico del mecanismo de elevacion, b) Diagramas de cuerpo

libre del conjunto impactador y del tambor, ¢) Diagrama cinético del mecanismo
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Para el calculo de la carga dinamica en el cable W,;,, se dibujan los diagramas de
cuerpo libre separados del conjunto impactador y del tambor como se muestra en la
figura 19(b). Si se aplica la segunda ley de Newton para el conjunto impactador,

entonces, la carga dinAmica sobre el cable es:

T +2Fy = Meqa

Wain = Whom = Meqa
Wain — 294.3 [N] = 30[kg] = 5.3[m/s?]
Wyin = 453.3 [N]

Como el conjunto impactador acelera hacia arriba a a = 5.3 m/s?, entonces crea una
aceleracion angular en sentido contrario a las manecillas del reloj « del tambor. La
componente tangencial de la aceleracion del tambor en el punto en que el cable empieza
a enrollarse (punto A) es igual a la aceleracion lineal del conjunto impactador. Por
consiguiente, la aceleracion angular del tambor puede calcularse a partir de la ecuaciéon

cinematica 37.
a=ar (37)
Donde:
a: aceleracion del conjunto impactador [m/s?]
a: aceleracién angular del tambor [rad/s?]
r: radio del tambor [m]
Remplazando valores y despejando para a se obtiene:

_a_ 53m/s? — 58.9 rad/s?
@ == 0180y m oo rad/s

EL par torsional T que ejerce el motorreductor sobre el tambor se puede determinar
mediante la aplicacion de la ecuacion de momentos con respecto al punto O (ver figura
19 b). Por lo tanto, tomando momentos respecto al centro de masa O de las fuerzas que
actuan sobre el tambor, y considerando positivo el sentido de la aceleracién angular se

tiene:

( +ZMOZ=Ia

T — Wain(r) = la

a7



0.180
T — (453.3N) (T m) = (0.0913 kg m?)(58.9rad/s?)

T=462Nm
4.1.5 Calculo de la potencia del motorreductor
La potencia nominal del motorreductor se puede obtener de la ecuacién de potencia 38.
P=Tw (38)
Donde:
P: Potencia [W]
T: Par de torsion [N m]
w: velocidad angular [rad/s]

La velocidad angular de giro del tambor se determina a partir de la velocidad lineal
requerida en el cable, la cual es v = 0.16m/s. Para el tambor de diametro d = 0.180m

esto da:

v _ 0l6m/s 1 78rad _ 17
= rT01802ym - 0Ty T TP

Entonces, remplazando en la ecuacién 38 se obtiene que la potencia requerida en el
motorreductor es:

rad
P =Tw = (46.2 Nm) (1.78 T) =8224W =0.11 hp

A partir de estos datos, se selecciona un motorreductor ortogonal del tipo de tornillo sin
fin y corona disponible en el mercado nacional (ver anexo V) el cual tiene las siguientes

especificaciones técnicas (ver tabla 32).

Tabla 32. Especificaciones técnicas del motorreductor [Propia]

MOTORREDUCTOR ORTOGONAL

Tipo Tornillo sin fin y corona
Marca MOTOVARIO

Modelo NMRVX 050 i=100
Potencia 1/3 hp

Revoluciones de servicio 17 rpm

Torque de servicio [46 —47]N'm

Voltaje

220-440 V, 60 Hz, Trifasico

Costo aproximado

318,60 $
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Este motorreductor tiene la capacidad de autobloqueo lo que le permite sostener la
carga en cualquier posicién sin que esta deslice, es decir que actlla como un mecanismo

de frenado de la carga.
4.1.6 Selecciéon del cable metalico

Para la seleccién del cable metalico se adopta el siguiente procedimiento recomendado
por (Khurmi & Gupta, 2005) [9].

1. De la tabla 3 seleccionamos un cable de acero 6x19, por ser el recomendado para

aplicaciones de suspension para elevadores, ascensores y malacates.

2. Dado que la carga de disefio se puede encontrar suponiendo un factor de seguridad
de 2 a 3 veces el factor de seguridad de 5 que se recomienda para aplicaciones de
polipastos miscelaneos, establecido en la seccion 2.4.1.2 del capitulo 2. Entonces,

elegimos un factor de seguridad FS =3 %5 = 15.

La carga de disefio para el cable de acero se puede determinar a partir de la ecuacion
39.

Pqg = Wyom * FS (39)

Donde:
P,: Carga de disefio [N]
Wiom: Carga nominal [N]
FS: factor de seguridad
Remplazando valores se obtiene:

P; = 2943 [N] * 15 = 4414.5 [N]
3. De la tabla 3, encontramos que la resistencia Ultima a la tensién de un cable 6x19 es:

E, = 435d>
Entonces, igualando esta resistencia ultima a la tension con la carga de disefio, y

resolviendo para d, se obtiene que el diametro minimo del cable es:

435d?% = 4414.5

49



Utilizando las tablas de los distribuidores de cables de acero disponibles en el mercado

nacional, ver anexo ll. Se selecciona un cable de acero 6x19 A/A de alma de acero, el

cual tiene un diametro d = 6mm, una resistencia ultima a la rotura F, = 23 [KN] y un

esfuerzo dltimo a la tension de S, = 1770 [Mpal].

4. De la tabla 3, encontramos que para un cable de 6x19, el diametro del alambre se

puede obtener a partir de:

dy = 0.063d = 0.063(6mm) = 0.378 [mm]

El area del cable se determina a partir de la siguiente expresién (ver tabla 3):

A = 0.38d? = 0.38 * (6mm)? = 13.68 mm?

5. Ahora se procede a determinar las diversas cargas que actian en el cable:

a)

b)

La carga directa de tension sobre el cable se puede determinar a partir de la

ecuacion 3. Remplazando valores se obtiene:
Wy = Wyom = 2943 N

De la tabla 4, encontramos que el didmetro del tambor (D) puede tomarse como
30 a 45 veces el diametro del cable (d). Por razones de espacio disponible en la

maquina, seleccionamos:
D =30d =30 %« (6mm) = 180mm
El esfuerzo de flexion, se determina a partir de la ecuacion 4. Entonces:

E,xd, (84 x10° Mpa) * 0.378mm
D 180mm

o, = = 176.4 [Mpa]

Y la carga de flexion equivalente sobre el cable se obtiene mediante la

ecuacion 5. Por lo tanto:
W, =0, *A=176.4 Mpa = 13.68 mm? = 2413.2 [N]

Se sabe que la aceleracion del cable y la carga es, a = 5.3[m/s?].
Entonces, la carga adicional debido a la aceleracion se determina a partir

de la ecuacion 6. Remplazando valores se obtiene:

Woom 294.3 N m
W, = *a=—m*53—2=159[N]
g 9'815_2 S
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d) La carga de impacto durante el arranque, cuando no hay holgura en el
cable, se calcula a partir de la ecuaciéon 8. Remplazando valores se

obtiene:
W = 2(W,pm) = 2(294.3 N) = 588.6 [N]

6. A continuacién, se procede a encontrar las cargas efectivas sobre el cable durante el
funcionamiento normal, durante el arranque y durante la aceleracion de la carga.
Ademas, se determina el factor de seguridad real y se compara si esta dentro de los

limites admisibles para asegurar que el disefio es seguro.

e La carga efectiva sobre el cable durante el trabajo normal (es decir, durante la
elevacion o descenso uniforme de la carga) se calcula mediante la ecuacién 10.

Entonces:
Wonw = Wy + Wy = 2943 N + 2413.2 N = 2707.5[N]

El factor real de seguridad ngdurante el funcionamiento normal es:

F, 23000N _ o
Wopw 27075N

ng =
e Lacarga efectiva en el cable durante el arranque se calcula mediante la ecuacion
11. Po lo cual se obtiene:
W,s = Wy + W, = 588.6 + 2413.2 = 3001.8 [N]
El factor real de seguridad n,durante el arranque es:

F, 23000N _
W, 3001.8N

ng =

e La carga efectiva sobre el cable durante la aceleracion de la carga (es decir,
durante los primeros 0.03 segundos después del arranque) se obtiene de la

ecuacion 12. Remplazando valores se obtiene:
Weq = Wy + Wy + W, = 294.3 4+ 2413.2 + 159 = 2866.5 [N]
El factor de seguridad real n, durante la aceleraciéon de la carga es:

F, 23000N _
W, 28665N

ng = 8.02

Dado que los factores reales de seguridad calculados anteriormente son mayores al

factor de seguridad de 5 que se recomienda para aplicaciones de polipastos
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miscelaneos, ver seccidn 2.4.1.2. Entonces, se concluye que un cable de acero de 6

mm de diametro y tipo 6x19 es satisfactorio para este disefio.
4.1.7 Disefio del tambor

En esta seccion se procede con el céalculo de las especificaciones dimensionales del

tambor ranurado del sistema de elevacion.

De la tabla 4, encontramos que el diametro del tambor (D) puede tomarse como 30 a 45
veces el diametro del cable (d). Por razones de espacio disponible en la maquina,

seleccionamos:

D =30d =30 %« (6mm) = 180mm
El radio de la ranura se calcula a partir de la ecuacion 13. Entonces,

r = 0.53d = 0.53(6mm) = 3.18 mm
El paso (p) de las ranuras del tambor se determina mediante la ecuacion 14.

p = 1.15d = 1.15(6mm) = 6.9mm =~ 7mm

La profundidad minima de la ranura, h,, se puede calcular a partir de la ecuacion (15).

hy = 0.25d = 0.25(6mm) = 1.5mm
El espesor del tambor h viene dado por la ecuacion 16.

h=1.1d = 1.1(6mm) = 6.6 mm

El nimero de espiras necesarias se calcula mediante la ecuacion 17. Para una longitud
del cable a enrollar de L, = 1800mm = 1.80m, que corresponde a la longitud necesaria

para cubrir la altura de elevacion de la maquina, se tiene

L. 1800mm

=—=————=318 [
n D w(180mm) lespiras]

Debido a que es necesario dejar al menos 2 o 3 espiras muertas. EI nUmero total de
espiras n; es:
ny =n+3 = 3.18 + 3 = 6.18[espiras]

Por seguridad elegimos 8 espiras. La altura de las pestafas (h,), es igual a vez y media

el diametro del cable. Por lo tanto, se obtiene:
h, = 1.5d = 1.5(6mm) = 9 mm

Para el céalculo de la longitud del tambor se puede emplear la ecuacién 40.
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L=np (40)
Donde:
L: Longitud del tambor [mm]
n.: NUumero total de espiras
p: Paso de las ranuras [mm]
Remplazando valores se obtiene:
L = ngp = 8(7mm) = 56mm

Debido a que se necesita dejar un espacio extra en los extremos del tambor para
incorporar un dispositivo de sujecion del cable, entonces, se elige una longitud del
tambor de L = 90 [mm]. Ademas, considerando el espesor de la tapa de los extremos

del tambor de 10mm se tiene que la longitud total del tambor L; es igual a
L; = 90mm + 2(10mm) = 110mm
4.1.8 Seleccion de sujetadores de cables de acero

Para asegurar el cable de acero al tambor, es necesario atornillar un dispositivo de
sujecion en uno de sus extremos. En la figura 20 se ilustra uno de los métodos, el cual
consiste en sujetar el cable de acero mediante un grillete que actia en forma de
abrazadera en “U” y que se atornilla a la parte lateral de la brida del tambor. Para un
cable de didmetro d = 6mm, se especifica un grillete de acero forjado de tamafio @ =

1/4in. Las especificaciones técnicas de este grillete se pueden observar en el anexo lll.

TUERCA
HEXAGONAL ABRAZADERA EN U

TAMBOR
RANURADO

Figura 20. Aditamento para anclaje del cable [18]

Para asegurar el cable de acero al impactador se puede usar guardacabos y grilletes
sujeta cables, para formar una gaza, ver figura 21. El guardacabo es una pieza de acero
galvanizado, cuya parte exterior tiene forma de garganta y esta destinada a recibir el
cable, mientras que el grillete sujeta-cables permite unir fuertemente los extremos del

cable de acero. Entonces, por su disponibilidad comercial, se selecciona un guardacabo
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de acero galvanizado, para un diametro de cable d = 1/4in = 6mm. Las
especificaciones técnicas del guardacabo se pueden ver en el anexo IV. Mientras que

para la asegurar el cable, se especifican tres grilletes de acero forjado de tamafio @ =

1/4 in (ver anexo llI).

A\

Figura 21. Gaza de cable con fijacion por tres sujeta-cables [9]
4.1.9 Disefio del eje de transmision

La figura 22 muestra la configuracion general y las dimensiones axiales para el eje del

tambor del sistema de elevacion.

Tamkor

cufero fresado,

acople motoreductor
Rodamiento B Rodamiento G
A ‘ B c E * E * G
a8 L ,

120,00

174,40

— —

240,00 ranura para anilo
J.ﬁcwm'\_l_

de retencion

305,00

415,00

515,00

545,00

Figura 22. Configuracion del eje del tambor del sistema de elevacion [Propia]
4.1.9.1 Analisis de fuerzay par torsional

La fuerza activa sobre el eje corresponde a la fuerza dinamica desarrollada en el cable
de acero durante la elevacion del conjunto impactador de la maquina. La fuerza

dinamica sobre el eje se determind en la seccion 4.1.4. Por tanto:
Wyin = 4533 N

El par torsional motor que acttia sobre el eje, se determiné en la seccion 4.1.4 y es:
T = 46.2 [Nm]

Este valor de par torsional actiia desde el acoplamiento del motorreductor en el extremo
izquierdo del eje, en el punto A (ver figura 22), hasta donde la potencia se entrega al

tambor por medio de una cufia en el punto D (ver figura 22).
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4.1.9.2 Reacciones en los apoyos-fuerzas en los rodamientos

Para determinar las reacciones en los rodamientos Rg, Yy Rg, sobre el eje de

transmision, es necesario realizar el diagrama de cuerpo libre del eje (ver figura 23) y

aplicar las ecuaciones de equilibrio estético de la siguiente manera:

Al sumar momentos con respecto al punto B, alrededor del eje z, se obtiene:

') +z Mg, =0
Rgy(395) — 453.3(120) = 0
Rgy = 137.71[N]

Al efectuar la suma de fuerzas en la direccion “y”, y usando el resultado anterior, se

obtiene:
T +ZFy =0
Rpy, +137.71 — 4533 =0
Rpy = 315.59 [N]
Donde:

R,y : Reaccion en el rodamiento G [N]
Rp,: Reaccion en el rodamiento B [N]

Los valores obtenidos anteriormente corresponden a la fuerza radial que debe ser

soportada por los rodamientos.
4.1.9.3 Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante

Una vez determinada la fuerza dinAmica que actia sobre el eje del tambor y las
reacciones en los rodamientos, se procede a realizar los diagramas de fuerza cortante,
momento flexionante, y momento torsor para el eje del tambor. Los resultados se

detallan en la figura 23.
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l Wain = 453.3N

B 7§~ vy G
Rgy =|315.50N Rgy = 137.71N
(m,mj 0 120, 240, 515,
Load Duagram
[ =] Lowds = Reactors ~l
315,59 315,59 —]

10,00

0,00
0,00

137,71
137,71

N E| Shear Diagram o)
37870.,63
0,00
x 0.00 0,00
{imim)
imm toment Duagram o]
H
46200 46200

i 0,00 0,00
{ i)
Mem  w Torque Diagram

o]
Figura 23. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante del eje de

transmision [Propia]

Como se puede observar, el momento flexionante maximo en el eje ocurre donde se
monta el tambor. Su valor es:

M, = 37870 [N mm]

También se puede observar que el momento flexionante es cero en los rodamientos, y
en la extension de eje, donde se acopla con el motorreductor.

4.1.9.4 Seleccion del material del eje y el factor de disefio

El material seleccionado para el eje es el acero rolado en frio al bajo carbono AISI 1018,
el cual tiene las siguientes propiedades mecanicas:
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Syt = 440: resistencia Ultima a la tension [MPa]

S, = 235: resistencia a la fluencia [MPal]

%e = 20: porcentaje de elongacion

Segun (Mott, 2006) [12], el factor de disefio recomendado para maquinaria en general

es N = 2.0. Por lo tanto, este factor ser& el especificado para el disefio del eje.
4.1.9.5 Disefio del eje para esfuerzos

En esta subseccion, se procede a determinar los diametros minimos aceptables para
cada seccion critica del eje, mediante un analisis de fatiga y para una vida infinita del
eje. Debido a que el momento de flexién es maximo en el punto donde se ubica el tambor
ranurado, las ubicaciones de esfuerzo potencialmente criticas se encuentra en el
hombro, el cufiero y la ranura del anillo de retencién, puntos E, D, C, respectivamente

(ver figura 22).
Punto D

El punto mas critico sobre el eje es el punto D, donde el momento flexionante es maximo,
hay un par de torsion presente y existe una concentracion del esfuerzo en el cufiero.
Por lo tanto, en D, M, = 37870 [N mm], T,, = 46.2 [N m] = 46 200 [N mm], M,,, =T, =
0.

A partir de la tabla 7.1 de (Budynas & Nisbett, 2018) [10], para un cufiero fresado, se
estima que los factores de concentracion del esfuerzo a la flexion y a la torsién son: K; =

2.14 y K, = 3.0, respectivamente. Para una primera aproximacion se considera que:
K =K, =214
Krs = Kis = 3.0

Ahora, se determina el limite de resistencia a la fatiga S, para el acero AlSI 1018 estirado
en frio. El limite de resistencia a la fatiga de una muestra de viga rotatoria se calcula a

partir de la ecuacién 20. Entonces:
Se = 0.5S,; = 0.5(440 MPa) = 220MPa

Lo anterior se debe reducir mediante los factores de Marin para tomar en cuenta las
diferencias entre la pieza y la muestra de viga rotativa. A partir de la tabla 6, para un eje
maguinado se tiene que: a = 4.51 y b = —0.265. Remplazando valores en la ecuacion

21, se obtiene que el factor de acabado superficial es:

57



ko, = aSP, = 4.51(440)~026% = 0.899
Como todavia no se conoce el tamafio, se puede suponer un factor de tamafio de:
kb = 09

El factor de carga, de temperatura y de efectos varios puede considerarse como:

El eje se va a disefiar para una confiablidad del 90%, por lo tanto, de la seccion 2.4.2,

se obtiene:
k, = 0.897

Finalmente, Remplazando valores en la ecuacion 19. Se tiene que el limite de

resistencia a la fatiga es:
Se = kakbkckdkekfsé
S, =(0.899)(0.9)(1)(1)(0.897)(1)(220 MPa) = 159.7 [MPa]

El diametro del eje en el punto D se determina ahora de la ecuacién 30, que corresponde

a la teoria de falla de ED- Goodman modificado. Remplazando valores de obtiene:

1\ 1/3
167’1f l 2

1
=2 om0

16(20)( 1 1 e
a= ( {159,‘7 [4(2.14 « 37870)%]2 + 75 [3(3 * 46200)212}) = 25.2 [mm]

Se especifica:
d = 25 [mm]

A continuacion, se realiza una verificacion de este diametro, en la posicion del cufiero,

calculando los factores que se supusieron inicialmente.
El radio en la parte baja del cufiero sera el estandar r/d = 0.02. Entonces
r = 0.02d = 0.02(25mm) = 0.5[mm]

Mediante las figuras 6-20 y 6-21 de (Budynas & Nisbett, 2018) [10], se determina que la
sensibilidad a la muesca en flexion g, y la sensibilidad a la muesca en torsion inversa g

son:
q = 0.58
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qs = 0.62

Por lo tanto, los factores de concentracién del esfuerzo por fatiga a la flexién y a la

torsion, se calcula mediante las ecuaciones 23y 24, respectivamente. Entonces
Kr=1+q(K;—1)=1+0.58(2.14 - 1) = 1.66
Kr, =1+qs(Keis—1) =1+062(3—-1) =2.24

Para el célculo del nuevo valor del limite de resistencia a la fatiga, es necesario
determinar el factor de tamafio que se supuso inicialmente con el diAmetro real en esta

ubicacién. Entonces, a partir de la ecuacién 21, se tiene:

k _( d )—0.107 B (25 )—0.107 B 088
b= \7.62 ~\7.62 -

Remplazando valores en la ecuacién 19, para el limite de resistencia a la fatiga, esto
da:

S, = (0.899)(0.88)(1)(1)(0.897)(1)(220 MPqa) = 156.1 [MPa]

El esfuerzo alternante equivalente de Von Mises se calcula de la ecuacion 27. Para T, =
0 [MPa], se obtiene

32K:M, 32(1.66)(37870)
' = = = 41 [MP
%= g3 7(25)3 [MPa]

El esfuerzo medio equivalente de Von Mises se determina de la ecuacién 28. Para M,,, =
0 [MPa], se obtiene

1
272
o = [3 (16KfSTm) _ V3 (16)(2:24)(46200) _ 58.4 [MPa]

d3 m(25)3

Con estos valores y usando el criterio de falla de Goodman modificado (ecuacion 29),
se determina el factor de seguridad que protege al eje contra la falla por fatiga en el

punto D, donde se ubicara el cufiero. Remplazando valores se determina que:

1_agl+a,'n_ 41 +58.4_039
ng  Se Sy 1561 440

Tlf =25

Este valor es mayor al factor de seguridad de 2.0 recomendado para maquinaria en
general. Por tanto, el didmetro minimo permisible para el eje, en el punto D es d =
25 [mm].
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En resumen, se selecciona los siguientes diametros minimos permisibles para las

distintas secciones del eje del tambor ranurado (ver figura 22).
Dy =D; =25mm
D, =30mm
4.1.10 Seleccion de chumaceras

Conocidos los diametros del eje de transmision y las fuerzas de reaccion en los apoyos.
A continuacion, se selecciona los rodamientos de acuerdo a los datos del catalogo ISB,

(ver anexo VI).

La vida de disefio, recomendada para rodamientos utilizados en maquinas elevadoras
es Ly = 15000 [h], ver (Mott, 2006) [12]. Si la velocidad de giro del eje es de 17 [rpm],
entonces, el nimero de revoluciones (vida de disefio), determinada a partir de la

ecuacion 33 da:

Lg = (h)(n)(60 min/h)
min
Lg = (15000h)(17 rpm) (60 T) = 15.3 x 10° [rev]

4.1.10.1 Rodamiento B

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 23, se determin6 que la carga radial que debe

ser soportada por el rodamiento B es
Rgy = 315.59 [N]

Considerando que el factor de rotacién es VV = 1, y remplazando valores en la ecuacion

32, se determina que la carga equivalente es
Py = VRg, = (1)(315.59 N) = 315.59 [N]

La carga dinamica béasica se calcula a partir de la ecuacién 31. Lo cual da:

1 1
Ly \k 15.3 * 10%\3
C=P; ( ) = 315.59| —————| = 783.5[N]

106 106
A partir de la carga dinamica béasica calculada y para un didmetro del eje D; = 25mm;
se especifica una chumacera de piso UCP 205, la cual tiene un barreno adecuado y un
factor adicional en la capacidad de carga (Ver anexo VI). La tabla 33 muestra un

resumen de los datos para la chumacera seleccionada.
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Tabla 33. Especificaciones técnicas de la chumacera de piso UCP 205 [Propia]

Tipo UCP205-16

Barreno d=25mm
Capacidad basica de carga dinamica C =13300 N
Capacidad béasica de carga estatica Co = 7457 N

41.10.2 Rodamiento G

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 23, se determiné que la carga radial que debe

ser soportada por el rodamiento G es
Rgy = 137.71 [N]

Considerando que el factor de rotacion es V = 1, y remplazando valores en la ecuacion

32, se determina que la carga equivalente es
Py = VRg, = (1)(137.71 N) = 137.71 [N]

La carga dinamica basica se calcula a partir de la ecuacion 31. Lo cual da:

| =

1
Ly \F 15.3 * 10%\3
C=P, (W) = 137.71N (55— =342 [N]

A partir de la carga dinamica basica calculada y para un didmetro del eje D; = 25mm;
Se especifica una chumacera de piso UCP 205 (Ver anexo VI). La tabla 34 muestra un

resumen de los datos para la chumacera seleccionada.

Tabla 34. Especificaciones técnicas de la chumacera de piso UCP 205 [Propia]

Tipo UCP205-16
Barreno d=25mm
Capacidad basica de carga dinamica C =13300 N
Capacidad basica de carga estatica Cy =7457 N

4.1.11 Disefio de chavetas
41.11.1 Chaveta para el tambor

Para permitir transmitir el par de torsion del eje motriz al tambor del sistema de elevacion
de la maguina se opta por incorporar una chaveta. Para el dimensionamiento de la

chaveta se toman en consideracion las siguientes especificaciones.
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e Parde torsion transmitido: T = 46.2 [N m]
e Diametro del eje: D; = 25 [mm]
e Longitud del tambor: L = 110 [mm]

El tamafio de la chaveta se determina en funcién del diametro del eje, por lo tanto, para
un diametro del eje de 25 [mm], se elige una chaveta rectangular estandar con las

siguientes dimensiones, ver tabla 18.13 de (Larburu, 1990) [19]:
w = 8 [mm]
h =7 [mm]

Donde:

w: ancho de la seccion transversal de la chaveta [mm]

h: altura de la seccion transversal de la chaveta [mm]

La falla de una chaveta puede ser por cortante directo, o por esfuerzo de aplastamiento.
En el caso de una chaveta rectangular, se debe verificar Unicamente la falla por
aplastamiento, puesto que la falla por corte es menos critica de acuerdo con la teoria de
energia de distorsién [10]. A continuacién, se determina la longitud necesaria de la

chaveta, considerando la falla por aplastamiento.
A partir de la figura 24, la fuerza sobre la chaveta F, en la superficie del eje es:

_ T 46.2x10° [N mm]
T r (25/2) [mm]

= 3696 [N]

Figura 24. Dimensiones y fuerzas sobre una chaveta [Propia]

Para la construccion de la chaveta, se elige un acero estirado en frio AISI 1018, que

tiene una resistencia a la fluencia S, = 370 [Mpa].

El esfuerzo de aplastamiento se determina considerando el area de la mitad de la cara

de la chaveta, y se calcula a partir de la ecuacion 41.
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op = (41)

~wij2
Donde:

oy,: esfuerzo de aplastamiento [MPa]

l: longitud de la chaveta [mm]

n = 2.0 : factor de disefio

Entonces, resolviendo para |, y remplazando valores, se obtiene que la longitud minima

necesaria de la chaveta para resistir la falla por aplastamiento es:

- 2nF
wSy

2(2)(3696N)

L= 635mm) (370 MPa)

6.3 [mm]

Para que sea compatible con la longitud del tambor y de acuerdo con la tabla 18.13 de

(Larburu, 1990) [19], se selecciona una longitud de la chaveta estandar [ = 90 [mm].

En resumen, se dimensiona una chaveta rectangular con ancho w = 8 [mm], altura h =

7 [mm], profundidad del chavetero t = 3.175 [mm] y longitud [ = 90 [mm].
4.1.11.2 Chaveta para el acoplamiento del motorreductor

Segun el fabricante del motorreductor, ver anexo V, se especifica una chaveta
rectangular con ancho w = 8 [mm], altura h = 7 [mm], profundidad del chavetero t =
3.175 [mm] y longitud [ = 50 [mm].
4.2 Seleccion de rodamientos para sistemas de guiado
lineal
En esta subseccion se procede con la seleccion de los rodamientos de guiado lineal que

permitiran desplazar el conjunto impactador a través de los ejes verticales de la maquina

de impacto.

Al aplicar la ecuacién de equilibrio de momentos en el diagrama de cuerpo libre del
conjunto impactador (ver figura 25), se tiene que la carga equivalente aplicada P, que

debe resistir los rodamientos lineales es:
e =
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Wain(a/2) = 2P(a) = 0

Wy 4533 N
= = =1133[N
4 4 [N]

Wiin = 453.3N

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del conjunto impactador [Propia]

La vida de disefio, recomendada para rodamientos utilizados en maquinas elevadoras
es de 15000 horas [12] .Si se sabe que la velocidad lineal del conjunto impactador es
v =0.16 m/s = 0.576 km/h, entonces, la vida util nominal L, calculada en kilémetros

recorridos es:

0.576km

L = (15000h) ( -

) = 8640 km

e Coeficiente de carga estatica

Los coeficientes establecidos para el calculo del coeficiente de carga estética y la carga

dindmica se seleccionan del catalogo del fabricante NSB [13].

El factor de contacto f. se establece en funcién del nimero de guias que se montan en

un mismo eje. Dado que se montaran dos guias en un mismo eje, se tiene que:
f. =081

El coeficiente de layout-recirculaciones fz se determina en funcion de la carga aplicada
respecto a la posicion de las bolas del rodamiento. Cuando la carga se aplica

directamente al elemento de bola rodante se emplea

fB =1.0

El coeficiente de seguridad estatico a; toma en cuenta la probabilidad de eventuales
impactos y vibraciones, momentos de arranque y de parada, y cargas accidentales. Para
una condicion de funcionamiento dindmico y con ligeras flexiones el catalogo del

fabricante NBS establece:
a;, =20
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Remplazando valores en la ecuacion 34 y despejando para C,; se determina que el

coeficiente de carga estatica es:

as = fcfgCo/P

_ Pag (1133 N)(2.0)

=R T T OsDMm

=1119N

e Coeficiente de carga dinamica

El factor de probabilidad de rotura a; tiene en cuenta la probabilidad de no rotura C%.

Para una probabilidad de no rotura de C% = 90 se tiene que a; = 1.0.
El factor f; para una dureza de la superficie de contacto mayor a 58 HRC, es: fy = 1.

El factor de temperatura f; considera la temperatura del elemento durante el

funcionamiento. Para una temperatura de funcionamiento inferior a 100°C, se tiene que
fT == 10

El factor de carga f; toma en cuenta la incertidumbre en el calculo de las cargas
dinamicas aplicadas, y se determina en funcion de la velocidad lineal. Para una

velocidad lineal v = 0.16 m/s = 9.6 m/min, el factor de carga es: f,, = 1.5

Por lo tanto, remplazando valores en la ecuacién 35 y despejando para C. Se tiene que

el coeficiente de carga dindmica es:

= () ) - e s

€ = 1169 [N]

Finalmente, del anexo VII se especifica cuatro rodamientos lineales tipo KBK 30, los
cuales tienen un factor adicional en la capacidad de carga estatica y dinamica. La tabla

35 muestra un resumen de los datos para los rodamientos seleccionados.

Tabla 35. Especificaciones técnicas del rodamiento lineal KBK 30 [Propia]

Tipo KBK 30
Capacidad basica de carga dinamica C =1600 N
Capacidad basica de carga estatica Co = 2800 N
Diametro exterior D =47 mm
Barreno d =30mm
Longitud L =68mm
Pernos M10
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4.3 Disefo del bastidor de la maquina

Para el disefio del bastidor de la maquina para ensayos de impacto se opta por un tubo
de acero estructural ASTM A36 de 40x40x2 mm, tanto para las vigas como para las

columnas.

En la figura 26 se muestra el diagrama de cuerpo libre del bastidor de la maquina, el
cual se encuentra sometido a las cargas que se le transfiere a través de los soportes de
chumacera y al peso del motorreductor. La masa del motorreductor es m,, = 20.86kg,
por tanto, su peso es P, = 204.64N. Las reacciones en los soportes de chumaceras se

calcularon en la seccion 4.1.9.2, y son Rg,, = 137.71N , Rg,, = 315.59N.

[Bl Rey: 315,59N
[&] Pvr2: 102,32
B Pv/2:102,32N

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del bastidor de la maquina

Para el andlisis del bastidor por el método de elementos finitos se consideran los

siguientes parametros para el mallado del modelo, ver tabla 36.

Tabla 36. Parametros del mallado del bastidor de la maquina [Propia]

Especificaciones del mallado del bastidor
Tipo de malla Estructurada
Método Tetraedros
N° Nodos 64184
N° Elementos 32673
Orden de los elementos Cuadrética
Tamafio de los elementos 0.05mm

Como se puede observar en la figura 27, se tiene que el esfuerzo maximo equivalente

de Von Mises es 13.354 MPa. Este esfuerzo se presenta en la viga que soporta uno de
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los apoyos del eje de transmision y se ubica en el punto donde el esfuerzo flexionante

es maximo.

Y

800,00 {mm) ‘)\

Figura 27. Esfuerzo equivalente de Von Mises del bastidor calculado en ANSYS
[Propia]

Como se muestra en la figura 28, el factor de seguridad minimo que protege al bastidor
de la maquina frente a una falla estatica es de 15. Por lo tanto, se concluye que el disefio
del bastidor soportara los esfuerzos desarrollados satisfactoriamente.

Y

500,00 (rm) /I\
[ 7 ®

Figura 28. Factor de seguridad minimo del bastidor calculado en ANSY'S [Propia]
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4.4 Seleccion del electroiman circular

Para permitir la sujecidn, elevacion y liberacion del impactador se opta por incorporar un

dispositivo de electroiman circular.

Segun el catalogo del fabricante de electroimanes Selter [17], para seleccionar un
electroiman para aplicaciones de elevacién de piezas, hay que aplicar un coeficiente de
seguridad de 3. Es decir, que el peso de la carga debe ser 3 veces inferior a la fuerza

de traccion. Por lo tanto, se tiene que la fuerza de traccion es:
Firaccion = Waeat(FS) = 222.7 N (3) = 668N

Con la fuerza de traccién calculada, se procede a seleccionar del anexo IX un
electroiman circular, el cual tiene una fuerza de traccion de 65 [daN]. La tabla 37 muestra

un resumen de las especificaciones técnicas del electroiman seleccionado.

Tabla 37. Especificaciones técnicas del electroiman circular Selter

Especificaciones técnicas del electroiman circular Selter
Tension de alimentacion 24 VDC
Fuerza de traccion 65 daN
Potencia 35W
Peso 0.6 kg

45 Seleccion de actuadores lineales eléctricos

Para permitir el bloqueo del impactador después del impacto inicial sobre la puntera del
calzado de seguridad, y asi evitar un segundo impacto, se opta por incorporar dos

actuadores lineales eléctricos.

Dado que la carga a soportar por cada uno de los actuadores eléctricos sera la mitad
del peso del impactador y considerando un factor de seguridad de 2, entonces, se tiene
gue la carga de disefio sera:

_Waen | . _ 2227

Piisero = 2 * F§ = * 2 =222.7N

A partir del catdlogo del fabricante Thomson, se seleccionan dos actuadores eléctricos
lineales modelo Electrak 1S, ver anexo Xl. La tabla 38 muestra un resumen de las

especificaciones técnicas de estos actuadores.

Tabla 38. Especificaciones técnicas del actuador lineal Thomson

Especificaciones técnicas del actuador lineal Thomson
Modelo | Electrak 1- S24 -09A08
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Carga estatica maxima 1300 N
Carga dinamica maxima 225N

Tension de alimentacion 24 VDC
Velocidad 40 mm/s
Longitud de carrera 76.2 mm

4.6 Disefo del sistema de control

Una vez calculados los elementos mecanicos constitutivos de la maquina para ensayos
de impacto en calzado de seguridad, en este subcapitulo se presenta el circuito de
potencia, el conexionado del PLC Logo y la programacién en Ladder para la

automatizacion de la maquina.
4.6.1 Descripcién del automatismo

Para permitir la elevacion y descenso del impactador es necesario controlar la inversién
de giro del motorreductor trifasico. Esto se logra invirtiendo dos de las tres fases de la
linea de alimentacion del motorreductor, mediante dos contactores que ser seran
controlados automaticamente por el PLC LOGO. Para su accionamiento se incorporan
tres pulsadores S1, S2 y S3, los cuales comandaran el giro a la derecha, el giro a la

izquierda y la parada del motor, respectivamente.

El control del mecanismo de sujecion del impactador se llevara a cabo mediante el
accionamiento de dos pulsadores S4 y S5. El pulsador S4 permitira energizar la bobina
del electroiman circular para crear el campo magnético que sujetara el impactador y lo
elevard a la altura indicada. Mientras que, el pulsador S5 al ser accionado, desactivara

el campo magnético, permitiendo asi la liberacién en caida libre del impactador.

Finalmente, Para el control de sistema de bloqueo del impactador se opta por incorporar
un sensor de proximidad S6, el cual al detectar la presencia del impactador activara los
dos actuadores lineales simultaneamente. Esto permitira bloquear el impactador y asi

evitar que se produzca un segundo impacto en la puntera del calzado de seguridad.
4.6.2 Circuito de potencia

En la figura 29 se presenta el circuito de potencia para el arranque del motorreductor
trifdsico con inversion de giro para el sistema de elevacion de la maquina y el circuito de
potencia de los dos actuadores lineales DC para el sistema de bloqueo del impactador

de la maquina. Estos diagramas se desarrollaron en el software CADe_SIMU.
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Figura 29. Circuito eléctrico de potencia para el arranque de un motor trifasico con
inversion de giro y para el accionamiento de los dos actuadores lineales DC [Propia]

En la tabla 39 se detallan los elementos utilizados para la elaboracion del circuito de

potencia.

Tabla 39. Elementos utilizados para la elaboracién del circuito de potencia [Propia]

Elemento Cantidad | Identificacion
Disyuntor trifasico 1 Q

Relé térmico trifasico 1 F1

Contactor trifasico 2 KM1, KM2
Motorreductor trifasico 1 M1

Contactor bifasico 2 KM4, KM5
Actuador lineal eléctrico DC | 2 M2, M3
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4.6.3 Diagrama de conexion del circuito de control

En la figura 30 se presenta el diagrama de conexién para un PLC LOGO con los
elementos electrénicos que intervendran en el sistema de control de la maquina, segun

la asignacion de entradas y salidas de la tabla 40.

X X0 DIAGRAMA DE CONDXIONDEL PLC LOGO

PR R O R 5 % VR

w90 OO0COOOQO

BN

SIEMENS LOGO!

K [ ] K2 [ ] K [ J e [ ] K I J

e 3

Figura 30. Diagrama de conexion de los elementos de entrada y salida del sistema de
control de la maquina de impacto utilizando el software CADe_SIMU [Propia]

Tabla 40. Asignacion de entradas y salidas en el PLC LOGO [Propia]

Simbolo | Direccién Descripcién
S1 11 Pulsador NA de giro a la derecha del motor
S2 12 Pulsador NA de giro a la izquierda del motor
S3 13 Pulsador NA de parada del motor
F1 14 Relé térmico NC para proteccion del circuito
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S4 15 Pulsador NA para accionamiento del electroiman de elevacion
S5 16 Pulsador NA para desconexion del electroiman de elevacién
S6 17 Sensor NA de proximidad para deteccién del impactador
S7 18 Pulsador NA para retroceso del vastago del actuador lineal

KM1 Q1 Bobina del contactor KM1

KM2 Q2 Bobina del contactor KM2

KM3 Q3 Electroimén circular de elevacion

KM4 Q4 Bobina del contactor KM4

KM5 Q5 Bobina del contactor KM5

X-, X+ P1, P2 | Fuente de alimentacion de 24V, DC

4.6.4 Programacién en lenguaje Ladder

En la figura 31 se presenta el programa en lenguaje Ladder del PLC LOGO para el
sistema de control de la maquina, con la asignacion de entradas y salidas de la tabla

40. Este diagrama se desarrollo en el software CADe_SIMU.

DIAGRAMA EN LENGUJE LADDER
_|. -
‘? 14 " 3 M2 M1 *Q  PVERSION DE GRO DEL MOTOR
1 LI I L )
M1 al
] .
14 12 13 L Mz
|
LHJ =
—1
CONTROL DEL ELECTROMAN
15 16 M3
4 — ' }__.
M3 |:;Q@
1
I 13 Ms i CONTROL DE ACTUADORES LINEALES
| H———F——(
M4 a4
~ { —
2 12 ™ M3
| 3 {
M5 as
HH £ —

Figura 31. Programa en lenguaje Ladder para el sistema de control de la maquina

para ensayos de impacto [Propia]

72




4.6.5 Seleccion del sensor de velocidad

Para medir la velocidad de impacto sobre sobre la puntera de calzado de seguridad con
una tolerancia de +2%, se opta por incorporar un sistema compuesto por un velocimetro
y una pantalla tactil con salida de datos, que comercializa el fabricante de maquinas

para ensayos de impacto CADEX (ver figura 32).

Figura 32. Velocimetro [6]

Este dispositivo de medicion de velocidad permite determinar el tiempo requerido para
gue una hoja de 25.4mm(lin) de ancho pase completamente a través de un haz de luz
inmediatamente antes de que el impactador golpee la muestra. El resultado, referido
como tiempo de entrada es medido en [ms] y mediante la ecuacién 1 se determina la
velocidad de impacto en m/s, la cual posteriormente se muestra en la pantalla. La horma
ASTM F2418-18a, establece que la velocidad de impacto debe ser v = 2995 + 61mm/s
para crear una energia de 101.75/(751bf), si no se cumple esta condicion, la prueba de

ensayo no sera validada.
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5 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMNEDACIONES

5.1 Resultados

La maquina para ensayos de impacto en calzado de seguridad esta estructurada en tres
modulos funcionales los cuales son: sistema de sujecidén del impactador, sistema de
elevacion del conjunto impactador, y sistema de bloqueo del impactador. Estos sistemas
0 modulos se encargan de realizar las distintas funciones que debe ejecutar el equipo y
asi satisfacer las demandas del usuario y los requerimientos establecidos en las normas
técnicas ASTM F2412-18a y NTE INEN-ISO 20344. A partir del analisis funcional
desarrollado en el capitulo 3, se obtuvo que las alternativa de solucidbn mas viable para
cada sistema es: un dispositivo de electroiman, el cual permite la sujecién y liberaciéon
del impactador mediante magnetismo; un mecanismo de tambor ranurado y cable de
acero que permite elevar el impactador a la altura de ensayo establecida en las normas;
y un mecanismo compuesto por dos actuadores lineales eléctricos que permiten atrapar
el impactador después del impacto inicial sobre la puntera del calzado de seguridad.
Estos sistemas estan ubicados en una misma estructura de bastidor e interactian de

forma coordinada mediante un sistema de control programado.

Para el sistema de elevacion se opt6é por incorporar un motorreductor ortogonal de
tornillo sin fin y corona MOTOVARIO de 1/3 hp con una velocidad de rotacion de 17 rpm
que impulsa un tambor ranurado de 180 mm de diametro, el cual, a su vez, permitira

enrollar el cable de acero alrededor de su periferia para permitir elevar el impactador.

Para el sistema de sujecion vy liberacién del impactador, la maquina dispone de un

electroiman circular marca Selter con una capacidad de sujecion de 65 daN.

El sistema de blogueo del impactador consta de dos actuadores lineales eléctricos
Thomson que tienen una capacidad de carga de 1300 N. Estos actuadores permitiran
atraparan el impactador después del impacto inicial sobre la puntera del calzado de

seguridad y asi evitar un segundo impacto.

Para permitir desplazar el conjunto impactador a través de los ejes verticales de la
maguina para ensayos de impacto, se seleccionaron rodamientos de guiado lineal, que,
en contraste con los bujes, estos desarrollan fuerzas de friccibn mas bajas, lo que

permite que el ensayo se ejecute con una mayor confiabilidad.

Para el disefio del bastidor de la maquina para ensayos de impacto se optd por

incorporar un tubo de acero estructural ASTM A36 de 40x40x2 mm, tanto para las vigas
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como para las columnas. Mediante un analisis por elementos finitos se determin6 que
el factor de seguridad minimo es de 15, por lo que se concluye que el bastidor soportara

satisfactoriamente los esfuerzos inducidos durante la realizacion del ensayo.

Para medir la velocidad de impacto, la maquina incorpora un velocimetro con una
pantalla de visualizacion de datos CADEX modelo SB203. Este dispositivo proporciona
la velocidad de impacto en m/s, lo cual serd Gtil para validar si se cumple con la velocidad

requerida en las normas técnicas que es v = 29995 + 61mm/s (117.9 + 2.4 in/s).

La altura utilizada para el ensayo de impacto en vacio establecido en las normas es de
457mm (18 in), sin embargo, para considerar la friccién de las guias y la resistencia del
aire se determiné que la altura a la cual debe ser realizado el ensayo de impacto es de
1200mm. Esta altura se obtuvo de un analisis de las maquinas disponibles en el

mercado, y es la que producira la energia de 101.75J que establecen las normas.

5.2 Conclusiones

e Se desarrollé el disefio de una maquina para realizar ensayos de impacto en
calzado de seguridad para el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones

(LAEV) de la facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional.

e Esta maquina se disefid para cumplir con los requerimientos establecidos en la
norma técnica internacional ASTM F2412-18a (Standard Test Methods for foot
Protection), y la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 20344 (Equipos de

proteccion personal. Métodos de ensayo para calzado).

e Eldiseno de esta maquina y su futura construccion permitird a los fabricantes de
calzado de seguridad asegurar la calidad de sus productos y garantizar con esto
la proteccién de los trabajadores del sector industrial frente a peligros potenciales
debido a objetos que ruedan o caen desde varios niveles de altura.

e Enel Ecuador, el desarrollo de la ingenieria para construir maquinas, en especial
aquellas de ensayo de impacto es muy limitado, por lo que este disefio es un
gran paso para la innovacién tecnolégica del pais y para el sector de

manufactura de calzado de seguridad.

e Se elaboré un documento de especificaciones técnicas de la maquina a partir de
los resultados de la casa de la calidad y los requerimientos establecidos en las

normas técnicas.
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Se realiz6 un andlisis funcional para permitir representar y organizar las
funciones que debe realizar la maquina para cumplir con el objetivo de realizar

ensayos de impacto en calzado de seguridad.

A partir del andlisis funcional y el establecimiento de la estructura modular de la
maquina, se establecié diferentes alternativas de solucion para cada modulo
funcional, las cuales se evaluaron por medio del método ordinal de criterios
ponderados, lo que permiti6 obtener un disefio conceptual preliminar de la

maguina.

El disefio final consta de un mddulo de sujecién del impactador a través de un
electroiman; un moédulo de elevacion del conjunto impactador mediante un
mecanismo de tambor y cable de acero; y un médulo de bloqueo del impactador

en base a dos actuadores lineales eléctricos.

Se realiz6 un andlisis de los elementos criticos de la maquina tales como: el eje
de transmision, el cable de acero y la estructura de bastidor para determinar el
factor de seguridad que protege ante una falla potencial en los puntos criticos, lo

cual garantiz6 una maquina con un alto grado de fiabilidad y resistencia.

Para el disefio final de la maquina para ensayos de impacto en calzado de
seguridad se realizé el despliegue de los planos de conjunto y de taller de los
elementos mecanicos constitutivos, lo cuales pueden servir para una futura

construccion del equipo.

Para el sistema de control del equipo se realizé el diagrama del circuito de
potencia de los elementos eléctricos, el diagrama de conexién del PLC LOGO y

la programacién en lenguaje Ladder, lo que permitié automatizar la maquina.

5.3 Recomendaciones

Lubricar los elementos mecanicos tales como: eje de transmision, chumaceras,

guias lineales y motorreductor.

Se recomienda realizar el disefio de una cabina de proteccion para evitar la

salpicadura de objetos peligrosos durante la realizacién del ensayo de impacto.

Se recomienda realizar un andlisis de la deformacion y resistencia de la puntera
ensayada mediante un analisis por elemento finitos para tener una base de datos

y compararlos con los resultados obtenidos en una prueba de impacto real.
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Se recomienda realizar un analisis de costos de materiales y elementos
normalizados actualizados antes de iniciar con una futura construccion de la

maquina.

Se recomienda la realizacion de un plan de mantenimiento preventivo y

correctivo para cada sistema que conforma la maquina.
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ANEXO Il: CABLE DE ACERO
Cable de acero 6x19 | Alma de acero A/A

6X19 A/A

6X19S+IWR

Este disefio semi-flexible es
utilizado en la industria en
general y muy frecuentemente
en la industria petrolera, ya que

se requiere mayor proteccion a la

abrasion, dadas las condiciones
extremas de roce a la que es
sometido el cable. Se usa en los
estrobos.

Cable de acero 6x19 | Alma de acero

Tabla de peso y resistencia™*

Cédigo Diémetro Al:::z : Rnsiston;;‘:uf:inima de
Brillante | Galvanizado (mm)| (pul) ' (kg/100m) | (kN) | (Ton) | (kN) | (Ton)
_ 05010120 | 4.8 | 3/16 9.5 16 | 1.63
. 05010302 | 1/4 15 23 | 2.38
. 05010303 5/16 | 27 41 | 4.18
5 05010304 38 32 51 | 5.20
s 05010226 | 13 | 172 69 13| 1
: 05010300 | 16 | 5/8 | 104 170 | 17
é 05010020 | 20 | 3/4 | 162 266 | 27
05010115 « |2 |us| 1 322 | 33
05010343 » 26 | 1 274 450 | 46
05010014 * | 29 |1us| 32 429 | 44
05010344 * 32 [114] 415 682 | 70
Grado de fuerza N/mm2=

* Otras medidas disponibles bajo pedido

Comstraccton | 17| 6x7|  6x19 | 6xa6 | 6x36 lmoimo 187 | 1x7 m[ 6x19 6x26 | 6x36 | 7x19 8x19) 18x7
Dl.umuoi AJA | AJA ALK AIFIAA|ARF | AR | JF AR | ATF (AIFAG JAIA | A AJA AJF LAJA AR AR L NF | AJA | AR | ASFAG,
tom) | o | B | 8 e [ 20| & [ 05 [ 8 | & [wan [ wa | ma | & | ECE Il 8| k] G| & o 6| m
LERRTITY e , | = | 2 -
3 | ws |47]35 P ol b | 03] 05 os[ | | O 1 I
48 | N6 9.5 |12 | 10 | 1.6 [ 1.3 | 1.5

bl Lid 15 14 14 14 2 2.1 ] 2 2.2
] 5/16 27 24 24 23 4.7 38 | 4.1 4.0
» | 38 32 29 | 5.2 4.8 ;

10 | e 42 38 | 3 39 6.8 | 59 56| 6.2
1| 716 | |« I 6.7

12 | 12 5 61 | 4.7 9.0
1|12 69 61 72|61 | 72 | 61 | | 58 11087 W0 1.6 9.9 | 115 9.9 9.4

14 | 916 84 12.2
16 | 5/8 104 107] 95107 95 | 97 [ &8 | 110 V73] | 16 [12.316.1] 17.3 | 16.1| 14.9 [14.3] 16,0
20 | 34 162 167|148 | 167 | 148 172 271 27.4.25.2) 271 | 25.2 25.0
[ 22 | 78 196 2{180| 202 [ 100 ] | 2.8 32.830.5] 328 30.5

26 1 274 283|251 | 283 | 231 459 45.9142.5 459 425

23 | 1178 352 | o 4.6 611 1

32 | 11/4 421 | £

Alf= Alma de acere | AJF « Mima de fibra | A.G.-Antigiratonio
Bri = Brillante o tegro | Gal - Galvanizado

Iae =

|
Grado de fuerza N/mml.

PYC =P

o
1570 1670 1770 1870

*"alores referenciales. Informacion exacta en el Certificado de Calidod

ey
2T N PO

Sl A

L e aceee

Wapor resisbencla

* la abemion

Figura 34. Especificaciones técnicas del cable de acero 6x19 A/A [20]
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ANEXO IlI: GRILLETE PARA CABLE G-450

Grillete de acero forjado para cable G-450

Especificaciones técnicas:

©@ También conocido como “grapa”, el grillete Vulkan® G-450 se recomienda para trabajo pesado (par.
trabajo liviano puede optar por grilletes de hierro)

© Esta hecho de acero forjado y se usa con cable
G-450 Acero forjado G-450 S Acero inoxidable

1 P

Ia
/ \
e kw o
T
Grillete de acero forjado para cable Vulkan® G-450

imension

G450 | G450SS | yamano L 100/Peso
Cadigo | Vorkiede | uigy [ o (omd o lGug)l  (mm) | Tag,

* [ootttore| 178 | 12 | 20 J 1 | 72| 10 | 23 | 18 23
99111049 | 99111077 | 3/16 | 15 | 23 | 14 | 14| 12 | 29 | 24 4
99111051 | 99111078 | 174 | 19 | 180 | 15 | 5/16] 16 | 36 | 26 3
99111052 | 99111079 | 5/16 | 22 | 33 | 19 | 3/8 | 18 | 43 | 35 14
99111053 | 99111082 | 3/8 | 25 | 41 19 | 76| 23 | 4 | 3 19

. . 716 | .30 | 46 | 25 | 12| 26 | 58 | 47 n
99111054 | 99111081 || 172 |y 30 | 48 | 25 | 12| 28 | s8 | 4 )
99111055 | * 96| 33 | S2 | 2 | 96| 3 | e | s 3
99111056 B 5% | 3 | 2 | 2 | 96| 4 | & | & 3
99111057 | * 34 | 38 | 57 | % | s/8| 3 | 2 | 70 73
99111058 | * 78 | “ | & | 4 74| 4 | 8 | 7 109
99111059 . 1 a7 | 6 | 46 | 34| 45 | 88 | 8 13
99111061 |+ Tws | 51 | 11 | s 34| 48 | 91 | % 131
99111062 - 114 59 80 54 7/8 56 105 108 195
99111063 . 138 | 60 | 8 | 50 | 78| 5 | 106 | 18 | 209
99111064 . 112 | 6 | 8 | & | 7/8 | 62 | 113 | 125 | 245

D B 1558 | 0 | %2 | & 1 68 | 121 | 135 | 318
99111071 | * 134 | 78 | 97 | 70 | 1ws | 74 | 133 | 146
99111072 B 2 8 | 113 | 76 | 114 | 83 | 150 | fe4

.

Figura 35. Especificaciones técnicas del grillete forjado para cable G-450 [21]

ANEXO IV: GUARDACABO REFORZADO VULKAN G-414

Guardacabo reforzado Vulkan® G-414

Especificaciones técnicas:

© Acero galvanizado por inmersion en caliente

@ Los guardacabos G-414 cumplo con la Espocificacion
Federal FF-T-276b, Tipo Il

Didmetro | PEs0POr Dimensiones (pul)

g0 | cable (pui) | 2% 100 — 0 ) e L i e
g 74 67 | 209 | 163 | 190 | 8 | 3 | 28 | 06| .3
9261119 | 5/16 .25 | 250 | 1.88 | 1.81 | 106 | 50 | 4 | 08 | .28
99261120 3/8 25.0 2.88 2.13 213 1.13 63 A Bl 34
e 7/16 30.0 3.25 2.38 2.38 1.25 T A7 .13 .38
wsi21 | 112 510 | 363 | 275 | 275 | 150 | 81 | 53 | 14| A1
: 9716 510 | 363 | 275 | 269 | 150 | & | 5 | .4 | A4
961122 | 5/8 750 | 425 | 325 | 3.3 | 175 | 97 | % | 16| 0
99261123 34 147 5.00 3.75 3.81 200 | 1.22 78 66
99261124 | 7/8 75 | 550 | 425 | 425 | 225 | 128 | 54 7

2
99261125 1 275 6.13 450 | 494 | 250 | 1.56 | 1.06 | .25
99261126 [ 11/8-11/4 400 7.00 5.13 5.88 | 2.88 | 1.81 | 1.31 25
99261118 [ 11/4-11/8 817 9.06 650 | 6.81 | 350 | 2.19 | 1.44 | .38
99261127 [ 13/8-11/2 175 9.00 6.25 7.13 350 | 2.56 | 1.56 .50 1.13

50
50
50
63

5 15/8 1700 11.25 | 8.00 | 813 | 400 | 2.72 | 1.72
! 13/4 1775 1219 [ 9.00 | 850 | 450 | 2.84 | 1.84
. 17/8-2 2500 15.93 | 12.00 | 10.38 | 6.00 | 3.09 | 2.09
- 21/4 3950 17.13 | 14.00 | 11.88 | 7.00 | 3.63 | 2.38

Figura 36. Hoja técnica del guardacabo Vulkan G-414 [22]
1



ANEXO V: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
MOTORREDUCTOR ORTOGONAL MOTOVARIO NMRYV 050

A COMREPSA° =~

.TRANSPORTE

[ Tractels
HAu-LiFr

P tes groe Tecws e8Ciicos v
MacAtCst 3 Calie y Cadens
Sixtarmas de wecricacon

Trtor - malstatns - winches - rolleys
Lametias y a0RCRn0nes S ol
Moo 0rgen sRecincon

I POTENCIA'

MOTOVARIO

MOt MRS (O ¢
gonaie

T ATRdre O weioosed
VNSO mincrineers (Mvedten

AL B
FURrar

PESAJE

TEDEA [ JEITYS

Cetar L mechncan

s irdNes (3 40 y pedeatyl
Talemes Odusveres de
s y Gonficacan
Aateniat 190 supermencacc

[mAQuUINAS]
Hu-LiFr
PROMAN

Tmnsrun Posmdores 0o banda

v engranaes

Trrrers P Aot SA0OMBICos
Fresadoras unersaies y de rtela
Coracoras (e wers - otaoo s
AcLesores an penere

COT N°: CT-200129

Quito, 29 de enero de 2020.

Sefores:

Atte: Jefferson

Cel: 0987751441
Email: jeffersonpiure@gmail.com

Presente.-
Nos es grato poner a su conocimiento la siguiente cotizacion de acuerdo a lo requendo por
Ud. (s):
CANT.  DESCRIPCION

1

MOTORREDUCTOR ORTOGONAL

TIPO TORNILLO SIN FIN CORONA

MARCA: MOTOVARIO (CHI 1ISO8001)
MODELO: NMRVX 050 | =100

POTENCIA: 1/3 HP / 4 P (1680 RPM)
REVOLUCIONES DE SERVICIO: 17 RPM
TORQUE DE SERVICIO: 46 Nm

DIAMETRO DEL AGUJERO SALIDA= 25 mm
VOLTAJE: 220-440 V, 80 HZ, TRIFASICO
PROTECCION: IP 55 CERRADO CONTRA POLVO Y AGUA.

AISLAMIENTO CLASE F

MONTAJE: CUALQUIER POSICION

FACTOR DE SERVICIO: 1 (REDUCTOR SOPORTARIA HASTA 47Nm,
CON HASTA 2 HORAS DE TRABAJO CONTINUO A CARGA

UNIFORME Y UN PROMEDIO DE 10 ARRANQUES / HORA)

PRECIO UNIT: $354 + IVA
DESCUENTO: 10%
PRECIO FINAL: $ 318,60 + IVA

MOTORREDUCTOR ORTOGONAL

TIPO TORNILLO SIN FIN CORONA

MARCA: MOTOVARIO (CHI ISO9001)
MODELO: NMRVX 030 i =80

POTENCIA: 1/8 HP /4 P (1710 RFM)
REVOLUCIONES DE SERVICIO: 21 RPM
TORQUE DE SERVICIO: 8.2 Nm

DIAMETRO DEL AGUJERO SALIDA= 14 mm

-

VOLTAJE: 220-440 V, 60 HZ, TRIFASICO

PROTECCION: IP 55 CERRADO CONTRA POLVO Y AGUA.

AISLAMIENTO CLASE F
MONTAJE: CUALQUIER POSICION
FACTOR DE SERVICIO: 1.4 (REDUCTOR SOPORTARIA HASTA 13Nm,

CON HASTA 8 HORAS DE TRABAJO CONTINUO A SOBRECARGA
MEDIA Y UN PROMEDIO DE 80 ARRANQUES / HORA)

PRECIO UNIT: $252+IVA

DESCUENTO: 10%

PRECIO FINAL: $ 226,80 + IVA

FORMA DE PAGO : Contado.

TIEMPO DE ENTREGA : 1 dia, luego de recibida la orden de
compra.

VALIDEZ DE LA OFERTA : 15 Dias

GARANTIA : Un aflo contra defectos de fabricacion.

Atentamente,

ING CRISTHIAN TAIPE

DEPARTAMENTO DE VENTAS

Figura 37. Especificaciones técnicas del motorreductor ortogonal Motovario NMRV

050 [CONREPSA]
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- Peso senza motore  ~3.5kg

Usctn / Output / Abtree / Sorte / Sada = 35kg

(-

(
D HB b t (. - Gewicht ohne Motor ~3.5 kg
25 « 8 283 (. - Poids sans motewr 3.5 kg
(24) (&) (27.3) {..) Sblo bajo pedido - Peso sin motor ~35kg

Per le dimension relative alla zona attacco matore (Pm. Dm, bm, tm) fare riferimento alls labelia & pag. 333,

For the dimensions conceming the motor connection area (Pm, Dm, bm, tm) please refer to the table shown at page 333.
Zu den Abmessungen des Motoranschiufifiansches (Pm, Dm, bm, tm) siene Tabelie auf Seite 333.

Pour les dimensions concemant la zone de montage du mateur (Pm, Dm, bm, tm) fire SVP e tableau & la page 333,

Para las magnitudes comespondientes a la zona del motor (Pm, Dm, bm, tm) consulte la tabla de la pégina 333,

Figura 38. Dimensiones del motorreductor ortogonal Motovario NMRV 050
[CONREPSA]



ANEXO VI: CATALOGO DE CHUMACERAS ISB

1 @ B’ SUPPORTI RITTI - BEARING UNITS
‘ UCP2 Serie normale - Standard duty

\‘- " ) . t

— o\

P03 g:g
059

P203 059
0,59

[FPER

Pa0a

P05

2 30 z7 31 127 Mo 12160 s318 UCz201
¥ 1316 5 'I!‘} !‘} 16 W]Ev 2]'.’1& Hli 12105 EI,SDD 38 UCz01-8

lll:l-: 15 L
UCPz0z-9 a6
B

3B 13 e 14 62 M5 31 127 Mo UCz02
12160 6318 UC202-9

313 18 14 &2 #4531 127 Mo
W B % 816 W6 1% 12205 0500 38 L 6318 | Caam
313 19 14 65 445 31 127 Mo e eqg | UC204

1L L £ L0 T [T TN N o - L7 78 e ™ 5 e
3B 13 9 15 7 48 34 143 Mo UCzo5

Zﬂi
95

1316 5 3N % L] k] 96 276 1% 12305 0500 38
UCPz03 7 33(},2 z7 a5
UCPz03-11 1116 1316 5 3N
95

™ W % 1932 22532 157/64 13425 0563 38 13300 TAET UC20s14

1
T T r ey ﬂh: T

4],
UCP206-17 | 11116 UC206-17 127
UCPz0s-18 11/ . . 18525 w73 UC206-18 Pa06 126
UCPacet | 1ang!1V16 8% 4N 17/ 43084 352 2137 3516 ISM4 15000 0A26 W o 1;_'
UCPZ06-20 1 UC206-20 123
UCP207 a5 476 167 127 48 17 0 18 68 S95 429 175 M4 ucao7 158
UCP207-20 1% UC207-20 154
UP207-21 15716 24415 14630 UCz07-21 P07 161
P2ty | 1ag 17/B B985 17/ 43084 3532 4sfe4 32132 211/32 16890 0589 W T |fia
UP207-23 17116 UC207-23 155
anmm @ w2 W W M7 W B W0 B €2 M4 mlm s 1
) 17645 16810 24 153
e 1g.|ﬁl15.l'1& TH 51332 21/8 43064 2532 45/64 315M16 223/32 19370 0748 W e =
UCP208 45 540 190 46 54 17 20 0 106 &8 492 18 M4 ucaoo 214
UP205-36 1508 UC209-26 2
U20537 N6 218 TIS32 54 2178 43%64 25/32 25/32 411/64 22332 19370 0748 % i W13 Canga7 P03 2§;
UCP20928 1% UC209-26 214
UCP210 50 572 206 158 60 20 23 21 113 745 516 19 M6 uczo 156
UPzI029 1136 UC210-29 278
UcPzI030 17 33345 35 UC21030 P 17
UEannay | 1ar. T4 BB 6W  2VE 25/ 20/32 5364 429064 215/16 20315 0748 S/ T iﬁﬁ
UPzI032 2 UC210-32 754
UCPz11 55 65 219 W1 60 20 23 23 135 76 556 222 Mis ucan 331
Uz z UC211-32 346
UPZN33 21116 x50 27930 UC211-33 P11 340
el v BS/8 647/64 238 25/32 20/32 20/32 459764 3 21690 0F74 58 Fomnes =
UPzI-35 2316 UC211-35 329
UCP212 60 698 241 18 70 20 23 25 138 89 651 254  Mis ucaz 430
UP21236 2% UC212-36 503
UP21237 | 2516 . 49780 34300 | UCN23T P12 495
UCPriaas | o T 0% W 234 25/ 20732 634 ST I 25630 1000 S s =
UcPz1238 27116 UC212-39 481
UCP213 65 762 5 203 70 25 & 27 150 89 651 254 M ucas 515
UCPZ13-40 2% 54340 38005 L1340 P13 524
WPrad1 | zons 3 10716 B 3% 6364 1332 1116 513 3% 25630 1000 % Ty 515
UCP214 70 794 266 20 72 25 28 27 156 - 746 302 M uca1a 620
UP21492 | 2508 ST qipgs | U210 s 641
UCPZ1443 | 21V1s 318 10152E17/64 227/32 63064 1332 1116 6964 - 28370 1189 % UC214-43 631
UCPZ1444 2% UC214-44 621
UCP215 7S E26 S N7 74 35 8 28 & - 77 B3I MW ucas 716
UCP21545 2136 UC215-45 741
UCP2I5496 27/ 4030 25E85 L1546 P25 730
aas 2B 3w WuE4EISAE4 22937 6384 12 13 EME - 306W 1311 % e ?ﬁg
UCP21548 3 UC215-48 707
UCP216 80 e85 12 12 7B 25 28 30 174 - 826 33 M uc21s 810
UCPz1648 31116 UC21649 828
UCPZI6SD | 318 3% 1% S/ 31/16 6364 1332 1316 62742 - 32510 1311 =i 50350 [ icoies0 LT
UCPzI6S1 3316 UC216-51 &0z
UCP217 85 ©52 310 247 83 25 28 32 185 - 857 341 M ucaz 981
UCPz17-52 3% - semos | UCaI7s2 ey 1003
UCPZ17-53 3516 3% 1213/64923/32 317/64 63064 13/32 1% 79032 - 33740 1343 = UC217-53 989
UCP21755  37/16 UC217-55 950
UCP218 %0 1015 327 262 88 27 30 33 188 - 86 387 M2 - srops  UC21E png 1156
UCPRIESE | 3% 4 127/B 105716 315/32 11716 13116 11/64751/64 - 37795 15630 7/8 UC21E-56 1207

Figura 39. Seleccién de rodamientos de chumacera [23] [24]
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ANEXO VII: CATALOGO RODAMIENTOS PARA SISTEMAS DE
GUIADO LINEAL NSB

CUSCINETTIPER MOVIMENTAZIONE LINEARE - LINEAR BEARINGS I@ B

KBK KBK
Gabbia in pellammide Polyamide cage

h

==

B |

-
L
p— d D L
e | tamberefbet o=y e | vt | o
e [um] tum] [mm]
KBK 08 4 0.033 8 +£+0 16 0+ -8 5 0+ -02 12 0+ 02
KEBK 12 4 0.066 12 +B8+0 22 0+-9 32 0+ 02 42 0+ 02
KBK 16 5 0,090 16 +9 = -1 26 0=-9 36 0+ 02 46 0+ 02
KEBK 20 5 0.14% 20 +8 + -1 32 0+ -11 45 0+ -02 54 0 + 0.2
KBK 25 6 0.295 25 #11 + -1 40 0=+-11 58 0=+ -03 62 0+ 02
[¥EK30 6 0460 30  +11+1 4  0=:-11 68 0:03 76 0=+07]
KEBK 40 6 0.995 40 +13 +-2 62 0+ -13 80 0+ -03 98 0+ 03
KEK 50 6 1550 50 +13 =-2 75 0=-13 100 0=+-03 112 0=+ -03
KEK 60 6 2.740 60 +13 =-2 a0 0=+ -15 125 0=+ -04 134 0+ 03
- e
Tipologia dindxh perpendicolarita flangia
Typs [mam] Flange perpendicul arity L]

essrance fet
KBK 08 25 5 24  34x65x33 12 12 -5 270 410
KBK 12 Y. 6 a2 45xBx4.4 12 12 -5 520 790
KEK 16 a5 [ 35 45%x8x4.4 12 12 7 £90 a10
KEK 20 42 ] 43 ESx9x54 15 15 =] 880 1400
KBK 25 50 ] 51 55x9x54 15 15 -4 1000 1600
[kBK30 60 10 62 66x11x65 15 15 -9 1600 2800 |
KBK 40 75 13 80 9x14x86 20 20 -13 2200 4100
KEK 50 88 13 o4 Ox14x86 20 20 -13 3900 8100
KEK 60 106 18 112 M x175x108 25 25 -13 4800 10200

Figura 40. Seleccién de rodamientos para sistemas de guiado lineal [13]
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ANEXO VIII: BARRA PERFORADA

BARRA PERFORADA AN
€) vaourec/ims @

INFORMACION GENERAL

MEDIDAS EN STOCK

REDONDO

Digmetro (mm) Peso (Kg/m) | Digmetro (mm) | Peso (Kg/m) | Digmetro (mm) | Peso (Kgim) Digmetro (mm) | Peso (Kgim) |
0x15 | 53 | [ _70x45 | 200 [ 1ooxe0 | a6 | 130x75 | 82,1
30%20 39 | 75x4s | 262 | 100x65 | 420 | 130x110 | 349

_38x20 | 85 | | 75x50 227 100 x 80 %62 | 140 x 70
40 x 20 a4 [ 75x60 | 147 [ 10sxs5 | 682 | 140x75 | 1017

| B0x40 | 349 | 10sx60 | 140x85 |
45x30 83 | “Boxas | 31a [1osxes | 485 | 140x105 | 624
50 % 30 12,6 | 80x50 | 284 | 108x86 | 150x85 | 1112
50 % 35 10,0 B0 x 55 | 108x60 159 x 90
55x30 | 167 [ B5x45 | 378 [ 10x60 | 618 | 160x95 | 1208
55x40 | 1.2 | 85x50 | 344 [ 110x80 | 415 | 168x96 | |
57x30 | | 85x55 | 306 [voxs0 | 201 | 170 % 125 966
60x 35 173 | o0x50 | 408 [ 115x65 | 655
60x40 | 146 | | o0x55 | 369 | | 15x80 | 497 | 200150 | 1274
65x35 | 218 [osxs0 | a5 [Th20x70 | o1 | 210x170 | 1194
65x40 | 191 |e5x55 | 437 [ 12sx70 | 780 | 250x150 | 3143
70x40 | 240 95x60 | 395 [ Th2sxe0 | sap [ 2s0x170 | 2640 |

250 x 190 2074 |

Figura 41. Especificaciones técnicas de la barra perforada [24]

ANEXO IX: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
ELECTROIMAN CIRCULAR

ELECTROIMANES

CIRCULAR

Tensién de alimentacién a 24 VDC
Cable de conexién de 1 m de longitud

Salida de cable superior o lateral.

A B AGUIEROS POTENCA FUERZA  PESO
C0DIGO mm  mm  FUACON W TRACCION  Kg

T -—A 63979002 o M-12 65 daN
/,»f 6399003 80 50 M-12 12 2004aN 15
1 | \ 6399004 100 60 M-12 7.5 360daN 29
-+

o
6399005 120 80 M-12 22 520daN 54

@

NOTA: Para otras medidas, consultar.

Figura 42. Seleccion del electroiman circular para el sistema de sujecién de la

maquina [17]
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ANEXO X: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EJE DE

Figura 43. Seleccién del eje de transmisién [25]

TRANSMISION

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales:

Norma: Alsi 1018

Descripciéon:  Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para la
i6n de piezas peq . exigidas al y donde la dureza
del nicleo no es muy importante.

Aplicaciones:  Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

6 mts

Largo:

i
PROPIEDADES MECANICAS [

RESISTENCIA MECANICA (PUNTO DE FLUENCIA Eongacién DUREZA o
(N/mm2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"
= 2-1/2"
410 - 520 235 20 143 >3/4

3

3-1/2'
i

ANEXO XI: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACTUADOR

ELECTRICO LINEAL

Electrak® 1 S — Technical Features

Standard Features

e Compact and lightweight

* Integrated end of stroke limit switches

e Corrosion resistant housing

o Self-locking acme screw drive system

¢ Maintenance free

o |deal for replacement of comparable size
pneumatic and hydraulic cylinders

Mechanical Specifications

Max static load ™ 1300 (300
Max. dyramic load (F2)

Sux 08A04 11029

h:nMQ s
Spood @ no load/max. load [rmeny's (s}

Sux 03004 ReA3125
SR -

Sa 1716 We 40y
Min_ordering stroke (S) length 1

Max_ ordering stroke (S) leogth 8
Ordeting strole length mcrements 1
Operatng temperature lmits -B5-0B-13-150
Full load duty cycle @ 25 °C(77 ) % »

End play, maxmum [men (] 09004
Restranng torque Nem (14} 2300
Protection class - static L]
Salt spray ressstance L] %

1M st ad Ry vtocied seke

Figura 44. Seleccion del actuador lineal eléctrico para el sistema de bloqueo de la

magquina [26]
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ANEXO XIlI: PLANOS DE CONJUNTO Y TALLER



Tolerancias

0
S T —05.0%6

11 0

—0.090

Trat. Térmico:

Ninguno

Recubrimiento]

Ninguno

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MEC ANIC A

MATERIAL:
ACERO AISI

1018—-CD

Tol.Gral.

+0.05

Escala:
1:1

Dib:

Jefferson Piure

Dis:

Jefferson Piure

Rev:

Ing. Wilson Wachamin

CHAVETA DEL TAMBOR

FECHA:

FIM=MPEI=0T0 |s/2/205




Tolerancias

0
9 T —0.0%6

11 0

—0.090

Trat. Térmico:| Ninguno

Recubrimiento] Ninguno

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MEC ANIC A

MATERIAL: Tol.Gral.
ACERO AISI 1018—-CD +0.05

Escala:
1:1

Dib:

Jefferson Piure

Dis:

Jefferson Piure

Rev:

Ing. Wilson Wachamin

CHAVETA DEL
MOTORREDUC TOR

FECHA:

FIM=MPEI=020 |s/5/2025
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ESCALA 1 : 2
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Datos del Tambor
Paso /
N° de ranuras 8

Radio ranura 3.18

Trat. Térmico:| Ninguno
— EP N FACULTAD DE
Recubrimiento] Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:BARRA PERFORADA| 1o cral. | Escala: [RE: Jefferson Piure
DE ACERO ASTM AbS3 +0.05 15 Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

FECHA:

TAMBOR RANURADO | FIM=MPEI=030 |q/2/20:5
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Fecha:

9/2/2023




|

o0
M

M12x1.5 pasante
220\

66,92

23,08 _

200 \ .

66,92

~ 23,08

@15 pasanten,. @47H7

M6x1.0
D47H7

Nota:
— Eliminar aristas vivas
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Tolerancia
+0.025
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Trat. Térmico:| Ninguno

Recubrimiento] Ninguno

E |:) N FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ACERO AlISI 1020-CD

Tol.Gral.
+0.05

Fscala: Dib: Jefferson Piure

Dis: Jefferson Piure
1:5

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

SOPORTE DEL BLOQUE

IMPAC TADOR

FECHA:

FIM=MPEI=020 |s/5/2025
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DETALLE F
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Tolerancia
+0.025
H7/ 0

Trat. Térmico:| Ninguno
— EP N FACULTAD DE
Recubrimiento] Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: Fscala: Dib: Jefferson Piure

Tol.Gral. Dis: Jefferson Piure

ACERO AlISI 1020-CD 0.05 1:5

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

FECHA:

BLOQUE IMPACTADOR | FIM=MPEI=060 |s//20:5
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Trat. Térmico:

Ninguno

Recubrimiento]

Ninguno

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MEC ANIC A

MATERIAL:
ACERO AISI

1020-CD

Tol.Gral.
+0.05

Fscala: [Rib:

1:1

Jefferson Piure

Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

ACOPLE DEL

IMPAC TADOR

FIM=—MPEI=07/0

FECHA:

9/2/2023




R25,400 (+£0,127)

25,40 £0,13

Trat. Térmico:

Ninguno

Recubrimiento]

Ninguno

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MEC ANIC A

MATERIAL:
ACERO AISI

1020-CD

Tol.Gral.

+0.05

Escala:
2:1

Dib:

Jefferson Piure

Dis:

Jefferson Piure

Rev:

Ing. Wilson Wachamin
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IMPAC TADOR

FECHA:

FIM—=MPEI=080 |s/5/2025
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Nota:
— Eliminar aristas vivas

Trat. Térmico:| Ninguno
— EP N FACULTAD DE

Recubrimiento] Ninguno INGENIERIA MECANIC A

MATERIAL: Fscalag: |2ib: Jefferson Piure

Tol.Gral. Dis: Jefferson Piure

ACERO ASTM A36 0.05 1:1

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

FECHA:

PESTILLO DE SEGURIDAD [ FIM=MPEI—=090 |s/2/0-




CORTE C-C
ESCALA 1 @ 1

Trat. Térmico:| Ninguno

— E ID N FACULTAD DE
Recubrimiento] Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL:

Tol.Gral Fscalg: [Rib: Jefferson P?ure
ACERO AISI 1020—-CD +0.05 ) Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

HORQUILLA DE SUJECION| FIM=MPEI=100 ..

9/2/2023
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]

— Eliminar aristas vivas
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Trat. Térmico:| Ninguno

Recubrimiento] Ninguno

E |:) N FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: o
ACERO ASTM—A36 +0.05

Fscala: [Rib:

Jefferson Piure

1:10

Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

Placa Base

FIM=—MPEI=110

FECHA:

9/2/2023




Trat. Térmico:| Ninguno

Recubrimiento] Ninguno

E |:) N FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ACERO AlISI 1018-CD +0.05

Tol.Gral.

Fscala: [Rib:

Jefferson Piure

1:20

Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

Eje Guia

FIM—MPEI=120

FECHA:

9/2/2023




Trat. Térmico:| Ninguno

Recubrimiento] Ninguno

E |:) N FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: o
ACERO ASTM A36 +0.05

Fscala: [Rib:

Jefferson Piure

1:1

Dis: Jefferson Piure

Rev:| Ing. Wilson Wachamin

Bandera de velocidad

FIM=—MPEI—=150

FECHA:

9/2/2023
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’ Rev] Wilson Wachamin

Bastidor

FIM—MPEI—=140

Fecha:

9/2/2023




GMAW

ER—705—-06

010)%

AN

1845,40

186,32

430

300

300

395

|

100

/50

200

b0

|

SMAW
E/018

GMAW

41\

ER—705-6
CO2

—

100

i

450

200

I
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DETALLE B
ESCALA T

5

DETALLE A
ESCALA T @ 2

10 |1 12
N.® DENOMINAC ION P/N  |“ANT MATERIAL DESCRIPCION
. FIM— ACERO ASTM|Para medicion de la
35 [Bandera de velocidad MPEI—130] | A36 velocidad de impacto
Modulo de
52 |[Velocimetro Ninguna 1 Aluminio velocimetro con
pantalla CADEX
Soporte para sensor de Acero ASTM >oporte para ubicar
31 vel%cidodp 1 A36 el sensor de
velocidad al bastidor
Thomson Linear
50 |Actuador eléctrico lineal Ninguna 2 varios electrak S24—
09A08—-03—-CAA
29 B18.22M — Plain washer,| ASME B 1 Acero al M10
10 mm, narrow 18.22M carbono
. C FIM— Acero AISI Segun norma
28 |Horquilla de sujecion MPEI—100| ' | 1020 CD FJ412—18a
FIM—
MPEI-010 Acero AISI Rectangular de
6885
FIM—
26 Chaveta del MPEI—-020 1 Acero AISI Rectangular de
Motorreductor /DIN 1018CD 8x7x50mm
6885
ISO 4018 — M8 x 16— Acero al
25 \WN ISO 4018 | 4 carbono M8x 16
B18.2.4.2M — Hex nut,
24 |Style 2,77 M10 x 1.5, SOME B 4| Acero d M10x1.5x40
with 16mm WAF ——D—N e carbono
B18.2.5.1M — Hex cap ASME Acero al
23 |screw, M10 x 1.5 x 40 |B18.2.3.1| 4 b M10x1.5x40
" 400 M carbono
B18.22M — Plain washer, ASME Acero al
22 10 mm, reqular B18.22M 4 carbono MT0
Acero ASTM | Tubo cuadrado de
21 |Base del motorreductor 2 A36 40%x40x20mm
Acero ASTM | Tubo cuadrado de
20 |Base Chumacera 2 A36 40x40x20mm
19 Blogque impactador 2 Acero ASTM | Tubo cilindrico de
acople 2 AS6 10mm de diametro
. . FIM— Acero ASTM
18 |Pestillo de seguridad MPE|I—090 1 A3E
17 |Cable de acero 1 Acero de 6x19 A/A
arado
B18.3.1M — 6 x 1.5 x
‘ ASME Acero al
15 |Gancho Forjado Ninguna | 1 fgir%?o M12x1.5%10
14 |Soporte del bloque FIM— 1 Acero AISI
impactador MPEI-050 1020
13 |Electroimén Circular Ninguna 1 Aluminio Selter de 65[daN]
ANSI /ASME Acero al
12 \B27.7M — 3AM1-25 B27 7M 1 carbono SAM1T =25
Rodamiento para guiado . Rodamiento NSB
" liineal 50 4 varios modelo KBK 30
o, FIM— Acero AISI
10 |Cilindro Impactador MPE|—080 1 1020 CD Norma f2412—-18a
. FIM— ACERO AISI Modulo acople del
9 |Acople del impactador | \ypri_g70| 1 | 1020 CD cilindro impactor
FIM— A AlSI
8 |Bloque Impactador MPE|—060 1 1coe2rg Ch Norma F2412—-18a
. - FIM— Acero AlSI Barra perforada
/7 |Eje guia MPEI—120| 2 | 1018CD 30x20mm
FIM— Acero ASTM | Tambor de 180mm
6 |Tambor ranurado MPEI—030| AB3 de diametro
Motovario NMRVX
5 |[Motorreductor Ninguna 1 varios 050 de 1/3hp vy
17rpm
. . FIM— A AlSI
4 |Eje de transmision MPE|—040 1 1006{3 ch
5 |Chumacera ISB 1SO 2 varios UCP—-205
FIM— Acero ASTM | Tubo cuadrado de
2 |Bancada MPEI—140] | A36 40x40x2mm
FIM— Acero ASTM
1 |Placa Base MPEI—110 1 A36 norma F2412—18a
N°  |zONA DENOMINAC [ON PLANG /O Joant.|  MATERIAL OB SERVAC ION
FACULTAD DE INGENIERIA —[—peerierson flure Escala:
EPN MEC ANIC A Dis: |Jefferson Piure 110
Rev:|Ing. Wilson Wachamin ’
Méaquina para ensayos FEC HA:
de impacto en calzado de seguridad F|M_MPE|_OO1 9/2/2023

10

I

12

A

G



	CHAVETA DEL TAMBOR
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13

	CHAVETA DEL MOTORREDUCTOR
	Vista de dibujo14
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16

	TAMBOR RANURADO
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20
	Vista de sección A-A
	Vista de detalle H (1 : 2)

	EJE DE TRANSMISIÓN
	Vista de dibujo26
	Vista de sección A-A
	Vista de sección B-B
	Vista de detalle Z (2 : 1)

	SOPORTE DEL BLOQUE IMPACTADOR
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo24

	BLOQUE IMPACTADOR
	Vista de dibujo25
	Vista de dibujo26
	Vista de dibujo27
	Vista de sección E-E
	Vista de detalle F (2 : 5)

	ACOPLE DEL IMPACTADOR
	Vista de dibujo36
	Vista de dibujo37
	Vista de dibujo38

	CILINDRO IMPACTADOR
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo40

	PESTILLO DE SEGURIDAD
	Vista de dibujo44
	Vista de sección G-G

	HORQUILLA DE SUJECIÓN
	Vista de dibujo48
	Vista de sección C-C

	Placa Base
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo52
	Vista de detalle J (1 : 2)

	Eje Guía
	Vista de dibujo62
	Vista de dibujo63

	Bandera de velocidad
	Vista de dibujo66
	Vista de dibujo67
	Vista de dibujo68

	Bastidor
	Vista de dibujo72
	Vista de dibujo73
	Vista de dibujo74
	Vista de dibujo76
	Vista de detalle N (1 : 5)
	Vista de detalle O (1 : 10)
	Vista de detalle P (1 : 10)
	Vista de detalle T (1 : 10)

	Plano Conjunto
	Vista de dibujo54
	Vista de posición alternativa2
	Vista de dibujo55
	Vista de dibujo56
	Vista de dibujo58
	Vista de detalle A (1 : 2)
	Vista de detalle B (1 : 5)


