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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacion, aborda el “Disefio y Construccion de una
Maquina Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable”, solucionando
asi, el problema de acondicionar el acabado superficial posterior al mecanizado de
diferentes formas y figuras elaboradas en planchas de acero inoxidable laminadas en

frio o caliente con varios tipos de espesor.

El disefio y la construccion del prototipo se realizan, bajo normas y catalogos que
garantizan la funcionalidad, seguridad y estética de la méaquina, por lo tanto el

proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El capitulo uno, indica los fundamentos historicos, generales y especificos del
tratamiento, manejo y utilizacion del acero inoxidable en la industria, ademas de los
elementos empleados para los diferentes sistemas que posee el prototipo al

encontrar el problema a resolver.

El capitulo dos, investiga y selecciona las alternativas adecuadas para implementar
en el disefio y la construccion del prototipo de la Maquina Pulidora Rotativa para
Piezas Planas de Acero Inoxidable, con parametros funcionales y de disefio que
sirven de guia para realizar un documento de pruebas que genera una aceptacion en

el mercado local.

El capitulo tres, define y desarrolla toda la informacion del disefio, calculo y seleccién

de elementos normalizados y constitutivos del prototipo, que tiene como respaldo y
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ayuda los anexos con las tablas y detalles de los diferentes elementos
seleccionados, ademas cuenta con el respaldo de la herramienta informética (SAP

2000 11) indispensable para el calculo y seleccion de los perfiles estructurales.

El capitulo cuatro, detalla el proceso de construccién y montaje del prototipo, basado
en la utilizacion de maquinas y herramientas, y un sistema de fabricacion y montaje
gue se comprueba al realizar pruebas de campo bajo el documento de protocolo de
pruebas, que aseguran un correcto funcionamiento y una indicada construccién del
prototipo segun las hojas de procesos y planos de taller y montaje establecidos en

los anexos.

El capitulo cinco, realiza un analisis, calculo y comprension detallada de los costos
directos e indirectos necesarios que intervienen en el disefio, construccion, montaje

y desarrollo del proyecto, y

En el capitulo seis, se proponen las conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados obtenidos en el desarrollo del Disefio y Construccion de la Maquina
Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable, presentado como

Proyecto de Titulacion.
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PRESENTACION

En el Ecuador y especificamente en el mercado local, existe una determinada
cantidad de Talleres Metallrgicos que trabajan el acero inoxidable de diferentes

maneras, segun las maquinas y herramientas que posea cada uno de ellos.

El presente Proyecto de Titulacion se enfoca en implementar a estos Talleres con
una maquina especificamente disefiada para realizar un determinado acabado

superficial en piezas planas de acero inoxidable.

En nuestro pais y segun un estudio realizado existen elementos y maquinas para dar
acabados superficiales al acero inoxidable, las cuales no garantizan la seguridad

necesaria de obtener un acabado final de acuerdo a las exigencias del medio.

Entonces de lo mencionado anteriormente nace la idea de disefiar y construir el
prototipo de una maquina pulidora rotativa para piezas planas de acero inoxidable,
gue brinde entre otras cosas un acabado superficial estético necesario para la
decoracion de fachadas que se encuentran en auge en el medio de decoracion de
interiores, siendo estas piezas partes para la elaboracion de pasamanos, cobertores

de columnas, bases de lamparas, bridas, etc.

Para este fin, se recopila toda la informacion necesaria sobre los materiales usados
en la construccion del prototipo existentes en el mercado local y nacional, como lo
son: los aceros estructurales, sistemas de vacio, accesorios de pulido, ruedas

abrasivas, cadenas y ruedas dentadas o pifiones, chumaceras, etc.
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Debido a que el modelo estructural no se encuentra establecido, se procede a
realizar un analisis de los sistemas que intervienen en el prototipo mediante una
seleccion de alternativas, hasta encontrar la mejor para cada sistema implementado

en el prototipo.

De esta seleccion de alternativas se disefia y construye el prototipo, mediante
célculos, planos constructivos, planos de montaje y hojas de proceso, que corroboran
una correcta funcionalidad en los elementos y sistemas mecéanicos que tiene el

prototipo.

Finalmente se procede a realizar las pruebas de campo del prototipo construido
mediante un formato de protocolo de pruebas, que verifica el comportamiento y
funcionamiento de los diferentes elementos mecanicos que conforman la Maquina

Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS, Y DETERMINACION DEL
PROBLEMA A RESOLVER

1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un estudio de la definicion y clasificacion del Acero
Inoxidable y de la maquina a disefiar. Para tener un entendimiento claro de lo que se
va a disefar; se estudia ademas la Norma Europea EN 10088 Acabados del Acero
Inoxidable, que sirve de guia para disefiar un prototipo de tal modo que asegure el

acabado superficial del Acero Inoxidable.

1.2 DEFINICION E HISTORIA

El Acero Inoxidable es un material relativamente moderno, cuyo uso no comenzo a
desarrollarse sino hasta los afios veinte. El principio de alear acero y cromo se
remonta a 1821, pero es solo a partir de 1904 cuando se descubre que la presencia
de carbono inhibe la resistencia a la corrosion. Ese afio, el francés Léon Guillet

obtiene acero inoxidable bajo en carbono.

En 1912 aparece por primera vez el acero inoxidable austenitico, Eduard Maurer y la
sociedad Krupp registraron una patente para la fabricacién de acero inoxidable 18/8,
es decir, que contiene un 18% de cromo y un 8% de niquel. En 1913, el inglés Harry

Brearley desarrolla, por su parte, acero inoxidable martensitico para cuberteria.



Paralelamente, se registraron numerosas patentes relativas a técnicas de acabado y
tratamientos superficiales que tienden a normalizarse a mediados de los afios 1930,

el pulido electrolitico, por ejemplo, fue inventado en 1929 por el francés Jacquet.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la laminacion en frio se hizo mas precisa y

se obtuvo mejor acabado gracias al proceso Sendzimir' desarrollado en 1947.

Las dos construcciones que verdaderamente lanzaron el acero inoxidable
arquitectonico fueron el Edificio Chrysler en 1930 y el Empire State Building en 1931,
ambos en Nueva York. En el caso del Empire State Building, los montantes verticales

de las fachadas son de acero inoxidable.

El acero inoxidable continGa su progresion en los afios ochenta, reflejandose en el
expresionismo de los materiales utilizados en la arquitectura High-Tech, actualmente,
su uso es frecuente en la construccion de lucernarios, fachadas, ascensores y

escaleras mecénicas y se extiende, de forma creciente, a la carpinteria metalica.
Recientemente, han aparecido nuevas aplicaciones del acero inoxidable en sectores
hasta ahora reservados a otros aceros o materiales: estructuras de edificios

residenciales, piscinas e incluso revestimientos de edificios industriales.

Estos usos lo convierten en un material verdaderamente accesible y no solamente

asociado a una imagen de lujo, encontrando su lugar en la construccion.

1.2.1 ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables son aceros que contienen como minimo un 10,5% de cromo,

menos del 1,2% de carbono y otros componentes de aleacion.

! La galvanizacién Sendzimir es un procedimiento industrial de proteccién de los aceros a base de
zinc extremadamente avanzada y eficaz que es utilizada en numerosos ambitos industriales
notablemente en las construcciones metalicas.



Su resistencia a la corrosion, propiedad intrinseca, conseguida gracias a la reaccion
del cromo con el oxigeno, crea sobre la superficie una capa autoprotectora pasiva

muy fina. Esta capa protectora se regenera espontaneamente si resulta dafiada.

La resistencia del acero inoxidable a la corrosion y sus propiedades fisicas pueden
mejorarse con la adiciébn de otros componentes como niquel, molibdeno, titanio,

niobio, manganeso, nitrégeno, cobre, silicio, aluminio y vanadio.

El acero inoxidable se puede dividir en los siguientes grupos:

1.2.1.1 Acero inoxidable ferritico

A este grupo se le denomina con frecuencia hierro inoxidable, debido a su bajo
contenido de carbono. Las aleaciones poseen gran ductilidad, capacidad para ser
trabajadas en frio o en caliente, asi como excelente resistencia a la corrosion y
suelen tener un costo relativamente bajo. Aunque estas aleaciones de bajo carbono y
cromo no pueden endurecerse con tratamiento térmico, si pueden endurecerse hasta
un grado considerable al trabajarlas en frio, tiene una buena resistencia y
maquinabilidad. Para resistir condiciones de oxidacion a altas temperaturas, se

aumenta el contenido de como Cr hasta entre 25 y 30%.

Se emplean mucho en equipo de cocina, maquinaria para instalaciones lecheras,
decoraciones para interiores, ornamentos para automoviles y equipo quimico

(resistencia de corrosion por &cido nitrico).



1.2.1.2 Acero inoxidable martensitico

Las aleaciones templables pueden someterse a tratamiento térmico hasta llevarlos a
una alta dureza y, debido a su alta resistencia a la oxidacion, se emplean mucho en
cuchilleria, hojas de afeitar, instrumentos quirdrgicos y dentales, resortes para
funcionamiento a altas temperaturas, valvulas de bola y sus asientos, y aplicaciones
similares. En el temple de estas aleaciones es preferible el enfriamiento por
inmersion en aceite, y en el revenido a 425°C no disminuye la dureza, mostrando de
esta manera una resistencia notable a los &cidos. Tiene una maquinabilidad

relativamente buena.

1.2.1.3 Acero inoxidable austenitico

La adicion de cantidades considerables de niquel Ni a las aleaciones con alto
contenido de cromo estabiliza la austenita a tal grado que las aleaciones son
austeniticas a la temperatura ambiente. La composicion mas comun es 18 Cry 8 Niy
se han producido muchas modificaciones para aplicaciones especiales, no pueden
templarse excepto mediante trabajo en frio, tienen alta resistencia a muchos acidos,
poseen alta tenacidad a temperaturas tan bajas como la del helio liquido (- 269°C) y
son Utiles para piezas sometidas a esfuerzos severos a temperaturas elevadas.

La resistencia normal a la corrosion puede restaurarse al calentar el acero a mas de
925°C y enfriarlo con rapidez, encontrando excelen tes aplicaciones cuando hay que
soldar y resulta impractico el recocido posterior. Se caracteriza por su alto coeficiente
de alargamiento con una maquinabilidad media — baja. Ademas existen muchos
grados no estandar de aceros inoxidables, que han sido creados para aplicaciones
especificas, un grupo peculiar de acero inoxidable es el austenitico — ferritico,

llamado acero inoxidable duplex, con una baja maquinabilidad.



Las composiciones y propiedades mecanicas de los grupos de aleaciones se

encuentran detalladas en el Anexo IlI.

1.2.2 LAS CALIDADES

Existen mas de cien calidades de acero inoxidable, clasificadas en siete “familias”
principales que corresponden a estructuras metallrgicas precisas (Norma Europea
EN 10088)*:

Martensiticas: 0,1% de carbono, 10,5 al 17% de cromo. Estos aceros
inoxidables se utilizan principalmente para herramental, herramientas de corte
y muelles.

* Ferriticas: 0,02 al 0,06% de carbono, 10,5 al 29% de cromo, 0 al 4% de
molibdeno. Estas calidades son utilizadas normalmente en interiores y ahora
empiezan a desarrollarse para productos de cerramiento y estructurales.

» Ferriticos estabilizados: con estabilizadores como titanio, niobio o zirconio.

» Austeniticos: 0,015 al 0,10% de carbono, 16 al 18% de cromo, 8 al 13% de
niquel, 0 al 4 % de molibdeno. La presencia del niquel mejora la resistencia a
la corrosion y hace al acero inoxidable mas ductil. La presencia del molibdeno
refuerza aun mas la resistencia a la corrosion en medios acidos. Los aceros
inoxidables austeniticos representan un 70% de la produccion mundial.

* Austeniticos estabilizados: con estabilizadores como titanio, niobio o circonio.

» Austeniticos bajos en niquel, o “serie 200": son aceros al cromo manganeso,
con un bajo contenido de niquel (siempre inferior al 5%).

» Austeniticos refractarios: 0,2% como méaximo de carbono, 20 al 25% de

cromo, 10 al 20% de niquel.

2 ArcelorMittal; El Acero Inoxidable en la Construccidn; Segunda Edicién; Inglaterra



» Austenoferriticos (0 “duplex”) con, por ejemplo: 0,02% de carbono, 3% de
molibdeno, 5,5% de niquel y 22% de cromo. Poseen una estructura bifasica
de austenita mas ferrita. Presentan unas excelentes calidades para un precio
de coste controlado, gracias a su baja cantidad de niquel (material altamente

especulativo).

Cada una de estas familias tiene unas caracteristicas mecéanicas especificas: grado
de dureza, limite de elasticidad, resistencia a la rotura, capacidad de alargamiento,

etc.

1.2.3 LAS DENOMINACIONES

En Europa, las calidades de aceros inoxidables se designan con una serie de cifras
del tipo 1.4000 (norma EN 10088), mientras que en Estados Unidos se utilizan tres
cifras (norma AISI). Ademas, la letra L en la denominaciéon americana indica un
contenido muy bajo de carbono que garantiza una mejor resistencia a la corrosion,

como por ejemplo la calidad 316 L (o 1.4404).

La Norma Europea también indica la composicién de forma mas detallada: por
ejemplo, X5CrNil18-10 para 1.4301. Las principales calidades utilizadas en el sector
de la construccion son aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y duplex. Las
calidades martensiticas son utilizadas algunas veces para aplicaciones como

alambres o barras.

En la tabla 1.1 se presentan las denominaciones de los diferentes tipos de aceros

inoxidables segun las normas Europea y Americana.



EN AlSI
1.4618* 17-4Mn
1.4372 201
e y 1.4301 304
ﬂeﬁrlos |nc?x.| a eTe uustenllncos 1.4307 304L
ustenitic stainless steels 1.4401 316
1.4404 316L
1.4571 316Ti
1.4003 4108
1.4016 430
Aceros inoxidables ferrificos 1.4510 430Ti
Ferrific stainless steels 1.4526 436
1.4520 439
1.4509 441
1.4521 444
Aceros inoxidables diplex 1.4362 2304
Duplex stainless steels 1.4462 2205
L o 1.4034 420
Aceros inoxidables martensiticos (alambre y barras) 1.4057 431
Martensitic stainless steels (wires and bars) 14542 630
* En fase de introduccion / Currently implemented

Tabla 1.1 Denominacién del Acero Inoxidable segun las normas Europea y
Americana.

Fuente: http//www.stainlessinconstructionvV2_GBES/2.36Mo

1.2.4 LAS PROPIEDADES

Existen muchas calidades de acero inoxidable, algunas capaces de resistir la
corrosion en entornos agresivos, temperaturas extremas, absorcion de impactos,
etc., es la presencia de determinados elementos de aleacion, en proporciones bien
definidas, la que hace que una calidad sea apta para responder a un tipo de agresion

determinado.



La eleccion de la calidad frente al entorno en el que se encuentra el elemento a
proteger (medio industrial, maritimo, industria quimica, acero inoxidable para la
industria alimentaria, etc.) su resistencia mecénica de 550 a 1.400 MPa, su limite de
elasticidad de 220 a 1.100 MPa vy, sobre todo, su favorable relacién coeficiente de
elasticidad / densidad, le permite conciliar rigidez y ligereza, mejor resistencia a las
altas temperaturas que los aceros al carbono, lo que lo convierte en un excelente

material para estructuras como pasarelas y construcciones en zonas sismicas.

Otras cualidades: su neutralidad con respecto a su entorno, resistencia ignifuga,
propiedades mecanicas altas, resistencia y ductilidad a muy bajas temperaturas,
posibilidades de aplicacion (estampaciéon, plegado, hidroconformacion, soldadura,
soldeo con aleaciones, etc.), durabilidad, reciclabilidad, aspecto homogéneo,

ligeramente brillante y plateado.

El acero inoxidable también se puede pulir y colorear de muchas maneras (lisos,
brillos, satinados, pulidos, estampados, grabados, etc.), presentando una gran

variedad de acabados superficiales.

1.25 LOSUSOS

El acero inoxidable se utiliza en la construccion como chapa en estructuras,
cubiertas, fachadas, revestimientos, luminarias, cubricibn de suelos, carpinteria

metalica, conductos de humos, etc.

Se utiliza en forma de tubos para estructuras, canalizaciones, calefaccion,
climatizacion y barandillas; en forma de barras para carpinteria metalica, tirantes de
cercha y alambre para riostras, armaduras para hormigon armado y, en forma de

alambre, para cables y malla tejida. Por ultimo, participa en la fabricacion de



elementos de fijacién, tornilleria y buloneria®, grapas o anclajes para paneles

acristalados.

Los productos tejidos y la malla, desarrollados por diferentes fabricantes a partir de
alambre de acero inoxidable, han dado lugar también a numerosas innovaciones
técnicas que convierten el acero inoxidable en un material representativo de la

arquitectura contemporanea.

1.2.6 LA APLICACION

El acero inoxidable es facil de trabajar utilizando los procedimientos tradicionales
como el pulido, perfilado, plegado, cizallado, taladrado, estampado, mecanizado y la
soldadura. Las herramientas utilizadas en las diferentes operaciones deben
reservarse para trabajar con el acero inoxidable, a fin de evitar, especialmente, la

contaminacion ferrosa que podria formar puntos de ataque por la herrumbre.

Como cualquier acero, el acero inoxidable es un material especialmente indicado
para la realizacion de estructuras. Ademas de sus excelentes propiedades
mecanicas y su ductilidad, su excelente resistencia a la corrosion ofrece una

proteccion natural a las estructuras expuestas a los elementos.

La calidad visual del acero inoxidable permite también unos interesantes efectos

arquitecténicos cuando las estructuras son visibles.

* Buloneria: Fabricacion de tornillos de tamafio relativamente grande, que poseen rosca al final de los
mismos.
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1.3 MECANIZADO DEL ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables se endurecen durante la deformacion en el proceso de corte,
el endurecimiento del acero inoxidable, decrece rapidamente con el incremento de la
distancia mecanizada respecto a la superficie. Los valores de dureza del mecanizado
de la superficie pueden incrementarse un 100% del valor de la dureza inicial si

usamos una herramienta incorrecta.

Los aceros inoxidables no son buenos conductores de calor. Esto lleva a la
generaciéon de una alta temperatura en el filo de corte o pulido de la herramienta,
ademas de una tendencia a manchar la superficie de la herramienta que esta en

contacto en el mecanizado.

Debido a la alta resistencia del acero inoxidable existen problemas para romper la
viruta y evacuarla eficientemente. Las altas velocidades de avance transfieren mas
calor alejandolo de las areas de mecanizado. Esto es una consideracion muy

importante para obtener una operacion de mecanizado (pulido) sin problemas.

1.4 TIPOS Y NECESIDADES DE ACABADOS SUPERFICIALES

1.4.1 INTRODUCCION

Una superficie perfecta es una abstraccion matematica, ya que cualquier superficie
real por perfecta que parezca, presentara irregularidades que se originan durante el
proceso de fabricacion. Las irregularidades mayores son errores de forma asociados

con la variaciéon de tamafio de una pieza, paralelismo entre superficie y planitud de
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una superficie o conicidad, redondez y cilindridad, que pueden medirse con

instrumentos convencionales.

Las irregularidades menores son la ondulacion y la rugosidad. Las primeras pueden
ocasionar la flexién de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del
material, liberacién de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamiento térmico,
vibraciones, etc.; la segunda la provoca el elemento utilizado para producir el

maquinado, por ejemplo la herramienta de corte o la rueda abrasiva de rectificado.

1.4.2 DEFINICION

Acabado superficial abarca un rango amplio de procesos de acabado que alteran la
superficie de un elemento de fabricacion para lograr una propiedad determinada, en
el caso del pulido se emplea para mejorar la apariencia.

Los procesos de acabado de superficie pueden clasificarse por como afectan a la
pieza:

« Quitar o remodelar el acabado

« Afadir o modificar el acabado

1.4.3 TIPOS GENERALES DE ACABADOS

El acabado superficial es el estado final de la superficie de una pieza, que depende
del trabajo a que esté destinada asi como de la apariencia que se desee dar a su
terminacion.

Fundamentalmente se establecen tres tipos de acabados:

1. Superficies en bruto.
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2. Superficies mecanizadas

3. Superficies tratadas

1.4.3.1 Superficies en bruto.

Superficie en bruto es aquella que se conserva tal como queda después del proceso

de fabricacion: laminacion, forja, corte, etc.

1.4.3.2 Superficies mecanizadas.

Superficie mecanizada es aquella que se consigue mediante un mecanizado:
- con separacién de virutas: torneado, fresado, amolado, limado, o
- mecanizado especial: esmerilado, rasqueteado, pulido.

1.4.3.3 Superficies tratadas.

Superficie tratada es aquella superficie mecanizada que ademas precisa una
apariencia externa o propiedades particulares: niquelado, pintado, decapado,
templado. Independientemente de las propiedades externas que presentan las

superficies, también se distinguen en ellas su uniformidad y alisado.

1.4.4 ESTADO DE LAS SUPERFICIES

Al fabricar una pieza utilizando diferentes maquinas y utiles, por muy sofisticadas que
estas sean no se puede conseguir la perfeccién tedrica. Como consecuencia de ello
se producen imperfecciones en las diferentes superficies de la pieza, las que se

pueden clasificar en dos tipos:
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1.4.4.1 Rugosidad

Son las irregularidades mas pequefias, hay desviaciones micro geométricas a lo
largo de toda la pieza, por la que la gréafica de rugosidad plasmara picos y valles
donde la superficie sea irregular. Su origen son las huellas que dejan las
herramientas empleadas para mecanizar o trabajar su superficie, como se aprecia en
la figura 1.1.

Figura 1.1 Imperfeccién superficial denominada rugosidad.

Fuente: Propia

1.4.4.2 Ondulacion

Son irregularidades mas grandes, el espacio entre valles y picos es mucho mayor del
gue se presenta en una superficie rugosa, presentando defectos, hoyos o
deformaciones en la superficie, producidas por efecto de las holguras y desajustes
gue existen en las maquinas y herramientas que se emplean para trabajar la

superficie, la ondulacion se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Imperfeccién superficial denominada ondulacion.
Fuente: Propia

Se debe tener en cuenta que este tipo de imperfecciones o irregularidades son

compatibles y generalmente se presentan simultdneamente, como se ilustra en la

NN

NN "‘. .

~_
U

figura 1.3.

Figura 1.3 Imperfeccion superficial simultanea.

Fuente: Maquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pag. 279
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1.4.5 REPRESENTACION ESPECIFICACIONES Y SIMBOLOGIA DE LAS
IRREGULARIDADES

A las imperfecciones superficiales mencionadas anteriormente se denominan en
general como Rugosidad (R), la cual se pude medir con ayuda de sofisticados
aparatos electrénicos provistos de palpadores, que indican en micrémetros (um) los
valores de rugosidad, los indices o simbolos empleados para medir la rugosidad se

indican en la figura 1.4.

Simbolo basico Simbolo de mecanizado con arangue de viruta

A Ao A

Simbolo de mecanizado sin arranque de viruta Simbolo para indicar caracteristicas especiales

Figura 1.4 Simbolos de Rugosidad utilizados en planos.

Fuente: Maquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pag. 281

Las especificaciones y simbologia ISO para acabados superficiales se encuentran

detalladas en el Anexo VII.
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1.5 GUIA DE ACABADOS DE ACERO INOXIDABLE

En la Norma Europea EN 10088 Parte 2 que se presenta en el Anexo VIII, se
detallan los acabados de laminacion y los acabados superficiales, de los aceros

inoxidables laminados en caliente y en frio.

Los acabados superficiales se designan con un numero, 1 para los laminados en
caliente, 2 para los laminados en frio, y se clasifican con una combinacion de
nameros y letras, por ejemplo 2B. Este sistema proporciona la informacion basica

sobre su proceso de fabricacién y su descripcion, aunque no su aplicacion practica®.

Los acabados superficiales mas importantes para determinar un correcto
funcionamiento del prototipo en el proceso de acabado final mediante el pulido, se

detallan a continuacion:

1.5.1 ACABADOS MECANICOS ESMERILADOS Y ABRILLANTADOS

Los acabados aplicados tendran una relacion directa con la apariencia superficial y la
transformaciéon medioambiental del material, por lo que hay que tener cuidado al
elegirlos. Los acabados abrillantados y pulidos mecanicamente implican el uso de
unos materiales abrasivos que cortan realmente la superficie del metal en

determinado grado.

Existe una gran cantidad de acabados unidireccionales, dependiendo de la superficie

original del acero inoxidable, del tipo y la textura de las cintas y cepillos, y de la

4 Eurinox; Guia de Acabados de Acero Inoxidable; Segunda Edicién; Luxemburgo; 2002
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naturaleza del proceso de pulido utilizado, los acabados obtenidos mecanicamente
pueden incluir cintas de pulido himedas (esmeril graso) o secas (esmeril con trapos
o cepillos de fibra), que proporcionan mucho lustre, poca rugosidad y un acabado

sedoso.

Para conseguir una superficie de calidad consistente, conviene acordar con el
contratista una especificacion del pulido que pueda incluir la rugosidad Ra y los
criterios de inspeccion. Se deberian realizar muestras de referencia para acordar la

norma y ayudar a todas las partes.

Los acabados humedos son mas lisos y pueden ser mas consistentes que los secos.
Sin embargo, el coste es algo mas elevado y puede haber un requerimiento minimo

para el suministro.

1.5.1.1 Acabado 2G

Superficie uni-direccional uniforme, poco reflectante. El acabado es apropiado para

aplicaciones de interior, se puede observar de mejor manera en la figura 1.5.

Figura 1.5: Acabado superficial 2G

Fuente: Guia de acabados de acero inoxidable Eurinox.
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1.5.1.2 Acabado 2J

Esta superficie se consigue con cintas o cepillos de pulido. Es uni-direccional, no
reflectante y apto para aplicaciones arquitectdnicas internas, detallandose méas a

fondo en la figura 1.6.

Figura 1.6: Acabado superficial 2J

Fuente: Guia de acabados de acero inoxidable Eurinox.

1.5.1.3 Acabado 2K

La superficie lisa reflectante de este tipo lo hace adecuado a la mayoria de
aplicaciones arquitectonicas, sobre todo en el exterior donde las condiciones
atmosféricas son criticas. El acabado se obtiene usando cintas o cepillos de esmeril

mas fino que proporcionan un acabado limpio, como se aprecia en la figura 1.7:

Figura 1.7: Acabado superficial 2K

Fuente: Guia de acabados de acero inoxidable Eurinox.
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1.5.1.4 Acabado 2P

Acabado espejo ultra liso de gran reflexion conseguido mediante un pulido y
abrillantado con algodoén y aditivos especiales de pulido. Esta superficie refleja una

imagen perfectamente clara, como se ve en la figura 1.8:

Figura 1.8: Acabado superficial 2P

Fuente: Guia de acabados de acero inoxidable Eurinox.

1.5.2 ACABADOS DECORATIVOS ESPECIALES

Las técnicas y procesos actuales proporcionan los medios para crear disefios
graficos apasionantes y creativos. Los procesos incluyen: pulido, ataque con acido,
chorreo con granalla, coloreado, grabado, amolado, y se pueden conseguir infinidad

de superficies con dibujos y efectos diferentes (figura 1.9).

Figura 1.9: Acabados superficiales decorativos especiales

Fuente: Guia de acabados de acero inoxidable Eurinox.
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1.6 DENOMINACIONES DE ACABADO MECANICO

Las denominaciones de acabado mecanico se asignan segun el uso de los diferentes
tipos de lijas con su tamafio de grano respectivo, entre los mas importantes en el

medio estan:

1.6.1 ACABADO N° 3

También conocido como rectificado o desbaste aspero. Estos acabados son gruesos
en la naturaleza. Un ejemplo podria ser el rectificado o eliminado del exceso de
soldadura en el acero inoxidable, mediante una lijja de tamafio de grano uniforme
entre 60-80.

1.6.2 ACABADO ARQUITECTONICO N° 4

Este tipo de acabado se presenta por realizar un cepillado o pulido de manera
unidireccional uniforme, presentando lineas finas y contindas. Es producido por pulir
el acero inoxidable con ruedas de lija abrasiva, con tamafios de grano comprendidos
entre 120 — 180.

1.6.3 ACABADO SANITARIO N°5

Este tipo de acabado para acero inoxidable es comunmente utilizado para la industria
médica y alimenticia, teniendo un acabado mas fino que el arquitecténico, ya que se
debe evitar defectos superficiales como fosos, porque pueden permitir la proliferacion
de bacterias. Para este tipo de acabado se sugiere la utilizacion de lijas abrasivas

con tamafo de grano comprendido entre 180 - 240
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1.6.4 ACABADO N°6

También conocido como bien satinado. Este tipo de acabado es muy fino, producido
por lijas con tamafio de grano comprendido entre 220 — 280, obteniendo asi lineas de

pulido méas suaves y menos reflectoras que en el caso del acabado arquitecténico.

1.6.5 ACABADO N°7

Un acabado N° 7 es producido por pulido con una lija de tamafio de grano 280-320
ya sea rueda abrasiva o cinturén de lija y sisal buffing. Se trata de un acabado semi-
bright que todavia tendréa algunas lineas de pulido, pero deben ser muy aburridas,
siendo una buena opcion para realizar un pulido con costos bajos para un acabado

brillante pero no impecable.

1.6.6 ACABADO N° 8

También conocido como un acabado terminado espejo. Este acabado es producido
por un pulido con al menos una lija con su tamafio de grano no menor a 320. Se
debe tener cuidado para asegurar que se eliminen todos los defectos superficiales;
ademas de la lija se debe utilizar un sisal o rueda de tela para abrillantar la superficie
y obtener asi el acabado tipo espejo, dependiendo directamente de la calidad del

acero inoxidable a pulir, ya que no siempre se llega a obtener los mismos resultados.
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1.7 SISTEMA DE VACIO

Un sistema de vacio estd formado por el generador de vacio, mas la ventosa de
aspiracion y de valvulas las cuales van a permitir realizar el control de flujo (ver figura
1.10).

1 2 3
o, WA 4
R A
- ,-:“C_hﬁ{\ e &4
= e - d_l_r.'.“".‘“
- — ---—)——-—- — =
™ i | g 5

WER AR,
 E—
&

&

Figura 1.10: Sistema de vacio.

Fuente: Propia

Valvula de cierre

Tobera receptora

Tobera eyectora

Alimentacién de aire comprimido

Ventosa de aspiracion

o g A~ N PE

Pieza

Ademas la presidon o cantidad de vacio que se genera puede ser regulada colocando
una valvula estranguladora o reguladora en el ingreso del aire hacia el generador

(ver figura 1.11).
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"u"aw_la_al regulad?ra ce la Senerador de vacio
presion devacio
7O
e e —{>
| i
Ingreso de aire L
<= wentosa

Figura 1.11: Sistema de vacio con regulacion

Fuente: Propia

El simbolo usado en neumatica para un sistema de vacio se representa de la

siguiente manera como se muestra en la figura 1.12.

Eyector
. T I Silenciador
Filtro de vacio ’i;}
S,
_:H.._” Mandmetro
F A—
Ventosa

Figura 1.12: Simbologia del sistema de vacio

Fuente: Propia

Para el calculo de un sistema de vacio, es importante conocer primero la masa en
Kg. de la pieza que va a ser transportada. Luego se calcula la fuerza de retencion, a

partir de la masa.

Adicionalmente, las ventosas deben poder soportar también las fuerzas de

aceleracion, ademas de la aceleraciéon de la gravedad, existe otra aceleracion
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cuando la ventosa se coloca horizontalmente sobre la pieza que va a ser desplazada

lateralmente. Estas fuerzas se detallan en la figura 1.13:

A Fr
/_ ii’h
1 ]
A

Figura 1.13: Fuerza de retencion de la ventosa

Fuente: Propia

En este caso la fuerza de retencion de la ventosa se calcula de la siguiente forma:

i kY
' a
— H LN
Frg =m ‘ng,u S

Donde:
FTH = Fuerza de retencidn tedrica [N]
Fa = Fuerza de aceleracion = m*a
m = Masa [Kg]
g = Aceleracion terrestre [9,81 m/s2]
a = Aceleracion [m/s2] de la instalacion.
M = Coeficiente de friccidon
S = Seguridad (valor minimo 1,5 veces de seguridad, en el caso de piezas
criticas, heterogéneas o porosas, o bien en el caso de superficies rugosas, 2,0

0 mayor).

El siguiente paso es el célculo de la fuerza de aspiracion para lo cual se usa la
siguiente ecuacion en capitulos posteriores:
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Donde:
Fs = Fuerza de aspiracion

n = Numero de ventosas.

Dependiendo de las exigencias, hay diferentes materiales para ventosas
especialmente aptos para superficies lisas 0 rugosas, piezas aceitosas o
especialmente sensibles, ventosas antiestaticas para componentes electronicos,

ventosas que dejan pocas huellas para materiales delicados de plastico, etc.

Dependiendo de las caracteristicas de la superficie, se recomiendan disefios
especificos de ventosa, principalmente, se dispone de ventosas planas o de fuelle,
con los mas variados labios o bordes selladores, asi como distintos disefios y

geometrias, esto es mejor demostrado en el Anexo Il.

1.7.1 GENERACION DE VACIO

Se entiende por vacio el margen de presion que se encuentra por debajo de la
presion atmosférica. Dependiendo del campo de aplicacion, existen distintos niveles

de vacio.

Para la manipulacion por vacio, es suficiente un vacio relativamente bajo, llamado
bajo vacio. EI margen de presién del bajo vacio va desde 1 mbar hasta la presion

atmosférica (1013 mbar) como se indica en la figura 1.14.
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Fresion mayor gue la presion atmostenca local
&
P {manometica)
Presion atmosferica
A
\acio
P (absoluta) Presion menor que la
presion atmosférica local
F
Patm (absoluta)
P (absoluta)
r r r Cem absoluto

Figura 1.14: Niveles de presion

Fuente: http://www.me.uprm.edu/fpla/intro.html

Las unidades de medida para la presion en la técnica de vacio son el Pascal [Pa], el

Kilo pascal [kPa], el Bar [bar] y el Milibar [mbar].

Para lograr la presion de vacio se utiliza dos métodos; una bomba de vacio o un

generador de vacio llamado también tobera de aspiracion.

Las toberas de aspiracién, generan vacio segin el principio Venturi®. El aire
comprimido entra a través de la conexiéon (A) en el generador y fluye por la tobera
Venturi (B). El aire se ve acelerado y comprimido. Detras de la tobera se alivia el aire
acelerado y se produce una depresion (vacio). El aire se aspira a través de la
conexion de vacio (D). El aire aspirado y el aire comprimido salen juntos a través del
silenciador (C). (Ver figura 1.15)

> Efecto Venturi: Fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado, que disminuye su presién al
aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccién menor.
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Figura 1.15: Principio de funcionamiento de un generador de vacio

Fuente: http://es.schmalz.com/produkte/vakuumkomponenten/allgemeineinfos/00409/

1.8 MOTORES ELECTRICOS AC

Las magquinas de induccién estan formadas por una parte estacionaria, la cual se
conoce como estator y una parte rotatoria llamada Rotor. El estator estad hecho de
laminas de acero circulares con ranuras a lo largo de su periferia interior. Los lados

de las bobinas se localizan en estas ranuras.

De acuerdo a la forma del rotor, puede ser del tipo jaula de ardilla o rotor bobinado

como se indica en la figura 1.16.
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Tapa de accesoa
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ventilacion
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\
Tapa y sopone
rodamiento lado eje

Despiece de un molor de rotor con anillos

Figura 1.16: Estructura de un motor de induccion
Fuente: http://www.ikkaro.com/book/export/html/85

El campo magnético giratorio en el estator, induce una f.e.m. en el rotor, lo que
provoca la circulacion de corrientes en el rotor, de esta manera se producen fuerzas
electromagnéticas entre las corrientes del rotor y el campo magnético del estator; el
par producido logra que el rotor gire a una velocidad menor que la sincrénica.

La potencia de un motor eléctrico AC esta definida por la ecuacion

PZTDX(A)

V=2r XR Xf



29

Donde:
P: Potencia del motor
Tp: Torque transmitido a la rueda abrasiva.
w: Velocidad angular de la rueda abrasiva.
V: Velocidad lineal
R: Radio de la rueda abrasiva

f: Frecuencia

El tipo de motor a usarse para este proyecto y especificaciones técnicas del mismo

se detallan en el Anexo V.

1.9 PROCESOS CON ABRASIVOS

1.9.1 RUEDAS RECTIFICADORAS

En las caracteristicas de las ruedas rectificadoras influyen:

- Tipo de abrasivo

- Tamaiio del grano
- Grado

- Estructura

- Tipo de aglutinante

Estos aspectos son detallados a continuacion:
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1.9.1.1 Seleccién del abrasivo

Aungue existen diversos abrasivos naturales, como esmeril, corindén®, cuarzo,
granate y diamante, los mas comunes en las ruedas rectificadoras son el 6xido de

aluminio, que es el mas utilizado, y el carburo de silicio.

El 6xido de aluminio es mas blando que el carburo de silicio y debido a su fragilidad y
su bajo desgaste por frotamiento, es adecuado para la mayor parte de las

aplicaciones.

1.9.1.2 Tamafio de grano

La seleccion del tamafio de grano depende de la razon deseada de arranque de

material y del acabado superficial.

Los gruesos (50 — 120) se emplean para arranque rapido de material; los granos
finos (180 — 320) para razones pequefias de arranque de material y para acabado

fino.

1.9.1.3 Grado

El grado de una rueda rectificadora es una medida de la resistencia mecéanica de su
aglutinante. La fuerza que actta en el grano al rectificar depende de las variables del
proceso (velocidades, profundidad del corte, etc.) y la resistencia mecanica del

material de la pieza de trabajo.

® CORINDON: El corindén (Al,03) es un mineral formado por 6xido de aluminio, ademas, es un agente
abrasivo de gran efectividad, cuando se usa en los sistemas de SandBlast, para preparacion
superficial del acero.
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Por tanto, una fuerza mayor sobre el grano, aumentara la posibilidad de
desprenderlo; si la aglutinacion es demasiado fuerte, el grano tendera a desafilarse y

si es demasiado débil, el desgaste de la rueda sera demasiado grande.

1.9.1.4 Estructura

La estructura de una rueda es importante en dos aspectos:

* Suministra un espacio libre para la viruta y,

» Determina el nimero de puntos de corte en la rueda.

Ademas de en términos de sus caracteristicas, las ruedas rectificadoras se surten en
muy diversas formas y dimensiones. Se clasifican en tipos, por ejemplo ruedas rectas

tipo 1, ruedas de lados conicos tipo 4, ruedas en forma de plato tipo 12, etcétera.

1.9.1.5 Tipo de aglutinante

En las ruedas rectificadoras se emplean diversos tipos de aglutinante y pueden ser
organicos e inorganicos. Los aglutinantes organicos son materiales como resina,
caucho, goma laca y otros agentes ligantes similares. Los materiales inorganicos son
vidrio, arcilla, porcelana, silicato de sodio, oxicloruro de magnesio y metal. El tipo
mas comun de aglutinante es el vitrificado que se compone de arcilla, vidrio,

porcelana, o materiales ceramicos relacionados.

1.9.2 RELACION DE RECTIFICACION
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La relacion de rectificacion se define como la relacion del volumen del material
arrancado y el volumen de desgaste de la rueda y depende de pardmetros como el
tipo de rueda, velocidad de la pieza de trabajo, velocidad de la rueda, avance

transversal, avance descendente y fluido para rectificar utilizado.

En la practica, se han observado valores desde 2 hasta mas de 200. Una elevada
relacion de rectificacion no siempre da como resultado una mejor integridad

superficial de la pieza.

1.9.3 VELOCIDADES DE LAS RUEDAS

Segun sea el tipo de la rueda y el tipo y resistencia del aglutinante, las velocidades
de las ruedas para aplicaciones estandar son entre 4500 y 16000 pie de superficie
por minuto (1400 y 4800 m/min).

La mayor parte de las operaciones de rectificacion de superficies se efectian a
velocidades entre 5500 y 6500 pie/min (1750 a 2000 m/min.) Una tendencia reciente
es hacia la rectificacion de alta eficiencia en la que se emplean velocidades de las
ruedas de 12000 a 18000 pie/min. (3600 a 5500 m/min). Se ha encontrado que, al
aumentar la velocidad de la rueda, se puede aumentar la razon del material

arrancado, con lo cual el trabajo resulta mas econdmico.

1.9.4 VELOCIDADES DE TRABAJO

Las velocidades de trabajo dependen del tamafio y tipo del material que se trabaja y

de si tiene suficiente rigidez para conservar su forma. En la rectificacion de
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superficies, las velocidades de la mesa por lo general son de 15 a 30 m/min; para
rectificacion cilindrica, las velocidades de la pieza son entre 20 y 30 m/min; para

rectificacion de interiores, suelen ser de 20 a 60 m/min.

1.9.5 AVANCE TRANSVERSAL

El avance transversal depende de la anchura de la rueda. Para el desbaste, la pieza
de trabajo debe recorrer entre 3/4 y 7/8 de la anchura de la rueda por cada

revolucion de la pieza.

Ya que la pieza avanza mas alla de la rueda con un movimiento helicoidal, la regla
antes citada permite un ligero traslapo. Para el trabajo de acabado, se emplea un
avance mas fino, por lo general entre 1/10 y ¥4 de la anchura de la rueda por cada

revolucion de la pieza de trabajo.

1.9.6 PROFUNDIDAD DE PULIDO

En la operaciéon de desbaste la profundidad del pulido debe ser toda la que pueda
soportar la rueda sin deformarse; lo cual varia, segun sean la dureza del material y el
diametro de la pieza de trabajo; la Unica guia es la experiencia del operario. Para la
operacion de acabado, la profundidad del pulido siempre es ligera, 0.0005 a 0.0001
pulg. (0.013 a 0.025 mm.) . Por lo que se refiere el acabado, se logran buenos
resultados si se deja que la rueda haga cierto nimero de pasadas sobre la pieza sin
avance transversal. Esta practica de dejar que la rueda “rectifique a fondo” ha dado

resultados satisfactorios, incluso con una rueda de grano grueso.
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1.9.7 SOBREESPESOR PARA ESMERILAR

Por lo general, para el acabado, es comun que se arranque de 0.02 a 0.010 pulg.
(0.05 a 0.025 mm.) de material. Se puede dar acabado en la pieza de trabajo al
rectificar hasta una tolerancia de 0.0002 pulg (0.005 mm.) y a una aspereza

superficial de 1.2 pum.

En los casos en que la rectificacion deja esfuerzos residuales indeseables en la
superficie, se puede emplear la técnica de la rectificacion suave o de bajos
esfuerzos, la cual consiste en arrancar una capa de alrededor de 0.010 pulg. (0.25
mm.) a profundidades de corte de 0.0002 a 0.0005 pulg. (0.005 a 0.013 mm.) con la

rueda a velocidades mas bajas que las convencionales de 5500 a 6500 pie/min.

1.9.8 SEGURIDAD

Si una rueda rectificadora no se almacena, maneja y utiliza en forma correcta, puede
ser una herramienta peligrosa. Debido a su masa y alta velocidad de rotacion, una
rueda rectificadora tiene una energia considerable vy, si se llega a fracturar puede
causar varias lesiones e incluso la muerte del operario o de las personas que estén
cerca. Para mas informacién al respecto de la seguridad, se recomienda observar el

Anexo X.
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1.100PERACIONES DE ACABADO

1.10.1 PULIDO

El pulido es una operacion mediante la que se eliminan las raspaduras o marcas de
las herramientas o, en algunos casos, las superficies asperas que quedan después
de forjar, laminar o de operaciones similares, mediante particulas abrasivas. No es

una operacion de precision.

El pulido se puede dividir en tres pasos: pulido basto, afinado en seco y acabado o
aceitado. El grano del abrasivo empleado para el pulido basto suele ser del N° 20 al
80; para la afinada en seco del N° 90 al 120 y para el acabado o aceitado desde el
150 hasta los polvos finos. Para los dos primeros pasos, las ruedas pulidoras se
emplean en seco. Para el acabado primero se desgastan un poco las ruedas y luego
se cubren con sebo, aceite, cera de abejas o sustancias similares. Este paso es, en
parte pulido y en parte abrillantado a medida que se agrega mas abrasivo integrado

con la grasa.

Para la mayor parte de los trabajos de pulido, las velocidades son entre 5000 y 7500
pie/min (1500 a 2250 m/min). El rango mas alto es para aceros de alta resistencia e
inoxidables. Las velocidades demasiado altas pueden producir quemadura de la

pieza de trabajo y vitrificacion.
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1.10.2 ABRILLANTADO

El abrillantado es una forma de pulido fino con el cual se mejora el acabado de la
superficies, se elimina muy poco material. Los abrasivos en polvo, por lo general
polvos finos, se aplican a la rueda en forma de una mezcla de abrasivo y sebo o
cera que se oprime contra la cara durante unos cuantos segundos. Hay que reponer

el abrasivo cada cierto tiempo.

Las ruedas se hacen con un material blando y flexible, como cuero blando, fieltro,
tela de lino o muselina. Al hacerlas girar a alta velocidad presentan una cara flexible

gue soporta la presion.

Las velocidades para abrillantar son entre 6000 y 10000 pie de superficie/min (1800
a 3000 m/min); las velocidades mas altas son para aceros, aunque la velocidad
puede ser hasta de 12000 pie de superficie /min (3600 m/min) para colorar latén y

cobre.

1.11 DEFINICION DEL PROBLEMA A RESOLVER

El disefio y construccién del prototipo, surge de la necesidad de acondicionar el
acabado superficial posterior al mecanizado de piezas con diferentes formas
regulares e irregulares, elaboradas en planchas de acero inoxidable con distintos
tipos de espesor, entonces, el problema radica en implementar un sistema de pulido
gue cumpla con los requerimientos de estética y acabado superficial basado en guias
y normas, ademas de implementar adicionalmente un sistema de sujecion adecuado
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y seguro para las piezas de acero inoxidable, ya que una propiedad fundamental del

acero inoxidable es ser un elemento no magnético.

1.11.1 SITUACION INICIAL

Especificamente en la ciudad de Quito no existen talleres metall(rgicos
especializados en el pulido o acabado superficial del acero inoxidable, por lo que, en
la actualidad se realizan trabajos de pulido empirico, sin garantizar la seguridad de

obtener un acabado final de acuerdo a las exigencias del medio.

1.11.2 SITUACION FINAL

Por lo mencionado anteriormente surge la idea de construir el prototipo de una
maquina pulidora rotativa para piezas planas de acero inoxidable, que brinde un
acabado superficial estético, seguro y confiable, regido en la Norma Europea EN
10088 Parte 2, necesario para diversos tipos de decoraciones y otros usos, siendo
un prototipo versatil y asequible a todos los microempresarios y pequefias industrias

gue tengan la vision de invertir en este campo de la decoracion.
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CAPITULO 2

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DEL
PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un estudio de los parametros funcionales y de
diseiio del prototipo, con el fin de obtener diferentes alternativas que satisfagan la
sujecion de las piezas planas de acero inoxidable, asi como también, los

movimientos necesarios para el pulido requerido.

2.2 PARAMETROS FUNCIONALES DE LA PULIDORA

Los requisitos funcionales que el prototipo de la pulidora debe cumplir son:

- Sujecion de piezas planas de acero inoxidable.

- Movimiento de los componentes de la pulidora en los sentidos necesarios para

el pulido.
- Proteccion contra los residuos del pulido.
- Numero de revoluciones por minuto.
- Seguridad en los accesorios para pulir.

- Velocidad de avance longitudinal para pulir.
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2.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Para determinar los parametros que intervienen en el disefio y construccion de la
maquina pulidora deben considerarse las necesidades, solicitaciones y condiciones

de trabajo a los que va a estar sometida.

De lo mencionado anteriormente se puede determinar los siguientes parametros:

- Espacio fisico restringido (largo, ancho y altura).
- Accesorios.

- Capacidad de carga.

- Peso.

- Costo.

- Limpieza.

- Seguridad.

- Aspecto visual.

Estos aspectos son detallados a continuacion:

2.3.1 ESPACIO FisICO

La maquina pulidora de piezas de acero inoxidable se disefia en base a medidas

referentes de maquinas similares del mercado exterior y de la ergonomia que se
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tiene en los espacios de trabajo de talleres, industrias y otras, para el prototipo se
determina las medidas de: 1500 mm de largo, 800 mm de ancho y 1100 mm de alto’.

2.3.2 ACCESORIOS

Los accesorios considerados para el prototipo de la maquina pulidora tienen que ver
con la gama de productos que se encuentran en el mercado referente a lijas, discos
o ruedas rectificadoras para pulido (Anexo VI), ademas de pistones hidraulicos,

tornillos, cremalleras que ayudan con el desplazamiento necesario®.

Otros accesorios que no se debe olvidar son los protectores de seguridad contra el

polvo que deja el pulido de las piezas.

2.3.3 CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga maxima a considerarse para el disefio del prototipo en el
bastidor es de 47.1 Kg., es decir que esta carga corresponde a una pieza plana de
acero inoxidable de 1000 X 500 X 12 mm®.

Otra carga que interviene y se debe considerar, es la fuerza que se ejerce sobre la
superficie de la pieza a pulir, con la rueda de rectificar, para eliminar la rugosidad

necesaria.

7 Autopulit; Maquinas Automaticas y CNC para el lijado, pulido, rebarbado y microacabado; Espaia.
8 FANDELI; Catalogo General de Productos; México; 2008

9 DIPAC; Catalogo de Perfiles Estructurales; Ecuador; 2007
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2.3.4 PESO

En lo correspondiente al peso del prototipo, se debe considerar que:

= el peso total este determinado por los materiales utilizados en la construccion,
» Javersatilidad del disefio, y

» |afacilidad para la transportacion.

2.3.5 COSTO

Es muy complicado encontrar un presupuesto de una maquina pulidora de este tipo,
debido a que no existe en el mercado local con las caracteristicas antes
mencionadas, por lo que se puede hacer una comparacion equivalente a 1/3 del
costo de una méaquina similar encontrada en el exterior*®, el cual se comprueba en el
capitulo 5, donde se realiza un andlisis minucioso de los costos que intervienen tanto

para disefio como para la construccion del prototipo.

2.3.6 LIMPIEZA

En el disefio del prototipo se debe considerar en un alto grado la limpieza, debido a
gue el proceso de acabado superficial que se realiza al acero inoxidable, emana o
expulsa gran cantidad de particulas a manera de polvo, las mismas que se alojarian

en todas las hendiduras o espacios libres que posea el prototipo.

10 Autopulit; Maquinas Automaticas y CNC para el lijado, pulido, rebarbado y microacabado; Espania.



42

2.3.7 SEGURIDAD

Del mismo modo que la limpieza, la seguridad es un factor preponderante en el
disefio del prototipo, ya que se debe considerar la proteccion del operador de la
maquina, que corre el riesgo de un impacto con la pieza que se esta trabajando si se
llega a desprender de la sujecibn que se le haya dado, ademas que se debe
controlar la emanacion de particulas de acero inoxidable, ya que son muy nocivas

para la salud del operario y su entorno.

2.3.8 ASPECTO VISUAL

Una caracteristica principal en todo disefio es el aspecto visual, ya que el prototipo
debe ser un atractivo fundamental para los potenciales clientes, induciéndoles a su
adquisicion y uso. Dentro del aspecto visual del prototipo, se debe considerar que los
materiales utilizados en la construccion del mismo, se encuentren en perfecto estado,
para luego de la construccion dar un proceso de acabado final con pintura acrilica o

electrostatica, cuidando minuciosamente todos los detalles.

2.4 PARAMETROS FUNCIONALES

La maquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable debe reunir las siguientes

caracteristicas:

1) Material a Pulir: Acero Inoxidable.

2) Accesorio de Pulido: Rueda Abrasiva Flat con Brida Metalica.

3) Tipo de Pulido: Seco.

4) Caracteristicas del Pulido: Pulido Paralelo y Perpendicular a la Pieza Plana de

Acero Inoxidable.
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5) Area Maxima de Pulido: 600 cm? (Pieza Plana de 30 cm x 20 cm).

6) Diametro Maximo de la Rueda Abrasiva: 152.4 mm. (6 pulg.).

7) Accionamiento de la Maquina: Eléctrico de 220 V. para encendido del motor
gue hace girar la rueda abrasiva.

8) Movimiento de la Pieza a Pulir: La pieza a ser pulida se traslada en su eje
longitudinal y transversal.

9) Sujecion de las piezas: La sujecion se realiza mediante ventosas con 0 sin

fuelles flexibles.

2.5 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para un estudio y seleccion de alternativas de disefio del prototipo, se debe tomar en

consideracion:

- Un sistema de sujecion de las piezas a pulir,
- Un sistema de desplazamiento para el pulido y

- Un sistema de impulsion de la rueda rectificadora.

El acero inoxidable tiene condiciones o propiedades especificas y la mas importante
a ser considerada en la seleccion de una alternativa de sujecion, es, que por ser un
material no magnético, no es posible sujetarlo hacia la base o soporte mediante un

campo magnético generado por una bobina cargada de electricidad o por un iman.

Por lo mencionado anteriormente es necesario analizar y escoger alternativas como

las siguientes:
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2.5.1 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE SUJECION

2.5.1.1 Alternativa Nro. 1.1. Sistema de sujecién por medide ventosas.

Las ventosas de aspiracion son una solucién para aplicaciones de sujecién
repetitivas del tipo “tomar, transportar, dejar”. Una ventosa no se fija por si misma a
la pieza. La presion atmosférica presiona la pieza contra la ventosa, en cuanto la

presion atmosférica es mayor que la presion existente entre la ventosa y la pieza.

La diferencia de presion se consigue conectando a la ventosa un generador de vacio,
éste aspira el aire entre la ventosa y la pieza. En cuanto la ventosa entra en contacto
con la superficie de la pieza y la hermetiza contra la presién atmosférica, se genera
una depresion. La fuerza de retencidn es tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia

de presidn entre la presion atmosférica y la presion dentro de la ventosa.

Figura 2.1 Ventosa de aspiracion.

Fuente: http://store.norgren.com/ES/es-ES/catl/skuM%2F58410%2F01.html

Las ventajas de la sujecién por medio de ventosas son:

- Lafuerza de aspiracion por area.
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- La diversidad en el disefio y composicion de materiales que conforman la

ventosa.
- La capacidad de realizar sujeciones repetitivas.
- La adaptacion a diferentes geometrias en las superficies.

- Lasencillez en su mantenimiento y servicio.

Las desventajas de esta sujecion son:

- Necesita de dispositivos para generar vacio.

- Depende de la masa a sujetar, mientras mayor es la masa, mayor es la

cantidad de vacio a generar y de ventosas a usarse.

- La disponibilidad de los accesorios a utilizarse en el mercado.

2.5.1.2 Alternativa Nro. 1.2. Sistema de sujecion por medide prensas mecanicas de

tornillo.

Las prensas de tornillo constan de un bastidor convencional y de una corredera, la
cual se fuerza hacia abajo por medio de un tornillo de paso pronunciado que esta en

el extremo de lo que es un volante o barra de contrapeso.

Estas prensas son de tamafios mas o menos grandes y se emplean mucho para
forjar. Carecen de la exactitud y velocidad, pero cuentan con un factor de seguridad,
en el sentido de que su accidn no es positiva. En este aspecto, se asemejan mucho a

un martinete de caida libre, aunque su movimiento es mas lento.
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Figura 2.2 Prensa mecanica.

Fuente: http://www.ujueta.com/p/PB51854

Las ventajas de la sujecidon por medio de prensas mecanicas de tornillo son:

La presion de sujecion es variable, segun la fuerza que transmite el tornillo.

- La energia de trabajo se suministra casi por completo por desaceleracion del

volante.

- La capacidad de realizar sujeciones alternas en varios puntos de una

superficie.

- Lasencillez en su mantenimiento y servicio.

Las desventajas de esta sujecion son:

- Necesita de considerables espacios para trabajar debido a la longitud del

tornillo.
- Carece de exactitud y velocidad para la sujecion.

- El tornillo limita la capacidad de sujecion de la maquina.
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2.5.2 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE IMPULSION

2.5.2.1 Alternativa Nro. 2.1. Mecanismo de banda y polea.

La transmision del movimiento de rotacién de una polea a otra, cuando la distancia
entre ellas es considerable, se puede realizar mediante un enlace flexible,
aprovechando el rozamiento entre la superficie de la polea y el cuerpo flexible. De
enlace flexible sirven las bandas o también llamadas correas.

Una transmision por correa consta de dos ruedas llamadas poleas (una conductora o
motriz y otra conducida) y una correa que las enlaza. La polea motriz gira y en virtud
de la fuerza de rozamiento, arrastra a la correa, y esta hace que gire la polea
conducida, pero la fuerza de rozamiento no es suficiente para que ocurra esta

transmision, se necesita ademas que la correa se encuentre tensa entre las poleas.

Figura 2.3 Sistema Banda — Polea

Fuente: http://cadenasybandas.com/poleas.html
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Las ventajas de la transmision por correa son:

- La posibilidad de transmitir una potencia aun cuando la distancia entre las

poleas conductora y conducida es grande;

- La suavidad de su marcha o transmision (en virtud de la elasticidad de la

correa);
- Lo silencioso de su funcionamiento;
- Lasencillez y bajo costo de construccion;
- La alta eficiencia en la transmision;

- El simple mantenimiento y servicio.

Las desventajas de esta transmision son:

- El progresivo estiramiento de la correa;
- Larelacion de transmision irregular;

- La dependencia de la tensién para producir el agarre por friccion.

2.5.2.2 Alternativa Nro. 2.2. Mecanismo de cadena y rueddentada.

La transmision por cadena se efectia mediante una cadena que enlaza dos 0 mas
ruedas con dientes de perfil especial. Solo se utiliza para transmitir movimiento entre
ejes o arboles paralelos. La transmision por cadena trabaja de un modo similar a los

engranajes, sin resbalamiento.

Se puede obtener una capacidad de transmision mayor que la suministrada por una
cadena sencilla mediante el empleo de cadenas mdltiples. Para velocidades

relativamente bajas se pueden usar ruedas dentadas para cadena con menos de 16
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dientes, pero para altas velocidades son convenientes las de 18 a 24 dientes. Cuanto
mayor sea el numero de dientes, mas pronto la cadena se accionard demasiado

cerca a los extremos de los dientes.

{ >
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Figura 2.4: Sistema Cadena — Rueda dentada

Fuente: http://www.gig.etsii.upm.es/gigcom/temas_di2/engranajes/tablas%20en_planos.html

Las ventajas de transmision por cadena son:

- Alta eficiencia (alrededor del 98 al 99%);
- Deslizamiento nulo;

- No precisa tension inicial;

- Marcha en uno u otro sentido;

- Posibilidad de transmitir movimiento a distancias considerables (hasta 8

metros de distancia entre arboles)

Las desventajas de esta transmision son:

- Mayor ruido;

- Mantenimiento complejo debido al engrase, correccién de la oblicuidad de los

arboles, regulacion;

- Mayor costo.
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2.5.3 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

2.5.3.1 Alternativa Nro. 3.1. Desplazamiento por mecanismde engrane recto y

cremallera.

Este mecanismo esta formado por una rueda dentada (pifién), que engrana con una

barra también dentada, llamada cremallera.

Cuando gira el pifién, la cremallera se desplaza en linea recta. Por lo tanto, se usa
para transformar el movimiento rotatorio en rectilineo. Si el pifion gira sin
desplazamiento también puede conseguirse el efecto inverso; es decir, al desplazar

la cremallera se hace que gire el pifion.

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad practica suele centrarse
solamente en la conversién de circular en lineal continuo, siendo muy apreciado para

conseguir movimientos lineales de precision.

Figura 2.5 Transmision cremallera — pifién.

Fuente: http://nugue1994.blogspot.com/2010/05/pinon-cremallera.htmi
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Las ventajas del desplazamiento por mecanismo de pifion y cremallera son:

- Permite un desplazamiento reversible;
- Brinda un desplazamiento de alta precision;
- No genera deslizamiento al ejercerse sobre el mecanismo una fuerza grande;

- Proporciona grandes desplazamientos lineales.

Las desventajas de este mecanismo son:

- Lavelocidad del mecanismo la determina las dimensiones del pifidn;
- Poca disponibilidad en el mercado local;

- Mayor costo.

2.5.3.2 Alternativa Nro. 3.2. Desplazamiento por tornillo y tuerca

El tornillo de potencia es un mecanismo de transmision circular compuesto por dos
elementos: el tornillo, es considerado una rueda dentada con un solo diente que ha
sido tallado helicoidalmente (en forma de hélice), que actia como elemento de
entrada (o motriz), y la tuerca, que actia como elemento de salida (o conducido). La
rosca del tornillo engrana con los dientes de la tuerca de modo que los ejes de

transmision de ambos son perpendiculares entre si.

El funcionamiento es muy simple: por cada vuelta del tornillo, el engranaje gira un
solo diente o lo que es lo mismo, para que la tuerca dé una vuelta completa, es

necesario que el tornillo gire tantas veces como dientes tiene el engranaje.

Se puede deducir de todo ello que el sistema posee una relacién de transmisién muy

baja, o lo que es lo mismo, es un excelente reductor de velocidad y, por lo tanto,
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posee elevada ganancia mecanica. Ademas de esto, posee otra gran ventaja, y es el
reducido espacio que ocupa.

Figura 2.6 Transmision tornillo - tuerca.

Fuente: http://ingesaerospace-mechanicalengineering.blogspot.com/2010/07/tribologia-fuerza-de-

friccion.html

Las transmisiones por tornillo se caracterizan por su elevada relacion de transmision,
alta capacidad, pero su principal desventaja es el alto deslizamiento en la zona del

engranamiento, lo cual es la razén esencial para su baja eficiencia.

Las ventajas del desplazamiento por mecanismo de tornillo sin fin y tuerca son:

- Alta capacidad,;
- Es un excelente reductor de velocidad;
- Elevada relaciéon de transmision;

- Reducido espacio.
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Las desventajas de este mecanismo son:

- El alto deslizamiento en la zona del engranamiento;
- Baja eficiencia;

- Capacidad de carga poco determinada.

2.6 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE DISENO A CONSTRUIR

La alternativa de disefio adecuada a construir se la encuentra mediante una
seleccién de criterios de valoracién entre las alternativas de los sistemas antes

descritos.

Entre los criterios de valoracion tenemos: facilidad de adquisicidn, facilidad de
montaje, tamafo adecuado, bajo peso, precio moderado, alta fiabilidad, facil

mantenimiento, resistencia a la corrosion, prolongada vida util.

Para la seleccion de las alternativas mas convenientes en el disefio de la maquina
pulidora, se ha elaborado las siguientes tablas de valoracién'' (Tabla 2.1 — 2.8), en
las cuales, intervienen todos los criterios mencionados anteriormente, obteniéndose
una tabla de conclusiones (Tabla 2.9) para obtener las prioridades en las alternativas

presentadas para construir el prototipo.

"' RIBA i ROMEVA, C; Disefio Concurrente; Métodos de Evaluacién de Soluciones; Espafia; 2002;
Péag. 59
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Pesg > Fiabilidad > Montaje > Mantenimientao = Vida Util = Adguisicion = Precio

CRITERIO Pesg Fiahilidad Mantaje Mantenimiento vida Util Adguisicion Precio I+l Ponderacion
Peso 1 1 1 1 1 1 7 0,250
Fiabilidad 0 1 1 1 1 1 6 0,214
Mantaje 0 0 1 1 1 1 5 0,178
Mantenimiento 0 0 0 0.5 1 1 3.3 0,125
Vida Util 0 0 0 0.5 1 1 3.5 0,125
Adguisicion 0 0 0 0 0 0.5 L5 0,054
Precio 0 0 0 0 0 0.5 1.5 0,054

[ suma 28 1

Tabla 2.1 Ponderacién de los criterios de disefio.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

PESO Alternativall Alternativall2 Alternativa2.l Alternativa2.2 Alternativa3.l Alternativa3.2 I+l Ponderacidn
Alternativa 1.1 1 1 1 1 1 i 0,333
Alternativa 1.2 0 0,5 0 0 1 2,5 0,139
Alternativa 2.1 0 0 0 0 1 2 0,111
Alternativa 2.2 0 1 1 1 1 25 0,139
Alternativa 3.1 0 1 1 0 1 4 0,222
Alternativa 3.2 0 0 0 0 0 1 0,056

[ suma 18 1

Tabla 2.2 Ponderacion de las alternativas en base al bajo peso.

Fuente: Disefo Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

Alternativa 2.2 = Alternativa 3.1 = Alternativa 3.2 » Alternativa 2.1 > Alternativa 1.2 = Alternativa 1.1
FIABILIDAD Alternativa 1.1 Alternativa 1.2 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3.1 Alternativa 3.2 I+l Ponderacion
Alternativa 1.1 05 0 0 0 0 1,5 0,070
Alternativa 1.2 0,5 0 0 0 0 15 0,070
Alternativa 2.1 1 1 0 0 0 3 0,140
Alternativa 2.2 1 1 1 0,5 1 5,3 0,236
Alternativa 3.1 1 1 1 0,5 0,5 5 0,233
Alternativa 3.2 1 1 1 0,5 0,3 3 0,233
[ suma 21,5 1

Tabla 2.3 Ponderacién de las alternativas en base a la fiabilidad.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.
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Alternativa 1.1 = Alternativa 2.2 » Alternativa 1.2 = Alternativa 3.2 » Alternativa 2.1 > Alternativa 3.1

MONTAJE Alternativa 1.1 Alternativa 1.2 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3.1 Alternativa 3.2 I+l Ponderacion
Alternativa 1.1 1 1 0,3 1 1 3,3 0,262
Alternativa 1.2 0 1 0 1 0,5 3.5 0,167
Alternativa 2.1 0 0 0 1 0 2 0,095
Alternativa 2.2 0,5 1 1 1 1 5,5 0,262
Alternativa 3.1 0 0 0 0 0 1 0,048
Alternativa 3.2 0 0,5 1 0 1 3.3 0,167

[ suma 21 1

Tabla 2.4 Ponderacion de las alternativas en base al facil montaje.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

Alternativa 1.1 = Alternativa 2.2 » Alternativa 2.1 » Alternativa 1.2 > Alternativa 3.2 > Alternativa 3.1

MANTENIMIENTO

Alternativa 1.1 Alternativa 1.2 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3.1 Alternativa 3.2 I+l

Ponderacion

Alternativa 1.1 1 1 0,3 1 1 ] 0,262

Alternativa 1.2 0 0 0 1 1 3 0,143

Alternativa 2.1 0 1 0 1 1 4 0,190

Alternativa 2.2 0,5 1 1 1 1 55 0,262

Alternativa 3.1 0 0 0 0 0 1 0,048

Alternativa 3.2 0 0 0 0 1 2 0,095
[ suma 7 1

Tabla 2.5 Ponderacion de las alternativas en base al facil mantenimiento.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

Alternativa 3.2 = Alternativa 1.2 > Alternativa 3.1 > Alternativa 2.2 > Alternativa 1.1 > Alternativa 2.1

VDA UTIL Alternativa 1.1 Alternativa 1.2 Alternativa 2.1 Alternativa2.2 | Alternativa 3.1 Alternativa 3.2 I+l Ponderacion
Alternativa 1.1 0 1 0 0 0 2 0,100
Alternativa 1.2 1 1 1 1 0,5 55 0,275
Alternativa 2.1 0 0 0 0 0 1 0,050
Alternativa 2.2 1 0 1 0 0 3 0,150
Alternativa 3.1 1 0 0 1 0 3 0,150
Alternativa 3.2 1 0,5 1 1 1 55 0,275

[ suma 0 1

Tabla 2.6 Ponderacion de las alternativas en base a la prolongada vida util.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.
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Alternativa 2.2 = Alternativa 2.1 » Alternativa 1.1 = Alternativa 3.2 » Alternativa 1.2 = Alternativa 3.1

ADQUISICION | Alernatival.l Alternatival2 Alternativa2.l Alternativa2.2 Alternativa 3.1 Alternativa3.2 I+l Ponderacion
Alternativa 1.1 1 0 0 1 0,5 35 0,167
Alternativa 1.2 0 0 0 1 0 2 0,095
Alternativa 2.1 1 1 0 1 1 3 0,238
Alternativa 2.2 1 1 1 1 1 6 0,286
Alternativa 3.1 0 0 0 0 0 1 0,043
Alternativa 3.2 0,5 1 0 0 1 35 0,167
[ suma 21 1

Tabla 2.7 Ponderacion de las alternativas en base a la facil adquisicion.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

Alternativa 1.1> Alternativa 2.2 » Alternativa 2.1 » Alternativa 1.2 » Alternativa 3.2 » Alternativa 3.1

PRECIO Alternativa 1.1 Alternativa 1.2 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3.1 Alternativa 3.2 I+1 Ponderacion
Alternativa 1.1 1 1 1 1 1 6 0,286
Alternativa 1.2 0 0 0 1 1 3 0,143
Alternativa 2.1 0 1 0 1 1 4 0,190
Alternativa 2.2 0 1 1 1 1 5 0,238
Alternativa 3.1 0 0 0 0 0 1 0,048
Alternativa 3.2 0 0 0 0 1 2 0,093

[ suma 2 1

Tabla 2.8 Ponderacion de las alternativas en base al bajo precio.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.

CONCLUSON | Peso | Fisbildad | Montale [Ventemimiento| VidaCtl | Adguiscidn |  Precio I | PRIORIDAD
Altemativall | 0333%0250 | 0070%0214 | 0.262*0.178 | 0.262*0.125 | 0.100%0125 | 0.167*0.054 [ 0867004 | 005 l
Altemativall | 0.139%0250 | 0.070%0214 | O67*0178 | 0143*0.125 | 0.25°0105 | 0095*0.054 [ 01437004 | 0145 4
Altemativa2l | 0111%0250 | 0.240%0214 | 005 %0178 | 0190%0.125 | 0.050%01%5 | 0.88% 0054 [ 0190004 | 0128 i
Altemativa2 | 0139%0250 | 0.256%0214 | 0.262*0.178 | 0.262°0.125 | 0.150%0125 | 0.286% 0054 [ 023870054 | 0,16 1
Altemativa3d | 0202°0250 | 0.233%0214 | 0.048% 0178 | 0048%0.125 | 0.150%0125 | 004870054 | 0487004 | 014 ]
Altemativa3.2 | 0036°0250 | 0.233*0214 | O67*0178 | 0095°0.125 | 0.275°0105 | 0.167*0054 | 009570034 | (01 ]

Tabla 2.9 Conclusion de prioridad de las alternativas.

Fuente: Disefio Concurrente, Métodos de Evaluacion de Soluciones, Carles Riba i Romeva.
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De esta manera se concluye que la alternativa 2.2 (Sistema de transmision Cadena —
Rueda dentada) obtiene mayor valoracién, quedando como primera opcion para el
disefio del movimiento transversal de la maquina pulidora, luego contindan en el
orden de prioridad necesario para el disefio, sin ser descartadas las siguientes:
Alternativa 1.1 (Sistema de sujecion por ventosas) para la sujecién de las piezas a
ser pulidas, Alternativa 3.2 (Sistema de desplazamiento por tornillo sinfin), necesario
para el desplazamiento vertical indispensable en la profundidad del pulido. Las
demas opciones seradn descartadas para el disefio de la maquina pulidora,
obteniéndose con esta seleccion un prototipo con las siguientes caracteristicas como

indica la figura 2.9:

2.7 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO

La construccién del prototipo estd determinada por los siguientes elementos

fundamentales indicados a continuacion:

Figura 2.7: Elementos fundamentales que conforman el prototipo.

Fuente: Propia
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Estructura soporte. (Bastidor)

Sistema de sujecion de las piezas a pulir.
Sistema de desplazamiento para el pulido.
Sistema de impulsion de la rueda rectificadora.

Accesorios para el pulido.

o gk w PR

Protecciones.

Las caracteristicas principales de los elementos que conforman el disefio del

prototipo se detallan a continuacion:

2.7.1 ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura soporte es uno de los elementos fundamentales en la maquina
pulidora, debido a que la misma soporta no solo las piezas a pulir, sino que ademas,
sobre esta se ejerce una presion determinada con la herramienta para pulir. Debe
tener una disposicion adecuada para soportar ademés, el peso del motor, las
ventosas de sujecidn, y otros accesorios, sin interferir en el espacio adecuado para el

montaje de las piezas planas de acero inoxidable.

La estructura soporte va a consistir de un bastidor tipo mesa fija con una base movil

como indica la figura 2.8
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Figura 2.8: Grafico de la estructura soporte de la maquina pulidora desarrollado en el
Programa de analisis estructural SAP 2000 11

Fuente: Propia

2.7.2 SISTEMA DE SUJECION DE LAS PIEZAS A PULIR

Se denomina sistema de sujecion de las piezas a pulir, a la manera en cOmo se va a
sujetar sobre la base movil de la maquina pulidora, a las piezas planas de acero
inoxidable, para evitar su posible desprendimiento en el proceso de pulido, debido a

la fuerza de rozamiento que existe entre las superficies en contacto.

El mecanismo adecuado para sujetar las piezas, se obtiene en las alternativas de

disefio presentadas y es por medio de ventosas de sujecion.
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2.7.3 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO PARA EL PULIDO

El desplazamiento para el pulido, se debe presentar como un movimiento constante,
capaz de evitar un desgaste desigual en el pulido de la superficie. Para realizar un
proceso de pulido, se debe considerar los desplazamientos en las tres dimensiones
existentes, a lo largo, a lo ancho y a la profundidad de desgaste en la superficie de la

pieza.

Para un movimiento constante en el desplazamiento de pulido se utiliza un tornillo

con tuerca.

2.7.4 SISTEMA DE IMPULSION DE LA RUEDA RECTIFICADORA

Sistema de impulsion de la rueda rectificadora, se entiende como, la forma de dar
inicio y mantener el giro de rotacion, a una velocidad determinada, mediante un
mecanismo o instrumento adicional regido en las caracteristicas de fabricacion y uso

de las ruedas o accesorios de pulido.

Para la impulsion de la rueda rectificadora, se utiliza un motor eléctrico con un eje de
transmisién, para transmitir el movimiento de giro del motor hasta la rueda

rectificadora para el proceso de pulido.
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2.7.5 ACCESORIOS DE PULIDO

Los accesorios de pulido para este prototipo, generalmente se basan en discos
abrasivos con diversos tipos de tamafio de grano*?, segin el arranque deseado de
material y el acabado superficial que se requiera, para esto, se debe tener en
consideracion parametros como la velocidad de corte, grado de aglutinante y otros
gue se detallaron en el capitulo anterior y en el Anexo VI con el catalogo de discos
abrasivos FANDELLI.

2.7.6 PROTECCIONES

Las protecciones son indispensables, siempre se debe tener un protector o guarda
en la maquina, sea portatil o estacionario, tanto para el disco abrasivo como para el

operario.

El operario debe utilizar siempre anteojos y mascarilla de seguridad y no se debe

parar directamente frente a la rueda cuando se pone en marcha la rectificadora.

Ademas el prototipo debe, en lo posible, poseer un disefio especifico para proteger
sus espacios libres, del polvo de particulas de acero inoxidable generadas por el

pulido, que se acumulan en espacios libres y que pueden ser de dificil remocion.

12 FANDELI; Catalogo General de Productos; México; 2008
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2.8 COMPONENTES DE LA ALTERNATIVA DE DISENO A
CONSTRUIR SELECCIONADA

Los componentes de la alternativa de disefio seleccionada se presentan en la figura
2.9:

. —— Tornillode potencia
..'_
" [—1 Rueda dentada
|
=] ||l |
' |
entosa

Figura 2.9 Prototipo de Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable

segun las alternativas de disefio seleccionadas.

Fuente: Propia

El sistema de vacio real usado en este proyecto, puede observarse en la siguiente
figura 2.10:
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VENTOSA

VALVULA SILENCIADOR

[SENERADOR DE VACIO

Figura 2.10: Sistema de vacio usado en el prototipo.

Fuente: http://www.festo.com/cms/es-co_co/9728.htm

2.9 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez que se construye el prototipo, éste tiene que ser verificado, para conocer si
cumple satisfactoriamente el disefio realizado. Para ello se utiliza el Formato de

Protocolo de Pruebas que se presenta en el Anexo I.

Algunos aspectos fundamentales a ser comprobados en el formato son:

Datos de la empresa a verificar el prototipo.

Las dimensiones fisicas del prototipo.

Perpendicularidad de la rueda abrasiva.

La geometria y dimensiones de las piezas a ser pulidas.
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- Verificacion del funcionamiento y conexion del motor.
- Los acabados superficiales a obtenerse.

- Verificacion de accesorios para el pulido.

- Inspeccion de la sujecion de las piezas a pulir.

- Seguridad para el operario.

- La potencia y velocidad requerida para el proceso de pulido en vacio y con

carga.

Estos aspectos se detallan a continuacion:

2.9.1 DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIPO

Es muy importante describir y llevar un registro de la empresa respaldada en una
persona autorizada para realizar las pruebas pertinentes en la comprobacion del

correcto funcionamiento del prototipo terminado.

2.9.2 DIMENSIONES FiSICAS DEL PROTOTIPO

Una vez concluida la construccion del prototipo de la maquina pulidora rotativa de
piezas planas de acero inoxidable, se debe comparar las dimensiones fisicas con las
dimensiones de disefio de la maquina, mediante la utilizacion de un flexometro y un

nivel y detallando los valores en el formato de protocolo de pruebas.
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2.9.3 PERPENDICULARIDAD DE LA RUEDA ABRASIVA

Para comprobar la perpendicularidad de la rueda abrasiva respecto al movimiento de
la superficie de las piezas planas de acero inoxidable, se debe notar alguna
desviacion en el desbaste excesivo que se tiene en los extremos de las piezas,
corrigiéndose esta desviacion con la aplicacion de arandelas en los pernos de
sujecion del motor a la base, obteniendo asi una inclinacién necesaria para que la
rueda abrasiva quede perpendicular a la superficie de las piezas planas de acero
inoxidable.

2.9.4 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE LAS PIEZAS

La geometria de las piezas a pulir estd determinada en base a una planitud en su
superficie, con respecto a su forma no existen inconvenientes ya que se sujetan a la
maquina por medio de ventosas en la parte central de las piezas. Las restricciones
en las dimensiones se dan debido a la base soporte que se tiene para sujetar las

piezas y esta da un limite de dimensiones de 300 x 200 mm.

Con respecto al espesor de las piezas no existe restriccion solo se debe considerar
el material accesible en el mercado, que por lo general se trabaja con espesores de
hasta 6 mm, y con este maximo espesor comprobariamos la eficiencia del prototipo
para trabajar.
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2.9.5 FUNCIONAMIENTO Y CONEXION DEL MOTOR

La conexidn del motor se la debe realizar en base al diagrama eléctrico que tiene el
manual con las caracteristicas del motor, tomando en cuenta siempre el giro de la
rueda abrasiva, ya que en caso de estar invertido el giro se debe corregir alternando
la conexion en el enchufe segun las fases, y sabiendo que la rueda abrasiva tiene un
sentido determinado de giro para realizar el pulido que se indica en el centro de la

rueda con una flecha indicadora.

2.9.6 ACABADOS SUPERFICIALES

El prototipo construido debe cumplir con el objetivo de obtener un acabado superficial
Optimo segun los parametros mencionados en el capitulo anterior, para esto se
utilizara diferentes tipos de lijas en las ruedas abrasivas segun el tamafio de grano

gue esta determinado de la siguiente manera:

» Para desbaste: Tamafio de grano de 80 a 120,
* Intermedio: Tamarfio de grano de 120 a 180y,

* Para Afino: Tamafo de grano de 180 a 320.

Con este detalle se espera obtener los resultados deseados.

2.9.7 ACCESORIOS PARA EL PULIDO

Como accesorio para el pulido de piezas planas de acero inoxidable se debe

considerar a las ruedas abrasivas de diametro 6 pulg. por 2 pulg. de ancho, y con
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diferente tipo de lija segun el tamafio y tipo de grano, para obtener los resultados

deseados a la hora del pulido que se realice.

2.9.8 INSPECCION EN LA SUJECION

Para realizar una inspeccion en la sujecion de las piezas a pulir se debe comprobar:

1. Que las ventosas se encuentren en perfecto estado es decir, que bajo una
inspeccion visual no existan perforaciones ni cambios de forma para posibles
fugas en la presion de vacio generado,

2. Que la pieza a ser pulida se encuentre dentro del margen de peso adecuado
para la sujecion de las ventosas instaladas en la maquina, y por ultimo,

3. Comprobar si en los datos del generador de vacio se encuentra especificado
la fuerza de aspiracion o vacio generado en Kg minimo, para que las ventosas
generen una sujecion oOptima sin riesgos de desprendimiento de las piezas

sujetas.

2.9.9 SEGURIDAD DEL OPERARIO

En el proceso de operacién de la maquina, el operario debe cumplir con los
siguientes pardmetros de seguridad detallados en el formato de protocolo de

pruebas.

2.9.10 POTENCIA'Y VELOCIDAD

Para comprobar la potencia requerida en el proceso de pulido, se mide la potencia

mediante la ayuda de un vatimetro, que genera el motor al realizar trabajo sin carga,
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para luego proceder a medir la potencia del motor en plena carga, es decir, la

resistencia que se presenta en el momento del pulido.

Para obtener la potencia consumida en el pulido (Pp) se debe hacer una diferencia
entre la potencia eléctrica obtenida con carga (P1), y la potencia eléctrica en vacio

(Pv), por lo tanto:
Pp=P1—-Pv

Pp =P1— (V =1 *cos0)

Donde el valor de cosQ = 0,3 para la potencia en vacio y 1 para la potencia en plena

carga, obteniendo estos valores en las especificaciones del motor.

Para comprobar la velocidad de giro, se utiliza un tacémetro en el extremo del eje
principal de rotacién y se contabiliza el nimero de revoluciones que genera en un

minuto de tiempo.

La velocidad de rotaciéon de la rueda abrasiva se produce en sentido perpendicular al

movimiento de la superficie de las piezas planas de acero inoxidable.
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CAPITULO 3

DISENO DE PARTES A CONSTRUIR Y SELECCION DE
ELEMENTOS NORMALIZADOS

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el disefio de la partes a construir en el prototipo y
una seleccién de elementos existentes en el mercado nacional, que forman parte de
la alternativa de disefio seleccionada, tratando siempre de que los elementos a
seleccionar sean normalizados y de mayor uso en el medio para abaratar los costos

en la construccion.

La secuencia de disefio se realiza en un orden establecido, que permita obtener
resultados de cargas y fuerzas necesarias para diseflar o seleccionar los
componentes del prototipo, empezando por la seleccion del tornillo de potencia y
continuando con los deméas elementos que incluyan las variables obtenidas del

primer elemento seleccionado.

3.2 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefio del prototipo se toma en cuenta todos los parametros de funcionalidad
necesarios para obtener resultados confiables y seguros, y para la construccion es
necesario contar con la ayuda de catalogos, manuales y normas de los accesorios

gue requiera el prototipo.
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En el caso de requerir o disefiar una maquina rectificadora se conoce que, las
maquinas rectificadoras verticales de disco o rueda abrasiva, se utilizan para obtener

superficies planas en trabajo de produccion de pulido.

El control de la textura superficial de las piezas planas a pulir, debe ser una
consideracion normal del disefio en la siguiente condicion: Si hay piezas que el taller,
con orgullo injustificado, les ha dado un acabado por tradicibn con mayor perfeccion
gue la necesaria, el empleo de designaciones adecuadas de la textura superficial
hara que se dejen més asperas las superficies externas y otras que no necesitan un

acabado tan fino.

Solo el disefiador es quien debe decidir cuales superficies de una pieza dada son
criticas para la funcion a que se destina y cuales no lo son. Esta decision se debe
basar en el conocimiento a fondo de las funciones de la pieza asi como del
comportamiento de diversas texturas superficiales que se pudieran especificar en

base a normas o catalogos.

Desde el punto de vista tanto del disefio como el econémico, puede ser igual de
ilégico especificar una superficie demasiado lisa, que hacerla demasiado rugosa (o
controlarla, si no es necesario), un control innecesario de la textura superficial

aumentard los costos, lo cual se debe evitar.



71

3.3 SELECCION DEL TORNILLO DE POTENCIA PARA ELEVAR LA
CARGA DEL MOTOR Y DESPLAZAR EL SOPORTE BASE DE
LAS PIEZAS A PULIR

Para garantizar el correcto desempefio al momento de elevar o desplazar una carga
se necesita de un mecanismo de facil manipulacion, el cual es un tornillo de potencia

(Anexo V), este mecanismo esta sujeto al bastidor principal de la maquina pulidora.

Consideraciones:

- El tornillo es de rosca simple cuadrada.
- El tornillo debe ser autoasegurante.

- Lacarga a elevar es:

Welevar = Wwotor + Wruepa + Wsoprorte + Wese Ec. (3.1)

WEeLevar = 11,8 Kg + 0,64 Kg + 13,66 Kg + 3,41 Kg

WeLevar = 29.51 [Kq]

WeLevar = 289,2 [N]

- El tornillo estd sometido a esfuerzo de traccion.

- El tornillo de potencia es disefiado con un acero SAE-1018 con las

propiedades que se presentan a continuacion:



« Sy=372[MPa]
Syt =441 [MPa]

- Se selecciona una rosca cuadrada cuyos datos son:

Tipo de tornillo

Diametro nominal (dn)

Paso (p)

= W 1" X 13/64”
= 25,4 [mm].

= 5,16 [mm].

3.3.1 CALCULO DE DIAMETROS

Diametro menor (dr) *3

Diametro medio (dm)

dn —p = 20,24 [mm].

dn —p/2 =22,82 [mm].

3.3.2 CALCULO DEL ANGULO DE AVANCE

Avance (L) 14

Angulo de avance (l)

“ MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389.

“ MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389.

= nxp =1x5,16 = 5,16 [mm].
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Ec. (3.2)

Ec. (3.3)

Ec. (3.4)

Ec. (3.5)



3.3.3 CALCULO DEL PAR DE TORSION (T)

15
Elevar ~:

WELEVAR x dm (L+ s Mdm) + WELEVAR x pcdc

T =
2 mTdm— uL 2

289,2 X 22,82 (5,16 + 7T><0,09><22,82) + 289,2 X 0,12 X25,4
2 T X22,82—-0,09%X5,16 2

J 978.6 [N mm].

J 0,978 [N m].
Bajar:
T = WELEVARX dm (nudm—L) + WELEVAR x pcde
B 2 wdm + uL 2

289,2 X 22,82 ( 1Xx0,09%22,82—-5,16 ) + 289,2 X 0,12 x25,4
2 T X22,82 + 0,09%5,16 2

J 499,83 [N mm].

 MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389.

73

Ec. (3.6)

Ec. (3.7)
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J 0,499 [Nm].

3.3.4 CALCULO DE LA EFICIENCIA (e)

_ WELEVARX L 16 Ec. (3.8)

2T

289,2 X 5,16
21mX978,6

J 0,24

3.3.5 CONDICION DE AUTO ASEGURAMIENTO

nudm > L = Autoasegurante
mx 0,15 x 22,82 > 5,16

10,75 > 5,16 = Autoasegurante

En consecuencia el tornillo es autoasegurante.

3.4 FUERZAS DE LA RUEDA ABRASIVA

Las fuerzas consideradas en el diagrama de cuerpo libre de la rueda abrasiva se

presentan a continuacion en la figura 3.1.

'* MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 390.
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Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre de la rueda abrasiva
Fuente: Propia

Donde:

Fv: Fuerza ejercida por el eje sobre la rueda abrasiva, es la encargada de
originar la presion de pulido y depende directamente de la accion del

operario sobre el volante conectado con el tornillo de potencia.

Fh: Reaccién del eje sobre la rueda, en el instante de pulir la rueda tiende a

dirigirse hacia adelante, lo cual es impedido por el eje.
Fr: Fuerza de pulido entre la rueda abrasiva y la pieza a pulir.

N: Reaccion de la pieza a pulir sobre la rueda abrasiva oponiéndose a la

penetracion de este.

Tp: Torque transmitido a la rueda abrasiva.
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u: Coeficiente de friccion.

D: Diametro de la rueda abrasiva.

“El coeficiente de friccién entre papel de esmeril grueso y acero es de 0,94” *'

YM, =Ty — F. (9) Ec. (3.9)

3.5 FUERZAS DEL SISTEMA

Se consideran fuerzas del sistema a las cargas aplicadas en los puntos critico de la

maquina, encontrandose asi las siguientes en la figura 3.2:

1 Baumeister, Theodore; y otros. Marks Standard Handbook for Mechanical Engineers. 8va Edicion, New York.
Mc Graw Hill, 1981, 1766 p.
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Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre de la maquina pulidora

Fuente: Propia
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Ec. (3.10)
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N = 45.67 [N]

Entonces:

X N X (D)
K 2

S
I

152,4)
2

S
I

0,94 x 45.67 X (

Tp =3271.25 [N mm]

3.6 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para el calculo de la potencia del motor se necesita emplear las férmulas indicadas

en el Capitulo 1, literal 1.8:

P=Tp X w Ec. (3.11)



V=2r XR Xf

V=mx0152 x90

V =14297 [M/]

Donde:

P: Potencia del motor

Tp: Torque transmitido a la rueda abrasiva.

w: Velocidad angular de la rueda abrasiva.

V: Velocidad lineal
R: Radio de la rueda abrasiva

f: Frecuencia

Por lo tanto:

S
Il
| <
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Ec. (3.12)
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4297
“ =776

w =565 [Md/(]

w = 5395,3 [rpm]

Reemplazando este valor en la ecuacion 3-11 se tiene que la potencia del motor es

igual a:

PZTDX(J)

rev
P=327Nm x 8992 —
seg

P= 0294 [Kw]
P= 0.394 [HP]

3.7 SELECCION DEL MOTOR

Se selecciona el motor cuyas caracteristicas son: (ver figura 3.3)

- Marca: Westinghouse Teco
- Potencia: 0,37 Kw, 0,5HP
- Voltaje: 230/460V , 60 Hz

- Factor de servicio: 1,15

- Velocidad: 3445 rpm
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- Factor de potencia: 0,80
- Torque: 0,8 Lb-ft
Inercia: 0,028 Lb-ft?
- Peso aproximado: 17,28 Lb

- Eficiencia: 70%

11, 45

bl e
3

Figura 3.3 Dimensiones del motor seleccionado (pulg)

Fuente: TECO Westinghouse, performance data

3.8 TRANSMICION DE POTENCIA

Desde el motor eléctrico seleccionado debe transmitirse una potencia de 0,5 HP y
una velocidad de 3445 rpm, hasta el eje de la rueda abrasiva de 1 pulg. de diametro,
por lo que es necesario tener una transmision directa para una velocidad de pulido
Optima, tomando en consideracion las pérdidas producidas por la eficiencia que
posee el motor y el peso propio de la rueda, entonces hacia el eje de la rueda se

transmite una velocidad aproximada de:
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W=w X € Ec. (3.14)

w = 3445 x 0.7

w = 2411,5 [rpm]

Donde:
w: Velocidad angular transmitida desde el motor seleccionado.

€. Eficiencia del motor

3.9 TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS

Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de funcionamiento,
se deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibraciones o tirones. De forma similar,
las maquinas motoras tienen formas particulares de funcionamiento, algunas son

MAas suaves que otras, o tienen un impulso inicial o un giro a tirones.
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3.9.1 CALCULO DEL DIAMETRO EXTERIOR DE LA RUEDA DENTADA

Para seleccionar una rueda dentada se debe considerar ventajoso que la rueda sea
lo mas pequefia posible, y para esto se requiere que tenga pocos dientes. Para una
operacion suave a velocidades moderadas se considera que la rueda tenga por lo

menos 17 dientes; y 19 o 21 para tener menos ruido en la cadena.

Seleccion de la rueda dentada segun la Tabla 17 -10 Pag. 816 Disefio de Elementos

Mecanicos Shigleyls:

e Rueda dentada 35 - 25
* Paso: p =9,525
o # Dientes: N =25

D = #80/1\]) Ec. (315)

D 9,525
sen (180/,5)
D = 76,2 [mm]

¥ MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 815.
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3.9.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION

La velocidad de transmision generada por la cadena esta directamente relacionado
con la cantidad de revoluciones por minuto experimentalmente, que realice el

operario a la rueda dentada, mediante un volante de generacion, obteniendo asi la

L ., 19
siguiente ecuacion™:

V= W Ec. (3.16)

. 25 X 9,525 X 60
B 12

V = 1190 [rpm]

Donde:
N: Numero de dientes
p: Paso de la cadena

n: Velocidad experimental (transmision manual)

* MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 817.



3.9.3 CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CADENA

4 n n 20
La formula para el largo de la cadena "L" es™:

L 2C . Ni+ N, (Ny— Nq)?
-= —+ +

PP 2 an?(C /p)

L 2><400+ 25+ 25
9,525 2

L
—= 109
p

L = 109 [Pasos]

Donde:

N;: Cantidad de dientes del pifidn.
N,: Cantidad de dientes de la corona.
p: Paso de la cadena.

C: Distancia entre centros.

Ec. (3.17)

*® MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 822.

85
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3.10 CALCULO DE LA FUERZA DE RETENCION DE LA VENTOSA

Para obtener una sujecion adecuada de las piezas a pulir es indispensable
determinar la fuerza de retencién que proporciona la ventosa, segun sus limites y
material. En caso de no llegar a retener el peso empleado en el pulido se sugiere
adicionar mas ventosas hasta completar las necesarias para retener la pieza a pulir

con un factor de seguridad para evitar el desprendimiento por la fuerza ejercida al

momento de pulir21.

En base a esta aclaracion se tiene que:

Fr = (ﬁ) Ec. (3.18)

- (nrz ><P>
. )

= 7 X 1.5 x 0,75
R 2
Fr = 2,65 [Kg]

! VUOTOTECNICA, CUPS GENERAL DESCRIPTIONS, PAG. 1.00. Anexo II.
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Donde:

Fr: Fuerza de retencién de la ventosa.
S: Area de la ventosa.
P: Presién atmosférica [Kg/cm?].

n: Factor de seguridad.

3.10.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE VENTOSAS

Peso maximo de la pieza a pulir®®:

- Dimension: 300 x 200 x 6 [mm]

LxA c
p- LxAxexCte Ec. (3.19)
1000000
b= 300 x 200 x 6 x 7,85
B 1000000
P = 2,82 [Kg]

Cantidad de ventosas (Q):

P
Q—F—RXZ

2 Catdlogo de Productos DIPAC, Formula para obtener el peso en Kg. de las planchas o ldaminas de Acero A36 o
Acero Inoxidable.
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_ 2,82

Q=—-x2

"~ 2,65

Q=2,128 = 2 [ventosas]

3.10.2 CALCULO DE LA FUERZA DE ASPIRACION

La fuerza de aspiracion es la fuerza de succion (vacio generado) minima necesaria,

gue requiere la ventosa para actuar sobre determinadas superficies en la sujecion:

F, = (—) Ec. (3.20)

F, = 1,325 [Kg].

3.11 DISENO DEL EJE PRINCIPAL

Para el disefio del eje principal se realiza un diagrama de cuerpo libre como indica la
figura 3.4:

Consideraciones:
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- Para todos los ejes se utiliza un material del tipo SAE-1018.
- Sy =372 [MP3g]
- Syr=441 [MPa]

- Se considera un factor de seguridad F.S = 2,00.

- El disefio se realiza para cargas estaticas y fatiga.

TD
Re

182

- 254 .

Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre del eje principal

Fuente: Propia

Donde:

Tp. Torque transmitido a la rueda abrasiva por el motor = 9290 [N-mm].
Fv: Fuerza ejercida por el operario hacia la rueda abrasiva, igual a la normal
en contra del pulido = 129.7 [N]
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Para los anadlisis de los momentos y reacciones ejercidos sobre el material y la
seleccion del diametro del eje principal se utiliza la herramienta informética SAP 2000

11 para realizar un disefio y los calculos necesarios indicados en la figura 3.6.

12 3D View FEXR

Object Mode!

Figura 3.5 Diagrama del eje principal

Fuente: SAP 2000 V11

3.11.1 REACCIONES Y MOMENTOS RESULTANTES

Para conocer las reacciones y momentos resultantes, se afiaden los datos que
intervienen en el diagrama de cuerpo libre del eje principal, para el calculo en el
programa informatico, luego se ingresan varios tipos de didmetros del eje para que
en el programa realice una auto seleccién del mismo, basandose siempre en la

medida de la perforacion que tiene la rueda abrasiva.



Con estas menciones se obtienen los siguientes resultados en las figuras 3.6 — 3.9:

3 Shear Force 2-2 Diagram (DEAD) [C)E)X) £ Mement 3-3 Disgram. (DEAD)

Analysis Model Analysis Model

EJE1PULG

2835,05

EJE1PULG

]

’iﬁi
EJ

Figura 3.6 Diagramas de reacciones y momentos resultantes

Fuente: SAP 2000 V11
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Joint Reactions  (DEAD) b S EE i’m
nalpsis Model ct Mo

Figura 3.7 Valores y sentido de reaccion y momento resultantes

Fuente: SAP 2000 V11

-
T ———— & Joint Reactions in Joint Local CoordSys @
Cazali CEAD 2 1End: |t 1 " Seral forValues

tems [ Maior 2 and M3) | [Single valued ~ [UDUD”DU;";:‘] = Bhgwian
JEnd [t 2 . . i
Pl Joint Object 1 Jort Elemert 1

Equivalent Loads - Frez Body Diagram (Cancentrated Ferees in N, Cancentrated Moments in N-mm) .I 2 3
Dist Load [2-dir)
3,300E-02 Nmm

161 85 Farce 0,000 0,000 95,576

Positive in -2 direction

Monient 0000 1283505 0,000

_ o Target Displaced Coordinate Data

Resultant Mament

_ '?tzue”ggu's'f Target Case; DEAD, End of Stage 5; SF = 1.2345

X v Z
el Taget 1234567890 1234567890 1234567890

_ Aot 1234567890 1234567890 1234567890

" Absolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends Q/o DIH 123455?89“ .I 23455?89” .I 23455?89”

Reset to Initisl Units Units m

Figura 3.8 Cuadro con valores maximos de reacciones y momentos resultantes en
las distancias criticas del eje.

Fuente: SAP 2000 V11



93

Resultados obtenidos:

Ry: 55.58 [N]
R,: 12835.05 [N-mm]

= [B][X] 2 peformed shape (bEAD)
- ‘Analsis Model

0.00 0, 0 0,

Figura 3.9 Grafico del resultado de analisis del material seleccionado con su
deformacion maxima.

Fuente: SAP 2000 V11

En la figura 3.9 se puede concluir que el material seleccionado para el disefio del eje
principal, cumple con las caracteristicas para soportar las fuerzas ejercidas sobre el
mismo, ademas que el diametro del eje esta determinado en base a una
autoseleccion segun las propiedades del acero AISI 1018 o comunmente llamado

acero de transmision, para obtener una resistencia adecuada a cargas por fatiga y
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estaticas con una deformacion minima, considerada a los 182 [mm] de distancia, de
0,007534 [mm]

3.12SELECCION DE RODAMIENTOS

La velocidad de giro de los tornillos de potencia, se considera baja debido a que la
accion del mecanismo es manual, por lo tanto es recomendable considerar que los
rodamientos utilizados solo absorban cargas radiales, entonces la capacidad de

carga estatica es muy importante para la seleccion de los rodamientos.

Por caracteristicas, facilidad de montaje y costo se debe seleccionar rodamientos

i , .. 23
rigidos de bolas, que se calculan mediante la ecuacion™:

Po= 0.6 Fr + 0.5 Fa para — > 0.8 Ec. (3.21)

Donde:

Po: Carga estética equivalente [N]
Fr: Carga radial [N]
Fa: Carga axial [N]

La fuerza que interviene para la seleccion del rodamiento, es la carga radial
producida por la reaccion de la fuerza de tracciéon humana® ejercida por un operador

en condiciones normales de 135 N.

Asumiendo que la carga axial es despreciable y reemplazando los valores en la

ecuacion 3.21 tenemos como resultado la carga estéatica equivalente:

> RODAMIENTOS DE BOLAS Y RODILLOS, FAG, Pag. 248.
** DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRONZADORA DE DISCO ABRASIVO, CALERO MURILLO, EPN, 1983, PAG 21
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Po = 81[N]

Por lo tanto se selecciona una chumacera de brida con cuatro tornillos, para eje de
una pulgada, VF4S25, que tiene una capacidad de carga estética de Co = 7300 [N]

(ver Anexo VIII).

El factor de seguridad para esfuerzos estaticos de rodamientos es?>:

Co

Fs= < Ec. (3.22)
Po
FS — 7300 N
81N
Fs =90.12

Al comparar este valor del factor de seguridad, con los valores recomendados en el
catalogo de rodamientos FAG, se puede concluir que, el rodamiento seleccionado

cumple con los requerimientos de funcionamiento satisfactoriamente.

*> RODAMIENTOS DE BOLAS Y RODILLOS, FAG, Pag. 250
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3.13ESTRUCTURA SOPORTE DE LA MAQUINA PULIDORA

La seleccién para los perfiles que conforman la estructura metalica de la maquina
pulidora se basa principalmente en los esfuerzos a los que son sometidos, estos
esfuerzos son analizados, utilizando una herramienta de disefio estructural llamada
SAP2000 v11 como se ve en la figura 3.10 y 3.11.

1B:3-D View
Object Mods Object Madel

Figura 3.10 Grafico del disefio de la estructura soporte de la maquina pulidora

Fuente: SAP 2000 V11
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Consideraciones:

=
12 Frame Span Loads (DEAD) (As Defined)

Para todos los perfiles se utiliza un material del tipo ASTM A 500.

Sy = 230 [MPa]

Sur = 310 [MPa]

Se considera un factor de seguridad F.S = 2,00.

Se tiene una carga distribuida de 52,54 [N] para cada tubo soporte, que es
obtenida de la suma de todos los componentes que intervienen sobre el
bastidor.

El disefio se realiza para cargas estaticas.

3 ]Y: -D Vi

sl
Obe

ot Model

Andlysis Model

Figura 3.11 Grafico con las restricciones y cargas distribuidas para cada miembro de

la estructura

Fuente: SAP 2000 V11
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3.13.1 REACCIONES Y MOMENTOS RESULTANTES

Una vez ingresados los datos de restricciones y cargas en la estructura se procede a
realizar el andlisis de las reacciones y momentos resultantes los mismos que se

presentan en las figuras 3.12 — 3.18, indicadas a continuacion:

{=] %] 2 Shear Force 3-3 Diagram (DEAD)
Analysis Model

Figura 3.12 Diagrama de reacciones en el eje Y con los valores establecidos en los
miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11
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13 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) |- I2l%] 2 shear Force 2-2 Diagram (DEAD)

Analysis Model Analysis Model

Figura 3.13 Diagrama de reacciones en el eje X con los valores establecidos en los
miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11

T Mool or o it aum i (DEAD] [CIE)3X) 52, Axial Force Diagram  (DEAD)
Hnalysis Model Analysis Model

Figura 3.14 Diagrama de reacciones axiales con los valores establecidos en los
miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11
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1. Torsion Diagram (DEAD) [Z15%] B Tors
Analpsis Model Analysis Model

on Diagram (DEAD)

Figura 3.15 Diagrama de momento torsor con los valores establecidos en los
miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11

I Moment 2-Z Diagram (DEAD) [C)E)X] 53 Moment 2-2 Diagram (DEAD)
Analpsis Model Analysis Model

Figura 3.16 Diagrama de momento en el eje Y con los valores establecidos en los
miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11
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i3  Moment 3-3 Diagram (DEAD) Jg@jzfm Moment 3-3 Diagram (DEAD)

Anslysis Model Analysis Mods!

Figura 3.17 Diagrama de momento en el eje Y con los valores establecidos en los

miembros de la estructura soporte.

Fuente: SAP 2000 V11

[:[]E"Z] 2 Deformed Shape (DEAD)
Analysis Model Analysis Model

Figura 3.18 Valores de reacciones en las restricciones y deformacion de la

estructura.

Fuente: SAP 2000 V11
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3.13.2 RESULTADOS DE LOS VALORES MAXIMOS DE LAS REACCIONES Y
MOMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Los resultados del andlisis la estructura soporte se indican de mejor manera en forma
de graficas, que muestran los valores maximos de reacciones y momentos en los
puntos criticos de la estructura, y son mostrados en las figuras 3.19 y 3.20 a

continuacion presentadas:

Di ims for Frame Object 6 (TUBEST40X40X2) Diagrams for Frame Object 7 (TUBEST40X40X2)

End Length Dffset [Location)

Display Options
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I Joint Reactions in Joint Local CoordSys
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Jaint Object 7

Target Displaced Coordinate Data
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X

%> Joint Reactions in Joint Local CoordSys ﬂ

Joint Object 4 Jaint Element 4
1 2 3
Force 8349551 1123.85¢ 52605,353

toment 0,000 0,000 0,000

Target Displaced Coordinate Data
Target Case: DEAD, Endof Stage &; SF=1.2345

# ¥ Z
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la estructura.

Fuente: SAP 2000 V11
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Figura 3.19 Valores maximos de reacciones y momentos en diferentes miembros de
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| Obe

teel Design Sections (AISC-LRFD93)
ot Model B Object Model

\\
»

0,00 0, 0 0.3

Figura 3.20 Grafico del resultado de andlisis del material seleccionado con su
deformacion maxima.

Fuente: SAP 2000 V11

En la figura 3.20 se puede concluir que el material seleccionado para el disefio de la
estructura soporte principal, se encuentra dimensionada para soportar las cargas
ejercidas, ademas que las medidas de los tubos estructurales estan determinadas en
base a una autoseleccion segun las propiedades del acero ASTM A 500, para
obtener una resistencia adecuada a cargas estaticas, con una deformacion maxima
critica en los miembros de apoyo al suelo de 0,491436 [mm] y de 2.938350 [mm] en

los miembros de apoyo para el resto de componentes de la maquina pulidora.
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3.14DIMENSIONAMIENTO DE LOS PERNOS DE SUJECION

Para dimensionar los pernos de sujecion, se observa en la figura 3.21 la union entre

el soporte base del motor con el motor.

Figura 3.21 Grafico del perno que sujeta el motor con la base del mismo.

Fuente: Propia

La carga que actiia sobre el soporte es:

Se elige el perno hexagonal:

UNC %2" x 1 %" GRADO 1 cuyo equivalente métrico es M12 x 38
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Donde:

S, = 115 [Kpsi] 26

S. =192 +03145, * Ec. (3.23)
S, = 55.31 [Kpsi]

K = 3.0 Rosca Laminada

K, = I/Kf 28 Ec. (3.24)

K, = 0.333

El limite de fatiga para carga axial es?®:

S, = K, +8, Ec. (3.25)

Se = 0.333 x 55.31

?® MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TABLA 8-5 DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES,
PAG. 403.

7 MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 408.

*® MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, TABLA 8-6 DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES,
PAG. 408.

> MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO POR RESISTENCIA A LA FATIGA, PAG. 315.



Se = 18.4 [Kpsi]

La constante de rigidez del perno es?:

AE
Kb -
l
Donde:
A: Area circular del perno
E: Mddulo de elasticidad del perno (Acero al carbon)
I: Longitud de agarre
d’E
Kb = L
l
K, = mx 0.5% x30x 10°

4x1

K, = 5.89 x 10° [Lb/pulg]

- , 31
La rigidez de los elementos a unirse es™:

K. = nxdxE
m — 5(1+0.5 d)
2Ln( 1+25d )

107

Ec. (3.26)

Ec. (3.27)

** MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409.
> MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409.
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T X 0.5%x30x10°
ﬂ1+a5x05w
1+2.5x 05

Km = 2Ln(

K, = 23.09 x 10° [Lb/pulg]

e 32
La constante de carga estatica es™:

c=—"Lr_ Ec. (3.28)

T Kp+ Ky,

oo 5.89 x 106
~ 5.89 x 10% + 23.09 x 10°

C =0.203

Entonces para perno de Y2 pulg. se obtiene A, = 0.182 [pulg?]33

CxnxP
Fi=A xS, — =22

(1) Ec. (3.29)

Se

*> MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409.

** MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, TABLA 8-3,
PAG. 383.

** MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PRECARGA
DE PERNOS, PAG. 407.
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Para un factor de seguridad n=3

F. = 0.182 x 115 0.203x3x17.28(115
i =V -

2N 18.4

+1)

F, =2093— 322
N

Para la carga de prueba se tiene que para un perno grado 1 es S, = 65 [Kpsi] 35

F,= A xS, Ec. (3.30)
E, = 0.182 x 65

E, = 11.83 [Kpsi]

Encontramos los limites de fuerza:

F;(min) = 0.6 x F,

F;(min) = 7.09 [Kpsi]

Fi(max) =09 x F,

** MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PRECARGA
DE PERNOS, PAG. 403.
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F;(max) = 10.64 [Kpsi]

0.6F, < F; < 0.9E,

Realizando una iteracién en la tabla 3.1 tenemos que:

N| 2 3 4 6 8
F; | 1.86 |8.21 | 11.39 | 14.57 | 16.16

Tabla 3.1 Iteracion del nimero de pernos necesarios para el anclaje

Fuente: Propia

Entonces en base al resultado concluimos que se necesitan tres pernos como

minimo para la sujecion, con una fuerza de:

_17.28

Cp = 5.76 [Kip] por tornillo

. . . 36
Para comprobar la falla estética, se debe confirmar el factor de seguridad correcto™:

n=225"F Ec. (3.31)

CxP

** MANUAL DE DISENO MECANICO, J.E. SHIGLEY, DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, CARGAS DE
FATIGA, PAG. 410.
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© 0.182x 100 — 8.21
= TT0203%5.76

n = 8.54

Entonces el empleo de 4 pernos UNC grado 1 es una solucion satisfactoria para la

sujecion del motor a la base.

3.15SELECCION DE SOLDADURAS

El 80% de las soldaduras realizadas en el prototipo se encuentra basicamente en la
estructura soporte o bastidor, lo que quiere decir, que los perfiles metalicos de bajo
espesor con resistencia a la fluencia menor a 36 [Ksi], son unidos mediante la
seleccion de electrodo ASTM A 233 E6011 diametro 1/8" como electrodo de
penetracion, recomendado segun la norma AISC, y electrodo E6013 diametro 1/8”

para realizar un relleno de acabado en caso de ser necesario estéticamente.

3.16 PLANOS DE TALLER Y MONTAJE

Una vez realizado el disefio del Prototipo de la Maquina Pulidora Rotativa para
Piezas Planas de Acero Inoxidable, se procede a realizar los respectivos Planos de

Taller y de Montaje, los mismos que se indican a detalle en el Anexo XII.

En base a la elaboracion de los respectivos planos de taller con informacion clara y
objetiva segun las normas del dibujo mecanico, se realiza la construccion del
prototipo, los planos de taller tienen una secuencia relacionada con el proceso de

montaje del prototipo.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO
DEL PROTOTIPO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo indica todo el procedimiento de construccion, montaje y pruebas
de campo del prototipo, segun las hojas de procesos de elementos incluidas en el
Anexo XI, tipos de maquinas y herramientas usadas y documentos de resultados que
aseguren un protocolo de pruebas adecuado, mencionado en el Capitulo 2.

4.2 CONSTRUCCION

El lugar donde se lleve a cabo la construccion, montaje y pruebas de la maquina
pulidora de piezas planas de acero inoxidable, debe cumplir con las siguientes

condiciones:

» Maquinas y herramientas necesarias.
* Procesos de construccion.

» Materia prima suficiente.

» Espacio de trabajo indispensable, y

» Personal capacitado.

Bajo estos parametros y un buen criterio de disefio, segun la seleccion de
alternativas y materiales, se consigue un resultado tangible esperado.
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4.2.1 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para la construccion de la maquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable, es
indispensable el uso de diferentes tipos de maquinas y herramientas que se detallan

a continuacion en la siguiente tabla 4.1:

TIPO DETALLE
BROCAS
ESMERIL
PREMSAS

CONSUMIBLES PLASMA

DISCOS DE CORTE
DISCOS5 DE DESBASTE
DESTORMILLADOR
DISCOSs DE PULIDO
LLAVES
ELECTRODOS
ESCUADRAS
HERRAMIENTAS CALIBRADOR
DE MEDICION MIVEL
FLEXOMETRO
PLASMA CNC
TORNO
SIERRA ELECTRICA
DOBLADORA CNC
CIZALLA CNC
SOLDADORA MIG
TALADRO
AMOLADORA

HERRAMIENTAS

MAQUINAS

Tabla 4.1 Tabla de los diferentes tipos de maquinas y herramientas necesarias para
la construccion de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable.

Fuente: Propia
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4.2.2 PROCESOS DE CONSTRUCCION

Los procesos de construccion de la maquina pulidora de piezas planas de acero

inoxidable se detallan a continuacién en la siguiente tabla 4.2:

PROCESO DETALLE
CORTE PLASMA
CORTADO CORTE SIERRA
CORTE CIZALLA
DOBLADO
TORMEADD
S0LDADO
TALADRADO
AMOLADD
ESMERILADO

Tabla 4.2 Tabla con los diferentes tipos de procesos realizados para la construccion
de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable.

Fuente: Propia

4.2.3 MATERIA PRIMA

La materia prima que se requiere en la construccion de la maquina pulidora de

piezas planas de acero inoxidable esta detallada en la siguiente tabla 4.3:



MATERIAL DIMENSIONES [mm]
TUBO CUADRADO ASTM ASCO BO00XA0K40X2
TUBO CUADRADO ASTM ASCO BO00X20X20X2
PLANCHA TOOL NEGRO ASTM A3g 2440122053
PLANCHA TOOL NEGRO ASTM A36 24400122054
PLANCHA TOOL NEGRO ASTM A36 2440122056
EJE ACERO 5AE 1018 (£125,4 X 254

de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable.

Fuente: Propia
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Tabla 4.3 Tabla con los diferentes tipos de materiales utilizados para la construccion

4.2.4 ELEMENTOS A CONSTRUIR

La maquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable tiene diferentes tipos de

elementos a construir que son detallados en la tabla 4.4 a continuacion:

ELEMENTO
ESTRUCTURA S50OPORTE
GUIAS
WOLANTE
MAMNUBRIO
BASE SOPORTE DE MOTOR
EJE PRINCIPAL
BASE SOPORTE PIEZAS A PULIR
RIEL
PERFIL 5OBRE GUIA
BASE CON NIVELADOR

CANTIDAD

=

Tabla 4.4 Tabla con los diferentes elementos a construirse para la pulidora de piezas
planas de acero inoxidable.

Fuente: Propia
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4.2.4.1 Etapas en la construccion de la maquina pulidora dpiezas planas de acero
inoxidable.

La construccion de todos los elementos mencionados anteriormente del prototipo

cumple con las siguientes etapas de construccion en secuencia:

Adquisicion o compra de la materia prima.
Trazo del disefio o forma a elaborar.
Realizaciéon de los procesos a seguir en la hoja de procesos establecida.

Eliminar rebabas o escorias de los procesos realizados.

ok~ 0D PE

Verificacibn y comprobacion de las dimensiones en los elementos
terminados.

6. Montaje o ensamble.

4.2.4.2 Tiempos estimados de construccion.

Para determinar los tiempos estimados en la construccion de los elementos que
conforman el prototipo se debe aclarar que no intervienen los tiempos de adquisicion

y transporte de la materia prima.

Bajo esta aclaracion se tiene la siguiente tabla 4.5:
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ELEMENTO CANTIDAD | TIEMPO ESTIMADO [Horas] OBREROS
ESTRUCTURA SOPORTE 1 16 2
GUIAS 2 4 1
VOLANTE 3 B 2
MANUBRIO 3 5,5 1
BASE SOPORTE DE MOTOR 1 1,5 1
EJE PRINCIPAL 1 2 1
BASE SOPORTE PIEZAS A PULIR 1 35 1
RIEL 2 1 2
PERFIL SOBRE GUIA 2 4 1
BASE CON NIVELADOR 4 6 1

TIEMPO TOTAL ESTIMADO 49,5

Tabla 4.5 Tabla con el tiempo estimado de construccion de los elementos a
conformar el prototipo.

Fuente: Propia

4.2.4.3 Fotografias de Construccion.

Las fotografias 1 y 2 indican los momentos de construccion de los diferentes
elementos mecanicos y estructurales del prototipo de la maquina pulidora rotativa
para piezas planas de acero inoxidable.
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FOTOGRAFIA 1. Fabricacion de la estructura soporte del prototipo.

FOTOGRAFIA 2. Fabricacién del eje principal y volantes del prototipo.
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4.3 MONTAJE

Una vez concluida la etapa de la construccion de los diferentes elementos del
prototipo se procede a realizar el montaje de los mismos, mediante las siguientes

actividades especificas descritas a continuacion en la tabla 4.6:

ACTIVIDAD ESPECIFICA PASO
Instalacidn de base soporte de piezas a pulir sobre la estructura 1
Instalacidn de guias sobre la base soporte de la piezas a pulir 2
Instalacidn de base para motor sobre la estructura soporte 3
Instalacidn de chumacera sobre la base soporte de las piezas a pulir 4
Instalacidn de chumacera sobre la estructura soporte del motor 5
Colocacion de los tornillos de potencia y volantes en las chumaceras 6
Instalacion de los perfiles sobre guias 7
Instalacidn del motor con el eje principal sobre la base soporte del motor 8
Instalacidn de las ventosas y accesorios en la parte interna de la estructura soporte 9
Instalacidn de las ruedas dentadas y cadena sobre la estructura soporte 10
Instalacion de las bases con nivelador en las patas de la estructura soporte 11
Instalacion de la rueda abrasiva en el eje principal 12
Pintura del prototipo completo 13

Tabla 4.6 Tabla con el desarrollo del proceso de montaje del prototipo

Fuente: Propia

4.3.1 FOTOGRAFIAS DE MONTAJE

Las fotografias 3 y 4 al igual que en la construccion, indican los momentos de
montaje de los diferentes sistemas del prototipo de la maquina pulidora rotativa para

piezas planas de acero inoxidable.
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FOTOGRAFIA 3. Montaje del sistema de impulsion de la rueda abrasiva del

prototipo.

FOTOGRAFIA 4. Prototipo terminado.
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4.4 PRUEBAS DE CAMPO

Mediante las pruebas de campo realizadas a la maquina pulidora de piezas planas
de acero inoxidable mediante ensayos ejecutados en cada pardmetro establecido en
el formato de protocolo de pruebas del Anexo |, se obtienen los siguientes resultados
descritos a continuacion:

FORMATO DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIP O
NOMBRE DE LA EMPRESA Teléfono Fecha
TALLERES METALURGICOS ARANDA 3451193 26/01/2011
PERSONA AUTORIZADA Teléfono
José Luis Martinez Montufar 087375038
CARGO Supervisor General

TIPO DE MAQUINA A VERIFICAR

Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable

VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES FISICAS DEL PROTOTI PO
RESULTADO OBTENIDO
DIMENSION (mm) REVISION PASA NO PASA
Alto total 1246 Ok Ok
Largo total 998 Ok Ok
Ancho total 504 Ok Ok
Peso (Kg) 120 Ok Ok
Diametro de la rueda abrasiva 152 Ok Ok

VERIFICACION DE LOS ACCESORIOS DE PULIDO Y CONTROL DEL ACABADO

ACCESORIO
Tipo Marca Dimensiones Grano REVISION PASA NO PASA
RA | FANDELI 6" x 2" 220 Ok Ok
RA |ABRACOL 6" x 1" 50 Ok Ok




122

RA BIBIELLE 6" x 2" 80 Ok ‘ Ok ‘
RESULTADO OBTENIDO
Tipo de Acabado Superficial REVISION PASA | NO PASA
FINO Ok Ok
BASTO Ok Ok
INTERMEDIO Ok Ok
VERIFICACION DE LA SUJECION DE LAS PIEZAS A PULIR
INSPECCION VISUAL VENTOSAS REVISION PASA NO PASA
Cantidad 2 Ok Ok
Estado Nuevo Ok Ok
CONTROL DE LAS PIEZAS
Dimension 225 x 80 x 4 (mm) Ok Ok
Peso 0.565 Kg Ok Ok
GENERADOR DE VACIO
Presion 1.5 — 10 bar Ok Ok
VERIFICACION DE LA SEGURIDAD PARA EL OPERARIO
OPERARIO REVISION PASA NO PASA
Vestimenta adecuada Ok Ok
Guantes Ok Ok
Mascara Protectora Ok Ok
Mascarilla Ok Ok
Protectores de oidos Ok Ok
Manual de Operacion Ok Ok
MAQUINA
Protecciones Ok Ok
Instrucciones Ok Ok
Mantenimiento Ok Ok
Funcionamiento Ok Ok
ERGONOMIA
lluminacién Ok Ok
Espacio ld6neo Ok Ok
Presion Ok Ok
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VERIFICACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR DE 0,5 HP CON CARGA MAXIMA
NUMERO DE
REVOLUCIONES POR Eslﬁgi?[;gflé ,(’-\rgrE)RO REVISION | PASA |NO PASA
MINUTO
2411 2 Ok Ok
2406 3 Ok Ok
2398 4 Ok Ok
2382 6 Ok Ok
ITEM REVISION PASA NO PASA
Desempefio del Operario Ok Ok
Comportamiento del Prototipo Ok Ok

CONCLUSIONES:

- El prototipo es evaluado mediante un protocolo de pruebas, determinando que cumple con
los requerimientos y parametros necesarios para su éptimo desempefio, lo que conlleva a

la conclusion de que el disefio, construccién y montaje es el adecuado para garantizar la

produccién de mas maquinas de este tipo.

OBSERVACIONES: Ninguna

EL PROTOTIPO PASA: Ok

FIRMA RESPONSABLE

SELLO
EMPRESA

FIRMA AUTORIZACION

Elaboracion: Propia

Fuente: Propia
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4.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En las pruebas de campo realizadas al prototipo se puede encontrar que existe una
variacion muy pequefia casi despreciable, en lo concerniente a las dimensiones, lo
gue demuestra que no afecta o no es incidente con el desempefio del prototipo para

las funciones a desempefiar.

La verificacion del acabado de las piezas pulidas es variante debido a que dependen
mucho del aspecto visual y de la forma de pulido que realice el operario, es decir no
siempre es el mismo pulido, aun teniendo los mismos accesorios y parametros en el

trabajo.

La sujecién de las piezas a pulir dependen en forma directa de la presion o fuerza de
retencion que tiene cada ventosa, es decir que para las dimensiones y peso
determinados en el prototipo, la cantidad de ventosas instaladas es la correcta, ya
gue las caracteristicas de las piezas se limitan a las dimensiones de la base

soportante de las mismas.

Debido a que el trabajo a realizarse sobre el prototipo es de un riesgo para el
operario algo considerable, se hace indispensable no incumplir con la seguridad de

trabajo, descrita en las pruebas de campo y en el manual de operacién del prototipo.

La maquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable es muy versatil, ya
gue su disefio es muy compacto y mediante la utilizacién de ventosas es posible la
sujecion de las piezas de forma regular como irregular, sin tener inconvenientes en

llegar a todos sus perfiles.
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4.4.2 FOTOGRAFIAS DE PRUEBAS DE CAMPO E INSPECCION

Las fotografias 5 y 6 indican los momentos de inspeccién y pruebas de campo que
se realizan al prototipo de la maquina pulidora rotativa para piezas planas de acero
inoxidable.

FOTOGRAFIA 5. Inspeccién del prototipo.
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FOTOGRAFIA 6. Participantes en la presentacion del prototipo.
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CAPITULO 5

INTRODUCCION Y ANALISIS DE COSTOS DEL
PROTOTIPO

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo esta4 destinado a realizar un detalle acerca de los costos que
implica la construccion del prototipo de la maquina pulidora rotativa para piezas
planas de acero inoxidable, el costo por la compra y elaboracién de elementos y
partes del prototipo, y los costos del equipo que se utiliza en los diferentes sistemas
del prototipo.

5.2 ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO

El andlisis de costos determina el valor o costo total de recursos econémicos que se
necesita para realizar el prototipo, teniendo en cuenta que intervienen tanto costos

directos como costos indirectos en el proyecto.

Para un andlisis de costos del prototipo se consideran los siguientes factores:

Costos Directos:

- Costo de materiales para la construccién del prototipo.
- Costo del proceso de construccion

- Costo de elementos Normalizados
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- Costo de montaje

Costos Indirectos:

- Costos de materiales y elementos imprevistos
- Costos de disefio y planificacion

- Costos de gastos imprevistos

5.2.1 COSTOS DIRECTOS

5.2.1.1 Costos de materiales para la construccion del protipo

La materia prima (materiales) que se necesita adquirir para construir los elementos
qgue forman parte del prototipo a disefiar, la denominamos “costos directos”, los

mismos que se detallan a continuacion en la Tabla 5.1.

MATERIAL DIMENSIONES (mm)[  CANTIDAD (0510 Ij.\II.LRID CDSI[_J TOTAL
(SD USD

TUBO ESTRUCTURAL ASTM ASDD | 6000 X 40X 40X 2 1 5 16,93] § 16,93
TUBO ESTRUCTURAL ASTMASDL | G000 X 40X 40X 15 1 5 1351]8 13,51
TUBO ESTRUCTURAL ASTM ASD2 | AO00X 20X 20X 1,5 1 5 6,34| S 6,34
TOOL LAMINADO FRIO ASTM A36 2440 % 1220X 6 1 g 146,36] 5 146,36
TOOL LAMINADO FRIQ ASTM A36 240X 1220%3 1 5 75,72 5 15,72
EJE ACERO SAE 1018 $ 25,4300 2 3 256] § 5,12

FJE ACERO SAE 1018 ¢ 19.03 X300 2 5 14715 294
SUBTOTAL |5 26742

Tabla 5.1 Costo de materiales para la construccion del prototipo

Fuente: PROACERO / ACEROCENTER / ACEROS MG



129

5.2.1.2 Costos de elementos terminados para la construccidiel prototipo

En el mercado Ecuatoriano existen elementos terminados que no pueden ser
alterados en su uso indicado, estos elementos son de libre comercializacion y
distribucion, en nuestro medio se conocen como elementos normalizados, y para
este proyecto en especifico se utilizan los siguientes elementos que se detallan a

continuacion en la tabla 5.2:

- _ COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD USD USD
GENERADOR DE VACIO 1 5 65,03 5 @5,03
VALVULA DE CIERRE 1 5 18,19 5 18,19
RACOR RECTO 4 5 1e6] 5 f,64
DERIVACION T 1 5 3,47] 8 347
WENTOSA 2 5 17,58 5 35,16
PERMO DE FIIACIOM M12X50X1,5 12 5 0,12 5 1,44
TUERCA M12X15 12 5 0,06] 5 0,72
RODACHINES 10 5 0,60] 5 f,00
CHUMACERA CON RODAMIENTO
— 2 5 6,20 5 12,40
CHUMACERA CON RODAMIENTO
S0 1 s 730] % 7,50
CHUMACERA CON RODAMIENTO
- 1 s 8,30]5 8,30
RUEDA DENTADA (PIFION) 35-25 2 5 7300 5 14,60
CADENA DE RODILLOS ANSI 35 1 5 27500 5 27,50
MOTOR TRIFASICO, 3445 RPM
|:.5le ' 1 5 186,301 5 186,30
SWITCH ON/OFF 1 5 6,90| 5 f,90
CABLE 12 1 5 Le0| S 1,60
SUBTOTAL 5 401,75

Tabla 5.2 Costo de materiales para la construccion del prototipo

Fuente: ECUAINSETEC / REPRESENTACIONES A & C/ TECNIN /
REPRESENTACIONES ORBEA
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5.2.1.3 Costos de maquinado (mano de obra) en la construéei del prototipo

Para determinar el costo de maquinado se debe establecer un costo por el uso de
diferente tipo de maquinaria en la construccion del prototipo, asi como también, se
debe incluir dentro de este costo el manejo de un operario de la maquinaria

requerida, en el tiempo necesario que le lleve realizar cada proceso de maquinado.

En la tabla 5.3 se especifica mas a detalle estos costos:

OPERACION DE COSTO POR MEvpo [y | COSTOTOTAL
MAQUINADO HORA [USD/h] : [USD)
CORTE SIERRA ELECTRICA 5 4,00 o,0 5 20,40
CORTE CIZALLA CNC 5 6,00 4.5 5 27,00
DOBLADO CNC 5 7,00 54 5 37,80
CORTE PLASMA CNC 5 12,00 10,5 5 126,00
TORMEADO 5 6,00 2,5 5 33,00
SOLDADO 5 8,00 14 5 112,00
TALADRADO 5 4,00 2,60 5 10,40
ANOLADO 5 2,50 22,5 5 56,25
ESMERILADO 5 2,50 0,5 5 16,25
PINTADO $ 5,00 45 $ 22,50

SUBTOTAL | 467,60

Tabla 5.3 Costo de maquinado en la construccion del prototipo.
Fuente: “TALLERES METALURGICOS ARANDA” TAMAR

www.tallerestamar.com
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5.2.1.4 Costos de montaje del prototipo

Los costos de montaje del prototipo tienen que ver directamente con el costo por
mano de obra en el armado y ensamble total de las partes y elementos que

conforman la méaquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable.

Tomando en cuenta que para el armado se necesita mas de un operario, se indica el

costo en la tabla 5.4:

CANTIDAD DE COSTOPOR |COSTO TOTAL

OPERARIOS TIEMPO W] | goRys uspm] [USD]
2 16 S 6,00] 5 192,00
SUBTOTAL 3 192,00

Tabla 5.4 Costo de montaje del prototipo.
Fuente: “TALLERES METALURGICOS ARANDA” TAMAR

www.tallerestamar.com

5.2.1.5 Costo directo total

Para determinar el costo directo total se debe sumar todos los subtotales anteriores,

esto esta descrito en la tabla 5.5:

SUBTOTAL

TIPO DE COSTO [USD]
Costo de materiales 5 267,42
Costo de elementos

) s 401,75
terminados
Costo de maguinado S 467,60
Costo de montaje S 192,00

STBTOTAL S 1.328,77

Tabla 5.5 Costo directo total.

Fuente: Propia
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5.2.2 COSTOS INDIRECTOS
5.2.2.1 Costos de materiales imprevistos
Los costos de materiales imprevistos (tabla 5.6) tienen que ver con aquellos

materiales que de manera inmediata se requieren para continuar a cabo con la

construccion y montaje del prototipo, entre ellos estan:

MATERTAL } .
IMPROVISTO CANTIDAD COSTO [USD]

Guaypes 20 [u] S 2,00
Thifier 4l 5 5,35
Fondo anticorrosivao 4[] S 14,60
Electrodos 6011 1[Kg] S 3,45
Electrodos 6013 1[Kg] S 4,15
Grasa 1[u] 5 2,56
Varios 5 5,00

SUBTOTAL 5 37,11

Tabla 5.6 Costo de materiales imprevistos.

Fuente: PINTULAC/ ACEROCENTER/ CONSTRUFER.

5.2.2.2 Costos de disefo

Los costos de disefio estdan basados en el precio que ponen los disefiadores o
ingenieros por realizar el andlisis de disefio de un prototipo, este precio tiene que ver
con un porcentaje de costo basado en la dificultad que tenga el disefio y la
construccion del prototipo. Por lo general se estima que el porcentaje de precio es

del 25% del costo directo total que tiene el prototipo terminado.



133

5.2.2.3 Gastos imprevistos

Los gastos imprevistos tienen que ver con el transporte de los materiales de las
distribuidoras al lugar de trabajo, entonces se puede decir que el gasto imprevisto
para transportar el material al lugar de trabajo de construccion del prototipo se estima
en $ 50 USD.

5.2.2.4 Costo total indirecto

Para determinar el costo indirecto total se debe sumar todos los subtotales

anteriores, esto esta descrito en la tabla 5.7:

SUBTOTAL
TIPO DE COSTO [USD]

Costo de materiales
) ) 5 37,11
imprevistos
Costo por disefio 5 332,19
Gasto imprevisto 5 50,00

SUBTOTAL 5 419,30

Tabla 5.7 Costo indirecto total.

Fuente: Propia
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5.2.3 COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO

Para determinar el costo total del prototipo se debe sumar los valores subtotales de

los costos directos e indirectos, como se detalla a continuacion en la tabla 5.8:

SUBTOTAL
TIPO DE COSTO [USD]
Costo directo 5 1.328,77
Costo indirecto 5 419,30
TOTAL 5 1.748,07

Tabla 5.8 Costo indirecto total de la maquina pulidora rotativa para piezas planas de

acero inoxidable.

Fuente: Propia

Por lo tanto si hacemos relacidn del costo total de la maquina segun su funcién y la
necesidad en el mercado, podemos concluir que la misma es muy accesible para los
pequefios y medianos talleres metallrgicos que se dedican a trabajar con este tipo
de material muy solicitado por el sector de la construccion por su elegancia y

estética.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se logro conseguir el objetivo principal del presente proyecto de titulacion, que
es el disefiar y construir una Maquina Pulidora Rotativa para Piezas Planas de
Acero Inoxidable.

Para realizar el disefio de la maquina se toma en cuenta la facilidad de
construccion, facilidad de montaje y una facilidad de adquisicion de materiales
en el mercado local, para proceder a construir una maquina econémica es
decir de un costo relativamente barato como se analiz6 en el proyecto, al ser
muy accesible para los pequefios y medianos talleres metallurgicos en el
sector industrial.

La maquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable posee
cualidades indispensables de pulido, asi como accesorios de primera clase,

gue garantizan la calidad en el acabado superficial de las piezas.

La velocidad en el proceso de pulido incrementa radicalmente con el uso de la
maquina, al ser comparada con la velocidad obtenida mediante el método

tradicional de pulido manual.
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- El desarrollo de este proyecto es un aporte necesario para el crecimiento
tecnoldgico del sector metallrgico del pais, la inclusién del prototipo en la
industria permite que el proceso de pulido de piezas planas de acero
inoxidable, aumente la eficiencia y calidad en una produccion en serie,

disminuyendo radicalmente el tiempo y el costo operativo.

- Pensando siempre en el cuidado y proteccién de la naturaleza, la maquina se
ha construido con materiales y elementos que no contaminan el ambiente y

ademas los residuos son reciclados para el cuidado del personal operador.

- La Facultad de Ingenieria Mecanica me ha permitido realizar el presente
proyecto mediante los criterios de disefio adquiridos en ella, ahora corre por
mi parte desarrollar mis habilidades y criterios para aplicar en el lugar donde

me desempefie siempre corroborando con el desarrollo de la industria.

6.2 RECOMENDACIONES

- Para obtener un funcionamiento correcto de la méaquina, se recomienda
realizar una inspeccion detallada de las conexiones y seguros que posee la
misma, antes de un encendido ya que la rueda abrasiva puede generar

riesgos para la salud del operario.

- Ya que la maquina produce gran cantidad de polvo metéalico en el proceso de
pulido, se recomienda ser instalada en un lugar ergondémico es decir lo
suficientemente espacioso y con ventilacion para evitar riesgos de inhalacion

excesiva del polvo generado por encerramiento.
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Debido al uso que tenga la maquina, es recomendable realizar procesos de
mantenimiento ya sea predictivo y correctivo, para prolongar el tiempo de vida

atil de la misma, asi como también para generar una buena funcionalidad.

Para evitar las vibraciones en la maquina, se recomienda que se ajusten todas
las uniones, ademas de anclar las bases de la maquina al piso donde se ancle

con pernos de anclaje.

Segun el uso y manejo de la maquina, se recomienda al operario utilizar

implementos de seguridad para protegerse de posibles accidentes laborales.

Se recomienda a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica y a las
demas personas interesadas en este proyecto, el estudio y analisis del mismo,
para obtener ideas y conocimientos necesarios, para aportar con el desarrollo

productivo e industrial del pais.
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ANEXOS
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ANEXO I: FORMATO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS
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FORMATO DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIP O
NOMBRE DE LA EMPRESA Teléfono Fecha
PERSONA AUTORIZADA Teléfono
CARGO
TIPO DE MAQUINA A VERIFICAR
VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES FISICAS DEL PROTOTI PO
RESULTADO OBTENIDO
DIMENSION (mm) REVISION PASA NO PASA

Alto total

Largo total

Ancho total

Peso (Kg)

Diametro de la rueda abrasiva

VERIFICACION DE LOS ACCESORIOS DE PULIDO Y CONTROL DEL ACABADO

ACCESORIO
Tipo Marca Dimensiones Grano REVISION PASA NO PASA
RESULTADO OBTENIDO
Tipo de Acabado Superficial REVISION PASA NO PASA

VERIFICACION DE LA SUJECION DE LAS PIEZAS A PULIR

INSPECCION VISUAL VENTOSAS REVISION PASA

NO PASA
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Cantidad

Estado

CONTROL DE LAS PIEZAS

Dimension

Peso

GENERADOR DE VACIO

Presion

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD PARA EL OPERARIO

OPERARIO

REVISION

PASA

NO PASA

Vestimenta adecuada

Guantes

Mascara Protectora

Mascarilla

Protectores de oidos

Manual de Operacion

MAQUINA

Protecciones

Instrucciones

Mantenimiento

Funcionamiento

ERGONOMIA

lluminacién

Espacio Idéneo

Presion

VERIFICACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR DE 0,5 HP CON CARGA MAXIMA

NUMERO DE
REVOLUCIONES POR
MINUTO

ESPESOR DEL ACERO
INOXIDABLE (mm)

REVISION

PASA |NO PASA
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ITEM

REVISION

PASA

NO PASA

CONCLUSIONES:

OBSERVACIONES:

EL PROTOTIPO PASA:

FIRMA RESPONSABLE

SELLO
EMPRESA

FIRMA AUTORIZACION
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ANEXO II: TABLA DE TIPOS DE VENTOSAS
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ANEXO llI: TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS DEL
ACERO INOXIDABLE
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ANEXO |V: TABLA DE TIPOS DE TORNILLO
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ANEXO V: TABLA DE DATOS DEL MOTOR
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ANEXO VI: TABLA DE TIPOS DE RUEDAS ABRASIVAS
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ANEXO VII: ESPECIFICACION Y SIMBOLOGIA ISO DE
ACABADO SUPERFICIAL
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ESPECIFICACIONES ISO

De acuerdo con la NORMA 150 1302-1978, las especificaciones del acabado
superficial deberan colocarse en relacion con el simbolo basico como se muestra
a continuacién:

- Valor R de rugosidad en micro metros o micro pulgadas o nimero de

grados de rugosidad N1 a N12. (a)
- Método de produccian, tratamiento o recubrimiento. (b)
- Longitud de muestreo. (c)
- Direccion de marcado. (d)
- Cantidad que se removerda mediante maguinado. (g)

- Otros parametros de rugosidad (enfre paréntesis). (f)

b Waiviness height.. - Waiviness width
P
Roughness height — "'"m'sz’ Roughness-width cutoff
|{arithmaiic:almremge)\ /; 0.100 o
d Ly
c(f) 63 /'/J_ 0020 -=—— Roughness width

e/ d .
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SIMBOLOGIA ISO ENPROCESODE MAQUINADO

Los simbolos de la nomma IS0 1302-1978 se utilizan para indicar en los dibujos,

las direcciones de las marcas producidas por el proceso de maguinado.

- pmepre———s
=) tireccién
de marcas
[
000207 H—
de marca

Ls cusl s usa ol simbolo.

X Cruzado en dos dreconnes incinadas con
relecidn al pland de proyeccdn de L viata en R

H‘-*

C Aprosenadamenie Grouls en reliidn con el
centro de b superfice en b cual s aphca o

|

©
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ANEXO VIII: GUIA DE ACABADOS EN ACERO
INOXIDABLE
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GUIA IF ACARADDS DE ACERD IHOXINNRLE

Acabados grabados

Endo Tormmaiinle.
nacope e Far e d
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0 by Ge pewrs
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GOIA DE ACABADOE DL ACCED IRTONIDABLE
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Chorreado por arena

El chomeado con amena properdona omifor-
midad, una superficie no diercionad, de baja
refiectividad gue comrasta bien, visuaimenie,
con ks acabados muy pulidos.

Loe materiales uldiradas para el chorreado
induyen particulzs de 2cero inoxidable, bols
de ceréimicn, dmide de oluminio, chscams de
ez machacad x ywidiin, y cada wno afode
pnavarisdad d acabade rupesficist disponi
ble. Monca se debe wr hiemo niacem al o
bona ya que podrin comtzminar serizmente
la superiicie de acero inanidable, ytampaoco
e recomesndan, para chorrear el s inoal-
dabde, las armenas gue conlengan maberialkes
femosns.

Las arancs inm idahies ausieniticos se eadu
recen domants & pooess de chomeada. Sin
embarga, &l proceso puede causar o aliiar
la b=nsitn en fa chapa o componemde. En
algunaos cosos e hoos necesario el chameada
en iz dos cams para equilibear las t=nsio-
re=. s compafibs especialiradas en ata-
kados prepoionan b infommacn necesara:
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T o o T el
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{AaTAY 0 e vl
(e dbagics.
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EUlA DE ACARAGOS OF ACCED IHOXIDAELL

Electro-pulido

Exte nroce=sn <fectro quimico == realiza tando
#n chapa como encomponent=s kErminados

Se otiliza esle procesc pars mejprar la
supericie del material eliminando (o
“pios yvalkes" de una supedices iregulary
2={ desar una superficie méis lisa ¥ awmenta
b meflectividad. B grado de uniformidad y
reflectiv ided producids por este proceso, de

penck=rd de [a rugoesidad del material iniciad
w hay pue anotar coe puede no producer la
eflectividad de espesio lograda por procesas
mesinices. Por esie proceso == pueden eff

mEnay ke inclusionss mo metidicas,

Loz supericies més lizas, adembs de aumen

tar la mesdsiencia 3 la commositn, son menos
susceptiblesa alajar contamanantes y su
impiersy mantenimsento e mis il

Loy sunaTires Soiam
ar s mmpenatie &
rias g e das
RGO ST
[Lam U B F T g ]
27 iy s
Eragtal

165



166

Acabados coloreados

Coloreado electroliticamente

La capa inerte.de Smido de cromo de [n
superficie d=] acers inaxidshile = a que =
propoitiona s camcieristica de o mesisten-
ciz 3 la corroxiin del material v, €n caza de
dafizrse. ella misma == reparz ani= k= pre-
sencia del migesa. 5e poed= dar wmlora b
cxpa resdiante un proceso gudmion =ndure
cido por =0 process sectnoltico

El acers immiadable oustenftico es o mis
adecuada pam este pmcesa Dependiesndio del
Bampe, durante la inmexiio dal acero enuna
soleiin Scidh, s formz b caps =0 b superdicis
i mediane el afecin MEico de b interfemnda
b= b b, =5 decr o superposicadn de la loz
cu=entray ==eflga, se produce unefedo de
cotior intenso. El ipo especificn de oolor que
pa=z 2 s de b capa e bronics, dorada,
rin, plrpara y werds, coerespandi=ndo a un
aumein del epesor sl ooy o35 micns.

La cap fniciad de Beido de cromo coloreadn
no es samceptibde d= aberarse por o lur ulice
wicketa y, coma el wocese d= coforeado mo
I hrye pigmentos. se poede realivar un traks-
miento postetior sin fracture. Por ejempla,
al dobdzree, ks capa fmerle s esiimed ]
fngula v 2l disminuir el grosar == redocich
ligemamenie la profedidad ded oolar
Lomo by g inerte d= [ superdics &5 tans-
parente, = sustrale proporcionari b acaren-
tia final, e= decir, un scabiads male panocard
un codor mate, ¥ un pulido de espejo podu-
zird e color muy refleckaste.

Exte process produce an codor permanants
que oo requise resiuraciin, (3 dferenciz de
les syperiicies pintadas), aunque oy que 2=
purarse de no dafir bsuperfics rague no s=
pueds repr Ecilmente_ El peem inoxidabls
cobr=ado par eche procesa no 52 pusde sokdar

sin amfar b seperfice oloeada.

5 ST ol & TORST
e oS oeins de osr
[1% o s e g A
s v ity ]
v m U gy bt 11
ecroilics.

B iogy y il ieveslimeno
F iy fome i 1 m, 3
MY O n® Ky el
G ChivmiTe 2sion
O ¥ 050 G0N0 N i
gabit correod de
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RUTH DE ACARARDS DR ACLAD IHONIOXELL

Er o Dsey o o
Peris, 3 bove i groa
=50 O &2 ST GE
S PO A T
D y roboda, mna
I ok e e v
rahoriy

El acero inmuidahie tambikn 38 poede mlo-
rezr en negra, otilizands pma soluciba coa
dicromain s5dice. Hay gue tener mucha s
dado al impiar = aceso inm dable coloeada:
Ko z= dabe wiilizar ms d= 2lmbee ni cuad
quiercbm abrasio, w2 que prodocira oadafio
permasanie o [ superficie, ¥ o= deben o
tar los agentes de limpieza que onbengan
tiorurcs.

Colomado y grebado slectml Goamente

Elacen imomidabde texturado antes de aplicar
=| color guimicn, pueds crear swchos ¥ muy
ot disafios. e poeden mabrsr mediss
te un ligera amalarfio ded grabadn ¥ =xponer
ks “pamtos salient=s" ol color propko del acem
inxdable, d=ando of colorsado en loshosms

que son menos suscentibles al dafhao.
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GUld OF ACARALOS BE ACCRO INOXIDAELE

Lo grofunchoiad del
gnabode oo coakon
T LT
Juit & 00D x kbl
iesin Empeisin of o

Exnmoe oF aarinsn

SOaT v RIS
o b e oFeTe

5e han desarmllado procesos por atague
guimicn, donde by superficie esti projegida
ton pelicubes plicfices adhesias con = fin
de realizr rualquier grabada en =l acern
inmeidable.

El grabado con Acido es w0 procsso gue
elimina una parte del materisl de @ super-

e e DR At
Ficie 2= superficies grabados tienen una Aot o mde
aparencia mate ¥ rUgnss cue conbmsts con ;:Wlmm
las supediciss can acshados pulidos o sa- mlm' I :"
tinedas f bes superficies afacadas o cido i P s e TR
se | puede dar color antes: o despods del e w0 e e Posidor
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ANEXO IX: MATERIALES USADOS
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ANEXO X: SEGURIDADES PARA EL MANEJO DEL
PROTOTIPO



175

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Szincluyen en este manual Simbolos de Afencion de Seguridadpara
ertario de posibles Riesgos para la Seguridad. Cada vez qus vea
estos simbolos, siga las mstrucciones ndicadas por eSos.

E Simbolo de Adverténcia idenfifca instrucciones o
procerimeenins sspeciles :ia'rs.eg.liia:ll:pa.thm
seguirss comeciamenE, podnan resultaren lesiones
personales.

8
El §imbolo de Precaucion identfica nsfuccones o
procedimenios espeades que, 08 NooDsenase
esinctamente, podnan resultar en dano o destruccion
desquipos.

1. MANTENGA LAS BARRERAS PROTECTORAS EN SU
LUMEAR yen conglcones operathias.

2 RETIRE LLAVES ¥ DEMAS HERFAMENTAS
3. MENTENGA LIMPLA EL AREA DE TRASAM.

&, NV LUSE EM UN ABMIENTE PELIGROSO. Mo ES 13
rectficacora en lgarss himenos o Mojados nl i@ expongaa
i3 lknia. Mantenga bien Tuminada e area de rabalo.

5. MANTEMRGA AL EJADGE A LOS VISITANTES. Todos los
wisiantes deinen permanscer a Una dstansa seurs s Area

de franalg.

& DISERE BLAREA DE TRABAKD & PRIUERA DE MIRDS,
S0 CANdSd0E y LIVEE MassTas.

7. HOFLERCE L& RECTIFICADDRA. Hara & T=hajo mesjor
¥ Mi3E GEQLID & 52 LEA 550N 52 s5peciicd &n ese manual

5 USE LAHERRAMIENTA CORRECTA. Mo feree la
rEcificators nl ningln SCoes0n0 para hacer un trabajo para
2l cual na na sido dlsefiada

9. USE LA INDUMENTARIA ADECUADA. Mo use ropa finia,

QUSMIES, Corbatas ni joyas qus podrian engancharse &n las
Ha7aE MiMies. 52 recoemisnda & ush oe caizadn
anfigeslizante. Cibrase el cabelio largo con U gomo protec-
for

10. USE SIEMPRE GAFAS DE SEGLURIDGD

11. MO PIERDA EL EGUALISRO PARA ALCANZAR ALGO.
Mantanga &n indo momento &l equillong y 13 peskcion
SEqUWR

12. EFECTUE EL MANTENIMIENTO CUIDADCS0 DE LA
RECTIFICADORA 5igalas instucsionss que figuran en
esbe manual en relacian oon |3 Jubncasion y e
MMM D preveniv

13. DESCOMNELCTE LA ENERGLA ANTES DE DAR
SERVICIO TECHICO, 0 & cambiar (& rueda rectficadon.

14, REDLECA Fl RIESGODE ARRANGHIE A0CIDENTAL
uE & IMSMUpAT 2658 &N posicion o2 apagado
(OFF)-anes e coneciar (3 ecincador.

15 USE LOS ACCESORKSE RECOMENDADOS . Consuhs
& manus paa Interion Zarse 0 CLEkSE Bon oS AcCEEnins
rechmeEndados. O S0 de actesiiies Inaderlanos pueis

Calisar fesnn oe lesiones personales.

16, CHEQUE LA 5 PIEZAS DARADAS. Repare o eamplace

la bame= O3 U 0ira pieza que eshé dafiada ogue no
mﬁﬁmmumﬁMm e

17. HLFNCA DEJE LA RECTIFIC-ADOHRS PRENDIDA EM
DESATENTO. APAGELE. Moo= alz reciicadoa has
que legue 3 Una Darada commista.

13, COMOECA SU EGUIPC. Lea este manua con sUIma

afiencitn. Aprenda |3 apicacian y imitaciones de 5 Equipo,
coma 3sfiamioien (05 Nasgos potanclales ececiicoe.

19 MANTENGA TODAS LAS CALCOMAMIAS DE
SEGURIDAD LIMPEAS Y LEGRBLES. Sncasodedaflon

egitilidad de tas calcomanias de sequridad por cualquier
mativg, cambieias de Inmadiain. RemEase 3ias
Nustragionss oe las de Ao oque figUran en &
F-WIEM?EIH‘!-WPEB bien 2 Informarss oe
Ios nOMmEns de pane de a5 calcomanias de seguridad

20. HO OPERE LA RECTIFICADDR A CUANDO ESTE
BAJIDLA INFLUENCEA DEDROGAS, ALCOHOL O
NEDHC ACION.
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

EL DEQ TRADECIRDD DE LA HIE Gh
RECTIFICADORA PUEDE CAFEAR ROTURME Y

LEEICHEE SRAVEE.

La operacion de rectificado es segura si se siguen algunas reglas basicas que se
mencionan a centinuacion y que estan basadas en el material contenido en &l Codigo de
Seguridad ANSI B7 1 para el "Uso, Cuidado y Proteccion de ruedas Abrasivas™ Para su
seguridad, le sugerimos gue se beneficie de la experiencia de los demas y observe

dichas reglas.
&l ND
1. MANIPULE ¥ GUARDE slemprne [3s rusdas con 1. WO use 3 reada agrietada ni una gue 5E HA
sUm0 Cuidad. CARDD o que esta daflada.

2. INRPCCCIONE VISUALMENTE inpdas las medaE o w0 FUERCE una rueds nara que encaje & 13
antes del montaje para verficar que no estén dafiadas . maguina NI ALTERE &l tamafio ,ﬂy artficic de

monigie. 5 ia reeda no encala en i@ maguna, busgud
3. VERIFIQUE LA VELOCIDAD DE LA MAGUINA 2n m:ﬁ,ﬁ il B e

funcion de |a velocidad operativa de sequridad maxima

esfabieciia, manada en la rueda. 3. MO EXCEDA nunca LA VELOCIDAD
OPERATIVA MAXIMA sstabiecida para la rueda.

4. VERIFIQUE LAS BRIDAS DE MOMTAJE afn de

que lengan & mismo Eamelro y que este sea &l 4, NO use bridas de montaje s00re 135 cuales 15

COITECHD. sup=rficias de los roedamienios NO QUEDEN
LIMPIAE, PLANAS Y SIN REBABAS.

5. UTILICE SECADDRES DE MONTAJE cuando se

enireguen £on |38 nedas. 5. MO APRIETE EXCESIVAMENTE |2 fuerca de

miontaje.
§. ASEGURESE QUE EL SOFORTE DE PIEZA este

blen ajustass. B. Wil efechle of reciificado del LADO DE LA RUEDS

[para excepciones, consuite el Cédigo @8 Sequridad
7. USE slempre UNA COBERTURA DE GUARDA  g7.21)

PROTECTORA DE SEGURIDAD que cubsa, por o
menes, @ mitad de ia needa recificadora. 7. HO amanmue la maguina mientras [3 GUARDA

PROTECTORA DE RUEDA no este en posician,
4. PERMITA QUE LAS RUEDAS RECIEN

MONTADAS Tuncianen a la velocidad operaliva, con 13 g O ATASGUE |3 pleza e trabajo contra I3 mueda.
gu:m:la |:'I'I:I|:E|31IJ!3 -1 II}%ET muranie, PO W0 Mends, un

MinuIo anies o2 1a operacion oe rectficada. . NO 5E PARE DIRECTAMENTE ENFRENTE de

una rueda rectificadora cada vez gue Srandie una
9. USE siempre GAFAS DE SEGURIDAD o 2ign 190 raciificadora.

de pi'ﬂ-tElﬂﬂﬁ para 13 vista durarts [3 operacion de

rectficada. 10. NO FUERCE EL RECTIFICADO de maodo tal
L= el modoy ﬂ:lEfI'HI'H.I:}'a notablkemanis |z veoddad o

10. APAGUE EL REFIGERANTE anies oe parar para  que &2 callende (3 pleza o= rabajo.

ayitar crear una condicitn de fuera de E-qIJEI}I'B
11. ND use una [Evabora elacirica para ||I'I1FIIEIF|EI
maquina.

EVITE INHALAR EL P00V generado porizs operscionee de recificado y corle. La exposisiin
al palvo pusde causar enfermedades resHEIDNEE. Use respiradores, gafEs de sequnidad o
mascaaE & Infumeniaria de proieccidn aprofadass por NIOSH o MEHA. Proporcione 13
wariilaciin adecuada a fim de ellminar & polvo 0 de mantensr el nlval de polvo por debalo dal
Valor Minimo de polvo perjudiclal casificado por @ OSHA
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ANEXO XI: HOJAS DE PROCESOS
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HOJA DE PROCESOS PLACA SOPORTE DEL MOTOR
tigmlew da la unm.l.lﬂ:llﬁ:ﬂ?ﬁt LE FIEZA&E FLAMAS DE ACERD T o S 55 i
Posiclon | Cantidad | Denominacion |  Material D“““";“rt’t:“ 1 | obesrvacion
1 Placa Soporte ioiare 24amnzomed mm | Manguna
? | AsTMa :
=
—t3 —3
; £ B
|
Superficie | Operacion ""Eﬁ:‘,j;f’“ N* Pasadas | Profundidad immj| Tiempo (min)
1 Trazado | 10
Cartz g€ 1a
¥ [
Piancha I 4 B
Mecan y
2345 | Trazado de | |
cantms
i o Pesforaciones
2345 PoEanies a0 3 4 I
Eliminar
oz, =] =
':l ans1as ¥ivas 500 i 0.5 3
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HOJA DE PROCESOS

EJE MOTRIEZ

Mol & la uhkied: PULIDGRS ROTATIVA DE FIEZAS PLANAR DE ACERD

Thmpo dedusessdn: 135 Fan

INCEIDESLE
Posliclon | Canfidad | Denominacion |  Material D'""*’I;“":'I"“ ® | obsarvacion
1 Bemanz |4 SAE] o375 x 4000 NInguna
5
\ 8
. 27
. = -
" I i ) |
—_ -
1 i , L 9
s
in b
- 3
4
Superficle | Operackn ”E:E:F?;:’EE N® Pasadas | Profundidad (mm)| Tiempo (min)
1 Trazado 1 10
Memcion y i
1 cone i 31,75 30
Puesta a
Punto,
1.9 retventary 385 3 0.5 30
Hacer Centros
2 CHlndrar 385 4 3,175 20
34,5 Chafian 385 1 <45 5
Radk de
& clrvaura 3 2 1 e
7 Roscado 125 4 1.5 20
Perfaracion a
B e 125 3 254 15
Chavetarn _
| 125 5 4 20




HOJA DE PROCESOS

FHOPORTE U

Horalbng dha ) snided: PULIDORA ROTATIVA DE FMEZAS PLANAS OE ACERD

Themps dodumsdn: 55 mir

MO DEELE
Poslcian cantidad | Denominacion | Material D'm“gzr"u':'tg“‘ &N | observacian
P ACEMm [ E .
Canal U ASTad agg | 2440X122004 mim) NInguna
]
# i
5
| | =
L »
- —i—
SUF'ElTL"FE ':]FIE'El:il:IT' 'U'E;:&E;ﬂ:{j?ﬁ MN® Pasadas| Profundidad I:|'|'I|'|'I| T EMipD |min |
1 Trazado 1 10
Core de Ia -
1 Plancha 1 10
Medicion y
234557 | Trazado de 1 ap
CENIroE
- Peroracknes
4 3 4
234557 | paartee 500 3 4 o
Doblar 3 90"
B COn respecil a 1 5
1
Doblar 3 90°
Z COn respecin a 1 5
1
1D Eliminar anstas 500 2 0.5 10

WiNaE
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HOJA DE PROCESOS

PLACA ANCLAJIE

Formibre ) i wnkded” FULIDCORE SUVTET YA Lis MEZAS FLARAS LiE AlERL

PSS

Tmmps g dueemsdn: S5 mif

Dimanslonas an

Poslckin Cantldad Danominacian Matarial Aruto Observacldn
ACEM 4L D 1
4 Base ancdale | oo | D44INTZENS (mm) NInguna
2 3
=y
1
4 5 =
Supemice Qperacian HEIE:;:::EI:I_:IEE N® Pasadas| Profundidad (mm) Thempa (min]
1 Trazado 1 10
Corte ge 1a
1 Plancha 4 1o
Madicion y
2345 | Trazadode 1 20
CENITDS
.= | Perforackones - N
2345 | ool 500 3 4 20
g Eiminar arstas 500 2 0.5 5

Wivag
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HOJA DE PROCESDS GUIA PARA DESDLAZAMIENTO
Piorm bew e L wmddaaed: _--.uln.-ll:':-:_-v.!fi.-.'t O FIETAS FLAMAS OE A"ERD I gk A X1 P
Posicion | cantidas | Denominacion | matenia D"“E'g“r}f;“ N | otaervacien
L= ]
- l'd‘]_. /]
2 Gula U arit A | 2HEx122m6 mm | Minguna
Superficte | Operacion "E'_'::z‘f'rff"“-ﬂ N® Pasadas | Profunddad fmm) | Tiempo (min)
| | Trazado | fd
1 Core oe 13 - Z s
Plancha i .
Medicion ¥
= 1
2345 i ' 20
2345 | Despunies sa0 1 5 a9
Dobiar 3 50°
E can TEE-F'EE-"‘.D 2 1 L
1
Dobiar 3 50°
T 0N respsecin 3 i 5
1
G i 500 2 0.5 10
arEtas VIVES
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HOJA DE PROCESOS

E#SE BASTIDOR

Meimbes e la usided: PULIDORS, ROTATAS DE PIEZAS FLANAS DE ACERDO

Taarnpn S dune ke U Fn

ICITA R E
posiclon | Cantidad | Denominacken | Material D'm“g“r{l':'tg“ ®N 1 Observacion
ALE f
1 sasetasidor | oo | 2asmnizoo (mm) | Ninguna
&
3 L 5
2
- .
i L]

- ] Velockates \ e ) )
Superficie | Operackan i N* Pasadas | Profundidad jmm) | Tiempo {min}
1 Trazadas 1 10
1 Core de I3 ) - I,

Plancha -
Medicion y
2 Trazados o= 1 10
CENINE
Perforacknes R _
2 Dam e 500 7 6 20
145 Trazado 1 10
Come con
14K
145 Ammpiadors 500 1 6 25
: Ellminar son ) ne :

ansias vivas
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HOJA DE PROCESOS

PERFIL DE S30PORTE

MNombne de la unkded FPLULIDORA ROTATIVE GE FIEZAS PLANAS DE ACERO

T i dursciis: B fon

108k E
posicion | Cantidad | Denominacion | Watsrial D'"‘“";*f'lft:“ N | observacion
BLETD g
2 Pl A s aag; | 244mizomes (mm) | anguna
6
F
3
5
-
1 4
2
Superficie |  Operacion UEF;F'_:"TEE N* Pasadas| Profunaidad (mm) | Tiempa (min)
1 Trazage 1 10
Corte de I3 )
1 Plancha 1 N 10
Medichin y
23 S 1 10
Dobiar a o0°
2.3 oon resnesto 3 1 15
1
Mediciin y .
4.5 Trazado i
Domar 3 o0
4.5 oon resoesto 3 1 15
1
g Eliminar arisias 500 7 0.5 10

WIvas
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HOJA DE PROCESOS

PLACA BASE

Nombin de la unedest PULICORA ROTATIVA DE FIEZAS PLAMAE DE ACERD

Thaimpo g durssias: 85 mn

IROEIDARLE
Poslcion cantidad | Denominacion | Waterial D'magarm“ &N | observacion
ACED o
= | i
1 xabase | A0 | 2aamnizooet mm) | Minguna
/M 4
L
|
i
- i Velcidages |, j e . o
Supericie |  Operacion (mEh N® Pasadas| Profundidad (mm) | Tlempo (min)
1 Trazado i 1D
Corte @2 3
1 Elancha 1 - o
Medickin y
2 Trazado Canal 1 10
2 Cone de Canal 500 1 2 25
3 Ellminar arstas 500 o 0.5 10

vIvas
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HOUA DE PROCESDS MEMNGO
Flembre de ln undes: PULIDORA ROTATIVA DE MEZAS PLAMAS DE
ACERC MO DAELE Thern po da diidmssdn: 135 fmn
Poslckin Canthdad Denominacion | Matarial DIME:BI':'I"“ 8 1 obssrvacion
Anam .
1 Mango cAE 013 131,75 ¥ ADDD HIngUA3
5
2 7
1 T
i Y " _
" 3
Superficie | Cperacion velm.ﬁ'kpdﬁea N® Pasadas| Profunsdac (mm) | Tiempo jmin)
1 Trazado 1 10
Medicion y
1 Cone 1 254 20
Puesta 3
Puta,
1.8 Rafrantar y 3&E 3 0.5 20
Hacer Centros
i Clindrar 385 4 3175 20
34,5 Chafian 385 1 =45 5
Radip da
& curvatura 385 2 1 5
T Roscado 125 4 1.5 20
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ANEXO XII: PLANOS DE TALLER Y MONTAJE



