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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion establece el disefio y construccion de una
rectificadora de cuchillas de 800 mm de longitud de forma que facilite la operacién
de afilado de las cuchillas utilizadas en las diferentes maquinas utilizadas para el

corte de las envolturas de sus productos.

En el primer capitulo se describe un estudio sobre las diferentes rectificadoras
existentes en el mercado, adicionalmente se analiza los diferentes parametros de
corte en el afilado, se presenta un estudio sobre la eleccion adecuada de las
muelas, la influencia de la temperatura durante el proceso de rectificado y los

posibles problemas que se presentan durante dicha operacion.

En el segundo capitulo detalla los diferentes requerimientos y parametros del
disefio como es la sujecion de las cuchillas, movimientos de desplazamiento,

refrigeracion y el control del proceso de rectificado.

En el tercer capitulo se realiza un analisis para determinar las especificaciones
del disefo del prototipo analizando las necesidades de la empresa, ademas se
establece un diagrama funcional que permite ir analizando por modulos todos los
requerimientos del prototipo y seleccionar las alternativas adecuadas, y para
finalizar se presenta el protocolo de pruebas para verificar la funcionalidad de la

maquina.

En el cuarto capitulo se realiza el disefio de los diferentes elementos que
constituyen el prototipo de la maquina afiladora, para lo cual se realiza un
analisis estatico y dinamico de los elementos y se toma en cuenta las
consideraciones respectivas para cada uno de ellos segun la funcionalidad de los

mismos.
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En el quinto capitulo se detalla el procedimiento para la fabricacién y montaje del
prototipo, asi como también los diferentes equipos y herramientas utilizados para
dicho procedimiento, adicionalmente se lleva a cabo las pruebas de campo e

inspeccion por parte del director del proyecto.

En el sexto capitulo se realiza un analisis de los costos totales de los elementos
normalizados adquiridos para la construccion del prototipo, asi como también de
los elementos fabricados en el taller y un analisis de rentabilidad de la

rectificadora de cuchillas.

Para finalizar en el séptimo capitulo se detalla las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas al realizar el presente proyecto.
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PRESENTACION

Hoy en dia el auge del desarrollo tecnolégico es cambiante, nuevas tecnologias
van apareciendo y sistemas mas complejos para realizar actividades de mejor
manera y en menor tiempo y que antes no eran posible hacerlas, especialmente
en el sector industrial donde actualmente se cuenta con herramientas y

maquinaria de ultimo nivel.

Una de la problematica actual es que, aunque existen maquinas de ultima
tecnologia para realizar diferentes actividades como es el rectificado de cuchillas;
dichas maquinas no son tan accesibles ya que estas requieren ser importadas de

otro pais y a costos muy elevados.

De tal forma la empresa CONFITECA C.A. para solucionar su requerimiento de
rectificado de cuchillas las cuales son utilizadas en sus diferentes maquinas para
el corte de envoltura de sus confites a puesto su confianza en dos graduandos de
la Politécnica Nacional, para poder construir una maquina rectificadora de
cuchillas la cual sea disefiada y construida con materiales accesibles en el
mercado local y de facil operacion, mantenimiento y mas que todo no sea de tan

alto precio.

De tal forma y en virtud de todo cuanto se ha aprendido durante los afios de
estudio en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional
se ha logrado desarrollar un prototipo de rectificadora de cuchillas de hasta
800mm que cumple con las necesidades y especificaciones de rectificado de
cuchillas, demostrando de esta forma que maquinaria especializada de este tipo

es posible desarrollarla en nuestro pais.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES
Las rectificadoras o también llamadas afiladoras tienen como funcién principal
crear o rectificar la superficie de corte de instrumentos o elementos utilizados en

la operacion de corte.

Es una maquina herramienta, utilizada para realizar mecanizados por abrasion,
con alta precision dimensional y alto acabado superficial, es decir, con
rugosidades bajas que en el mecanizado por arranque de viruta. Para el
rectificado se utilizan discos abrasivos robustos, llamados muelas como se indica

en la figura 1.1.

Figura 1.1 Operacion de Rectificado

Fuente: Propia

1.2 CARACTERISTICAS DEL RECTIFICADO

Existe una gran desproporcién entre el tamafo de la pieza que se mecaniza y la
maquina. Esto se debe a la total ausencia de vibraciones que se exige, debido a
la precisidon requerida.

Los esfuerzos de corte en este tipo de maquinas son muy inferiores al resto de las

maquinas herramientas y en muchos casos no llegan a 1 Kgf/cm.



Debido a esto sus dérganos se calculan de manera que puedan soportar altas
velocidades y presiones de corte bajas, reduciendo al minimo los rozamientos

para obtener el maximo rendimiento posible.

La muela gira a velocidades muy superiores a las de cualquier otra maquina, pues
es frecuente llegar a las celeridades sobre las 10000 rpm dependiendo del

diametro de la muela.

Las piezas que se rectifican son principalmente de acero endurecido mediante
tratamiento térmico. Para el rectificado se utilizan discos abrasivos robustos,
llamados muelas. El rectificado se aplica luego que la pieza ha sido sometida a
otras maquinas herramientas que han quitado las impurezas mayores, dejando
solamente un pequefo excedente de material para ser eliminado por la

rectificadora con precision.”

Dicha rectificadora consiste en un bastidor que contiene una muela giratoria

compuesta de granos abrasivos muy duros y resistentes al desgaste y a la rotura.

Dentro del proceso de rectificado es muy importante tener en cuenta parametros
como los movimientos que realizara, ademas de la eleccion adecuada de la muela
que se vaya a utilizar ya que estas estan constituidas por un abrasivo y

aglomerante los cuales hacen que sus propiedades sean diversas.

Todo esto afecta directamente en el acabado de la pieza a obtener; en todo caso
este tipo de maquinas garantiza un rectificado 6ptimo, siempre y cuando se tomen

en cuenta todas aquellas consideraciones involucradas en el proceso.

'www.metalactual.com/revista/13/maquinaria_rectificadoras.pdf



1.3 TIPOS DE RECTIFICADORAS.

Segun las caracteristicas de las piezas a rectificar se utilizan diversos tipos de

rectificadoras, siendo las mas destacadas las siguientes:
1.3.1 LAS RECTIFICADORAS PLANEADORAS O TANGENCIALES:

Son maquinas empleadas en la rectificacion de superficies que materializan en un
plano. Esta operacion puede realizarse en rectificadoras de eje portamuelas
horizontal, empleando muelas planas; que consiste de un cabezal provisto de una
muela y un carro longitudinal, que se mueve en forma de vaivén en el que se

coloca la pieza a rectificar como se indica en la figura 1.2.

Figura 1.2 Rectificadora Plana

Fuente: http://www.famasa.com/product.php?id=2631

1.3.2 LA RECTIFICADORA SIN CENTROS

Consta de dos muelas una de corte y otra de arrastre, entre las cuales se coloca
la pieza sostenida por una regla de acero situada entre ambas muelas como se
muestra en la figura 1.3. Esta modalidad de rectificados se puede hacer de dos

maneras: rectificacion en enfilada y rectificacion en penetracion.

En la rectificacion de enfilada la muela de arrastre forma un angulo con el eje de
la muela de corte y esto produce un avance automatico de la pieza. El movimiento

de penetracion se consigue avanzando en sentido transversal de la muela de



arrastre; se utilizan para el rectificado de pequefas piezas cilindricas como

bulones, casquillos, pasadores, etc.

Figura 1.3 Rectificadora sin centros

Fuente: http://rehobotsrl.com.ar/.wg_generado_02.htmI?rand=4290728

1.3.3 LAS RECTIFICADORAS UNIVERSALES

Se utilizan para todo tipo de rectificados en diametros exteriores interiores de
ejes, de forma. Son maquinas de gran envergadura cuyo cabezal porta muelas
tiene un variador de velocidad para adecuarlo a las caracteristicas de la muela

que lleva incorporada y al tipo de pieza que rectifica. (figura 1.4).

Figura 1.4 Rectificadora Universal

Fuente: http://www.knuth.de/produkt,62,sprache,4.html



1.3.4 RECTIFICADORAS CNC

Esta maquina es lo mas actual desarrollado para el proceso de rectificado permite
rectificar tres partes diferente de una misma pieza: superior, frontal e inferior, es
decir, tanto tangencial como por el perfil y como por la parte interior. Esta
rectificadora (figura 1.5), mejora los tiempos de mecanizado ya que incorporan

servomotores para cada eje lo que permite un posicionamiento mas preciso.

Con las CNC es posible programar las coordenadas cartesianas y establecer la
distancia exacta de rectificado, esto sin necesidad de ninguna clase de topes,
dado que estos motores reciben un impulso eléctrico que hace que el tornillo gire

exactamente la diferencia que se le programo, siendo innecesario los topes?.

Figura 1.5 Rectificadora CNC

Fuente: http://www.interempresas.net/MetalMecanica/FeriaVirtual/Producto-
Rectificadora-superficies-planas-GER-RT-CNC-68002.html

2 www.metalactual.com/revista/13/maquinaria_rectificadoras.pdf



1.4 AFILADO DE CUCHILLAS

Las afiladoras tienen como misién de crear por primera vez, o de regenerar las
aristas de corte de una herramienta. La herramienta que se emplea en el afilado
se llama muela y por ende la operacion que se desarrolla con la afiladora se

denomina afilado.

La puesta en marcha de estos equipos se basa principalmente en el principio de
funcionamiento de las rectificadoras. En si, son maquinas herramientas donde el
movimiento de corte, que es circular, corresponde a la herramienta (muela
abrasiva). Para el funcionamiento de este tipo de maquinas no es muy facil de

operar.®

Para obtener un afilado eficaz se utiliza muelas como herramienta de arranque de

viruta.

El afilado se efectua siempre por el lado del bisel realizando los siguientes pasos:

« Recomposicion o desbaste del bisel (con una muela de grano grueso)

« Afilado de bisel (con una muela de grano fino o piedra de agua)

Las muelas para realizar esta operacion pueden fabricarse de distintas formas,
dimensiones, grano y dureza; la finalidad es satisfacer las exigencias antes

descritas.

Al afilar con este tipo de maquina se necesitan tres movimientos principales como

se indica en la figura 1.6, estos son:

¥ ROSSI, MARIO; Maquinas-Heramientas Modernas; Editorial Hoppeli, Barcelona, 1971,
pagina771



Figura 1.6 Movimientos principales de la maquina afiladora

Fuente: Propia

e Eje Z de movimiento corte: Este eje posee la potencia de corte y en él va
montada la muela abrasiva.

e Eje X de movimiento de avance: Este eje es horizontal y paralelo a la
superficie de sujecion de la pieza. Es perpendicular al eje Z. El de
movimiento de avance (muela o pieza)

e Eje Y de movimiento penetracion: Este eje es vertical, perpendicular al
eje X y proporciona el movimiento de acercamiento de la muela a la pieza.

El de aproximacion o ajuste

El funcionamiento de este tipo de rectificado o afilado es simple: una vez fijada la
pieza se baja el cabezal hasta que la muela roce la pieza. Por medio del
movimiento de avance se efectia un movimiento de vaivén en el cabezal,
mientras que en el otro eje se hace penetrar hasta realizar el rectificado a la

dimensién requerida o el filo necesario.

1.5 PARAMETROS DE CORTE EN EL AFILADO

Los parametros de corte fundamentales que hay que considerar en el proceso de
afilado se deben seleccionar de tal manera que aseguren un alto rendimiento de
la muela abrasiva, la alta calidad de acabado en la superficie al afilar y el minimo
costo de produccion al realizar la operacion, dentro de los cuales tomaremos en

cuenta:



e Eleccion del tipo de herramienta mas adecuado (muela).

e Sistema de fijacion de la cuchilla.

e Velocidad de corte (v;) expresada en metros por minuto [m/min].
e Longitud de la cuchilla.

e Angulo de la cuchilla.

e Revoluciones por minuto [rpm] de la muela.

e Avance en [mm/min] de la herramienta (muela).

e Profundidad de pasada.

e Esfuerzos de corte.

e Tipo de cuchilla y dureza.

Para un mejor anélisis tomaremos en cuenta una operaciéon de rectificado plano

periférico como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7 Parametros del rectificado

Fuente: Propia

Donde:

Vs: velocidad periférica de la rueda;
Vt: velocidad de avance del material;
P: profundidad de pasada.

En la practica, Vs no es regulable sino que viene determinada en forma fija por el

cabezal de la maquina.

Interesa la relacion:



q=Vs/Vt (1.1)

A efectos de la geometria de formacion de la viruta, tal como se muestra en las

figuras de arco de contacto. Ver figura 1.8.

Se puede ajustar el avance, de manera que, si la relacién entre Vs y Vt es alta, es
decir, el avance relativamente bajo se puede usar menor dureza de muela y

estructura normal o cerrada y viceversa.

Con avances relativos altos puede usarse abrasivo mas duro con estructura mas
abierta. La explicacion de esto se debe al tamafo de las virutas que se
desprenden, por lo tanto requieren mayores poros de descarga y que al cargar
con mayor fuerza sobre la estructura de la piedra rompen los granos con mayor
facilidad.

Figura 1.8 Arco de contacto y formacion de viruta

Fuente: Propia

En el grano abrasivo “A” recorre el arco 01 y en ese mismo tiempo, con avance Vt
del material de trabajo, es decir, la pieza la viruta arrancada es 012. Si ahora
aumenta Vi, el punto 1 penetrara hasta el punto 3 y por consiguiente la viruta

desprendida de mayor tamano sera 013.

En forma similar al mayor avance actua la profundidad de pasada pudiendo en
este caso usarse un grano mas grueso. También se recomienda tener en cuenta

el comportamiento de la rueda abrasiva como indica la tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Recomendacion para el comportamiento de una rueda abrasiva

Condicion de Trabajo Si la rueda se comporta:
Muy dura | Muy Blanda
Velocidad periférica Vs (de la rueda) | Disminuir | Aumentar
Velocidad de Trabajo Vt Aumentar | Disminuir
Profundidad p Aumentar | Disminuir

Fuente: BOTTICINI, GERARDO; Rectificado, Desbaste y Tronzado; Editorial ALSINA, 12
edicién, Buenos Aires, 2011, pagina 105

1.5.1 VELOCIDAD PERIFERICA (VELOCIDAD DE CORTE)

Es la velocidad relativa entre la muela y la pieza en el punto que se realiza el
arranque de viruta.
La velocidad periférica de una muela esta en funcion de su diametro y del nimero

de revoluciones medidas por unidad de tiempo como indica la tabla 1.2; esta

viene dada por la férmula:

mw.D.n
~ 1000

[m/min] (1.2)

Donde:

Vc: Velocidad periférica en [m/s].
D: Diametro de la muela en metros [m].

n: Numero de revoluciones [rev].



Tabla 1.2 Velocidad tangencial de las muelas en m/seg
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Tipo de Muela Aglomerante Vitrificado y al | Aglomerante de resinas
silicato sintéticas y goma
Dureza Dureza
Blanda Media Dura | Blanda Media Dura
De disco 25 30 33 33 40 60
Anular de copa 23 25 28 25 30 40
cbnica
De disco para 50 60
tronzar
De disco especial 60-80
para tronzar

Fuente: ROSSI, MARIO; Maquinas-Herramientas, editorial Hopelli, Barcelona, 1971;
pagina 1004

La velocidad de corte depende:

e Del material de la pieza a trabajar.
e Del tipo de muela.
e Del refrigerante.

e De la profundidad de pasada y del avance.

1.5.2 VELOCIDAD DE AVANCE

En el afilado de cuchillas planas el término avance longitudinal se designa a la
longitud de desplazamiento de la herramienta respecto a la pieza o viceversa, en

la unidad de tiempo. Ver tabla 1.3.

La velocidad de la muela, velocidad de avance longitudinal o transversal, son

valores que dependen de los siguientes factores:

e (Calidad del material a afilar.

e Estado de la superficie.

e Grado de acabado requerido.

e Calidad del abrasivo y de su grano.

e Calidad del aglomerante.



Tabla 1.3 Rectificado plano tangencial
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Velocidad Velocidad de | Avance Avance
Material Dureza Condiciones de Corte Avance Vertical Transversal | Tipo de
[HRc] Muela Longitudinal [mm/pas | [mm/carre | Muela
[m/s] [m/min] ada] ra]
52 méx Recocido- 28-33 15-30 0.08 b/4 A461V
. Bonificado 0.01 max
Aceros maquinales
Cementado y 0.08
al carbono
52-65 Templano o 28-33 15-30 b/4 A461V
Bonificado 0.01 max
‘ Recocido- 0.08
52 max Bonificado 28-33 15-30 0.03 max b/4 Ad61V
Aceros al carbono Cementado y 0.08
52-65 Templano o 28-33 15-30 b/10 Ad61V
Bonificado 0.01 max
( Recocido- 0.08
Aceros 52 max Bonificado 28-33 15-30 0.03 max b/4 Ad61V
maquinables Cementado y 0.08
aleados 52-65 Templano o 28-33 15-30 b/10 A461V
Bonificado 0.01 max
‘ Recocido- 0.08
52 max Bonificado 28-33 15-30 0.03 max b/4 A461V
Aceros Aleados Cementado y 0.08
52-65 Templano o 28-33 15-30 b/10 Ad61V
Bonificado 0.01 max
A 150-257 HB | Recocido 88? b/5
ceros bt 2833 15-30 X A461V
Herramientas - 0.05
56-65 Bonificado b/10
0.01 max
Fundicion Gris 52 max Normal o 28-33 15-30 0.08 b/3 A461V
Bonificado 0.01 max
Maleabilizada, 0.08
Fundicidon Maleable 52 max maleabilizada y 28-33 15-30 b/3 A461V
0.01 max
tratada
- . 0.05
Ferriticos 135-185 HB | Recocido 28-33 15-30 b/4 A461V
0.01 max
3 Recocido o 0.05
B | Austeniticos 135-185 HB | Laminado en 28-33 15-30 b/4 A461V
kel i 0.01 max
X Caliente
= Recocido o 0.05
< 135-275HB | Laminado en 28-33 15-30 b/4 A46HV
3 e . 0.01 max
< | Martensiticos Caliente
0.03
>275HB Bonificado 28-33 15-30 b/8 A46HV
0.01 max
Fundido, 0.08
Aleaciones de laminado en
L 30-150 HB caliente, 28-33 15-30 b/3 A46KV
Aluminio 0.01 max
tratadoy
envejecido
Fundido, 0.08
recocido,
Aleaciones de 40-90Hp | ‘2minadoen 2833 1530 b/3 46KV
Magnesio caliente, 0.01 max
tratadoy
envejecido
2070HRp | Recocidoo 28-33 15-30 0.08 b/3 46KV
. laminado 0.01 max
Aleaciones de -
Recocido o 0.08
Cobre .
60-100 HRb Laminado en 28-33 15-30 b/3 A46KV
. 0.01 max
Caliente
0.03 A461V
o . A601V
Titanio Puro 110-275 Recocido 7-33 12 0.01 max b/10 Ca61V
Cc70LvV
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Fuente: Metcut Research Ass. Inc; Machining Data Handbook, Cincinnati, Ohio 1966.

1.53 PROFUNDIDAD DE PASADA*

La profundidad de corte determina el espesor de la capa de metal que se arranca
durante un recorrido de trabajo. Para el afilado, es provechoso aceptar mayor la
profundidad de afilado permitida por los granos de la muela, la pieza y la
maquina-herramienta. La profundidad de rectificado no debe ser mas de 0.05

[mm] del tamafio transversal del grano. Ver tabla 1.4.

Por ejemplo, para un muela de numero o granulosidad de 90, esta profundidad
debe ser menos de 0.04 [mm]. Con mayor profundidad de rectificado, los poros de

la muela se llenan de inmediato con virutas metal.

Tabla 1.4 Profundidad de pasada en mm

Material Desbaste | Acabado

Acero suave 0.03-0.06 | 0.005-0.02

Acero para herramientas | 0.02-0.03 | 0.005-0.01

Fundicion 0.08-0.16 | 0.02-0.05

Aleaciones ligeras 0.125-0.25 | 0.02-0.1

Fuente: ARRANZ FERNANDO; Ingenieria de fabricacién, editorial Vision Net, Madrid,
2005; pagina 108

1.6 ESTUDIO DE LAS MUELAS
1.6.1 GENERALIDADES

Una rueda abrasiva es una herramienta constituida por el grano abrasivo y el
aglomerante, dentro del cual el grano abrasivo realiza el proceso del mecanizado
que se da a altas temperaturas vy el aglutinante sujeta los granos individualmente

ademas de conferir a la rueda estabilidad mecanica.

* LOSKUTOV V, Rectificacion de Metales, pagina 216
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Se puede decir ademas que una rueda abrasiva esta sometida a grandes
esfuerzos, por tanto, para evitar posibles riesgos con la pieza a mecanizar y que

permita un trabajo éptimo se debe considerar:

El tipo de abrasivo.

e Tamano del grano.

e Ladureza.

e La porosidad o estructura.

e El aglomerante o aglutinante.

1.6.2 TIPO DE ABRASIVO

Se denomina abrasivo a toda aquella particula pequefia, dura y no metalica que
presenta aristas agudas, los abrasivos actuan sobre otros materiales con

diferentes clases de esfuerzos mecanicos, triturado, molienda, corte, pulido.

Los granos manufacturados abrasivos se elaboran por métodos controlables en
hornos de arco eléctrico por lo que la calidad y caracteristicas de una rueda
cumple ciertos requerimientos del rectificado. Se emplean materiales como 6xido
de aluminio, carburo de silicio, zirconio y materiales ceramicos. De lo antes

citados podemos decir que los tipos de abrasivos mas utilizados son:

e Alundum o Corinddn (Al,Os3).
e Carborundum o carburo de silicio (CSi).
e Borazdn o nitruro bérico (NB).

e Diamante natural o sintetizado.
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1.6.3 TAMANO DEL GRANO

El tamafo del grano abrasivo es un factor importante cuando debe seleccionarse
la muela de rectificado adecuada. Los distintos tamafios de grano estan
clasificados de acuerdo con una escala de medidas internacional que oscila entre

8 (basto) y 1200 (superfino). Como se indica en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Numero del grano de los abrasivos

Numero Tamano Empleo General
8,10,12,14 Grano muy grueso | Desbardado y desbaste de grandes piezas.
15,16,20,24,30 | Grano grueso a) Desbardado de piezas medianas y de peso.

b) Desbaste y rectificados bastos
c) Alisado automatico

36,40,46,50,60 | Grano mediano a) Alisado automatico

b) Rectificado de desbaste y de acabado
cilindrico exterior e interior

c) Afilado de herramientas

70,80,90 Grano semifino a) Afilado de herramientas
b) Rectificado de acabado cilindrico exterior e
interior

100,120 Grano fino a) Afilado de herramientas

b) Acabado y primer pulido

150,180,200, Grano muy fino Bruiido
220

F,FF,FFF Polvo de lavado Brufido

Fuente: ROSSI, MARIO; Maquinas-Herramientas Modernas, editorial Hopeli, Barcelona,
1971; pagina 811

El tamafo de grano para rectificar acero para herramientas estd generalmente
situado entre la escala de 24-100. El grano basto se utiliza para realizar una
rapida eliminacion de material, cuando se rectifican piezas de grandes
dimensiones, rectificar materiales blandos o cuando la superficie de contacto con
la muela de rectificado es grande. El tamafio de grano fino se utiliza para producir
un buen acabado de la superficie, cuando deben rectificarse materiales duros o

cuando la superficie de contacto de la muela de rectificado es pequefia.
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1.64 DUREZA DEL CUERPO ABRASIVO’®

La dureza de un cuerpo abrasivo es la resistencia con que quedan ligados cada
uno de los granos abrasivos por el aglomerante, o mejor dicho, la resistencia que

ofrecen los granos abrasivos a desprenderse del aglomerante.

Como norma general se desea que los granos de un cuerpo abrasivo estén tan
fuertemente unidos entre si, que puedan soportar la presion del mecanizado en
forma tal que no se desprendan del aglomerante hasta no haber perdido su poder

de corte, dejando paso sélo entonces a un nuevo grano abrasivo cortante.

En la eleccidon de la dureza de un cuerpo abrasivo, deben tenerse en cuenta tres

factores fundamentales:

e La composicidon del material a rectificar, si esta tratado térmicamente o no
(duro o blando).

e El arco de contacto de la rueda contra la pieza.

e La velocidad periférica de trabajo de la rueda, que se indica en la misma

en revoluciones por minuto (R.P.M.) o metros por segundo (m/s).

Como principio se puede aplicar la regla que "para materiales blandos debemos

utilizar ruedas duras y viceversa".

La dureza de una rueda se expresa con una letra que en orden alfabético, va de

muy blanda a muy dura:

e Muy blanda: E-F-G
e Blanda: H-I-J-K

e Mediana: L-M-N

e Dura: O-P-Q

e Muy dura: R-S-T

5TYROLIT; Folleto de Capacitacion Ruedas Abrasivas, Argentina, pagina 6
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1.6.5 EL AGLOMERANTE O AGLUTINANTE®

Los aglutinantes o aglomerantes son los diferentes materiales adherentes que se
mezclan con los granos y polvos abrasivos para constituir la masa que forma la

muela abrasiva.

En la fabricacion y elaboracibn de herramientas abrasivas los aglutinantes
constituyen la formulacién de la mezcla para cumplir las propiedades, parametros
y exigencias establecidos para el uso y aplicacion de las muelas abrasivas. Para

esto se usan aglutinantes que se funden a baja y alta temperatura.

Para fabricar las herramientas abrasivas se emplean dos grupos de aglutinantes

fundamentales: inorganicos (de ceramica), y organicos (de baquelita y vulcanita).

1.6.5.1 Aglomerantes Ceramicos

En comparacion con otros, tienen una mayor resistencia al calor, a la humedad y
mayor resistencia quimica. Las muelas hechas con aglutinantes ceramicos
conservan bien el perfil de su arista activa, pero son sensibles a las cargas de
choque vy flexion, especialmente cuando la muela tiene un pequefio espesor. Ver

figura 1.9.

Aglomerante ceramico

Figura 1.9 Aglomerante Ceramicos
Fuente: www.pferd.com/images/WZH_21 205 72dpi_es.pdf
\

® ARTEAGA OSBANY:; 2007. Metodologia para la elaboracion de muelas abrasivas sobre
vastago, Centro de investigaciones de soldadura, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas
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1.6.5.2 Aglomerante de resina sintética (baquelita)

Este tipo de aglutinante tiene una alta resistencia mecanica y elasticidad; permite
trabajar a la velocidad circunferencial hasta de 5000 r.p.m y en caso de trabajo

con discos delgados con una velocidad hasta de 7500 r.p.m.

Con aglutinante de baquelita se producen muelas, segmentos y barras abrasivas
que se emplean para cortar o hacer canales estrechos para el esmerilado del
acero templado, afilado de las herramientas, esmerilado plano por medio de un
juego de discos hechos de segmentos y barras, esmerilado perfilado y acabado y

rectificado de cilindros y roscas. Ver figura 1.10.

Aglomerante de resina sintética

Figura 1.10 Aglomerante de resina sintética

Fuente: www.pferd.com/images/WZH 21 205 72dpi_es.pdf

1.6.5.3 Aglomerante galvanico

Este tipo de aglutinante presenta mayor elasticidad y menor resistencia térmica,
que las muelas con aglutinante de baquelita. A temperatura superior a 150 °C, el

aglutinante de vulcanita se ablanda y los granos se hunden en el interior de éste.

Las muelas abrasivas con aglutinante de vulcanita no pueden utilizarse para
quitar grandes sobre-espesores debido a que tienen una estructura de alta
densidad. Con aglutinante de vulcanita se producen muelas de disco, muelas
planas y cabezales como se indica en la figura 1.11. Estas muelas se emplean
para cortar o hacer canales estrechos, para cortar o esmerilar las superficies

esféricas, en las operaciones del acabado, esmerilado perfilado y esmerilado.
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Aglomerante galvanico

U A,
metalico b/afe/ ;

Figura 1.11 Aglomerante galvanico

Fuente: www.pferd.com/images/WZH 21 205 72dpi_es.pdf

Todo lo antes expuesto se sintetiza en la figural.12 como se muestra a

continuacion:
Grld;-ri Veid;reu
Muy D.E Medio LM Muy TLU
blando F.G NO dure VW
Tipo de |
abrasivo
blando H.l Duro PO durisimo XY
LK RS Z

Lo

Tamaio del grano

Designacidn intorna
del aglomerante

Jeombinacion”
SIUCSO medic fino mugy fino
8 30 0 240 Estructura/ Aglomerante
i 6 S0 2580 porosidad*
t2 46 91} 320 B
14 54 100 360 . —
6 0 120 400 3 —— vV viwificado
20 150 500 ’
24 180 400 3 <
220 4 B resinoide
bl
6
LA eovindon normal 7 resinoide,
TA coriudon senviputo 8 reforzado
2A  conndon Blapco pure 4 BF con redes
4A  conndon msado pure 10 de fibea de
6A  corindon rubi I vidrio
8A corindon moasedisialioo 12
ZA KA WA corndon al circenio 13 v
S2A mezela de A A 14
GA  corindon submicron
viistaling sintertzado ] 8 abierta
] cafbo de sihiowo vende

e caburo de sibeo fegro

& Simbolo imermo

Figura 1.12 Codigo normalizado de identificacion de muelas

Fuente: DEGARMO,J; Materiales y Procesos de Fabricacién; Editorial Reverte; pagina
781
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1.7 FORMA Y DIMENSIONES DE LAS MUELAS

Dependiendo la forma de la rectificadora o maquina en la cual se usan las muelas

encontramos que estas pueden ser de diferente forma y tamafo. Ver figura 1.13.

Tipos de rueda mds usuales
(Las flechas indican la cara de trabajo)

Tipo Denominacion Forma Limitaciones Medidas y
orden exigidos
D
1 Rueda recta - H<067D DxTxH
H
. 2
2 Anillo :[ w<017D DxT-W=

3 Rueda recta
conica de un lado

é; H<067D | D/JxT/UxH

V.
o
—T4+ |o
* =

| =)
‘ E 2
4 Rueda recta conica .% [ = *-—--._.ii,_t H<067D DxT/UxH
de los dos lados H [ ' V=

J

D

P
5 Rueda recta | I o H<067D DxTxH

con un rebaje | h—[ F<OST &
LH ]
’ "
W
.' =11
6 Copa recta E=02T DxTxH
[
+ W: o
w
H, *

D

7 Rueda recta - a H<067D DxTxH

[]| F+G=0sT PxF/G

con dos rebajes ..I

D
' L
11 Copa cdnica \\I-—~'I( / E202T DfxTxH

Figura 1.13 Tipos de Rueda
Fuente: TYROLIT; Folleto de Capacitacién Ruedas Abrasivas, Argentina, pagina 6
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1.8 FUERZAS DE CORTE AL AFILAR’

Conocer las fuerzas que actuan sobre el rectificado es importante por muchas

razones:

e Para estimar los requerimientos de potencia.

e Para disefiar las rectificadoras.

e Para conocer las flexiones que puede experimentar la pieza y la
rectificadora.

e Para el disefio de los soportes y sujetadores de pieza.

A su vez, conocer las deformaciones es muy importante para lograr la exactitud

dimensional del proceso.

El espesor de la capa cortada del metal por un grano de la muela es muy
pequefio, pero, al tomar en cuenta que en proceso de afilado con muela abrasiva
participa simultdneamente gran cantidad de éstos, la resultante de las fuerzas

constituye una magnitud notable.

La fuerza de corte en el grano es proporcional al area transversal de la viruta no
deformada, se puede demostrar que la fuerza del grano (fuerza tangencial de la

piedra) es proporcional a las variables del proceso como sigue:
Fuerza de grano « (5 \/g) (resistencia del material (1.3)

Donde:

v: Velocidad de avance

V: Velocidad periférica de la muela
D: Diametro de la vuela

d: Profundidad de corte

" KALPAKIJIAN, SEPARE; Manufactura-Ingenieria y Tecnologia, pagina 714
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Por las dimensiones pequefias que se manejan, las fuerzas en el rectificado
suelen ser mucho menores que las de operaciones de corte, estas fuerzas deben
mantenerse bajas para evitar distorsiones y mantener la exactitud dimensional de

la pieza.

La energia disipada al producir una viruta en rectificado esta constituida por la

necesaria para:

e Formacion de virutas.
e Rayado con levantamientos o surcos de material.

e Friccion causada por frotamiento del grano a lo largo de la superficie.

Los granos desarrollan una cara de desgaste (figura 1.16), resultado de la
operacion de rectificado. Como es obvio, la cara de desgaste se frota con la

superficie rectificada y, por la friccion, disipa energia.

PIEDRA
ABRASIVA

D

GRANOS

vt PIEZA

Figura 1.14 Variables en el proceso de afilado

Fuente: Propia

En la tabla 1.6 se ven los requisitos normales de energia especifica (energia por
unidad de volumen eliminado) en el rectificado o afilado. Estos niveles de energia

son mucho mayores que en las operaciones de maquinado. Esta diferencia se
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atribuye a factores como la presencia de caras planas y virutas producidas con

angulos de ataque negativo grande.

Tabla 1.6 Requisitos de energia especifica en el rectificado plano

Energia Especifica
Material de la pieza Dureza W*s/mm#3 hp*min/pulg”3
Aluminio 150 HB 7--27 2.5--10
Hierro Colorado 215 HB 12--60 4.5--22
Acero al carbono (1020) 110 HB 14--68 5--25
Aleacion de titanio 300 HB 16--55 6--20
Acero de herramientas 67 HRC 18--82 6.5--30

Fuente: KALPAKJIAN, SEPARE; Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, Editorial Reverte;
Barcelona, 2002; pagina 714

A partir de los datos de energia especifica se puede calcular la fuerza de

rectificado (tangencial a la muela), Fc con la siguiente férmula:

T=(FG)  (14)

Donde:
T: Par producido
D: Diametro de la muela

Fc: Fuerza de corte
Para obtener el par o momento producido por la muela, se obtiene con la férmula:
P =(TW) (1.5)

Donde
P: Potencia consumida por la muela.

w: es la velocidad de rotacién de la muela en [rad/min]
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La potencia consumida por la muela es:

P=(u)(RRM)  (1.6)

Donde:
u: es la energia especifica, obtenida en la tabla

RRM: es la rapidez de remocion del material (pulg3/min).

Finalmente para el calculo de la rapidez de remocion del material, se la realiza

con la siguiente formula:

RRM =dx*axv (1.7)

Donde:
d: es la profundidad de corte.
a: Ancho de corte.

v: Velocidad de avance.

Se puede calcular la fuerza de empuje, Fn teniendo en cuenta que, segun datos
experimentales en las publicaciones técnicas, es un 30% mayor que la fuerza de

corte, Fc. En consecuencia®:

Fn=(1.3)+«Fc (1.8)

1.9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL RECTIFICADO

En el rectificado o afilado, el aumento de la temperatura es una consideraciéon
importante, porque puede afectar en forma adversa las propiedades de la
superficie y causar esfuerzos residuales en la pieza. Ademas, los gradientes de
temperatura en la pieza causan distorsiones por diferencias en dilatacién y

contraccion térmica.

8 KALPAKIIAN, SEPARE; Manufactura-Ingenieria y Tecnologia, pagina 715
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Cuando una parte del calor generado entra en la pieza expande la parte que se

esté rectificando y se dificulta controlar la exactitud dimensional.

El aumento de temperatura superficial en el rectificado o afilado se relaciona con

las variables de proceso con la siguiente ecuacion:

1
Aumento de temperatura « D+ d3/* (%)1/ 2 (1.9)

Por consiguiente, la temperatura aumenta al incrementarse la profundidad de
corte, el diametro y la velocidad de la piedra y disminuye al aumentar la velocidad

de la pieza.

Las temperaturas maximas durante el rectificado pueden llegar a 1600°C.

Sin embargo, el tiempo que se tarda en formar una viruta es extremadamente
corto, del orden de microsegundos, por lo que la viruta se podra fundir o no. Como
las virutas se llevan gran parte del calor generado, s6lo una fraccion del calor

producido por el rectificado o afilado pasa a la pieza.’

1.9.1 GRIETAS Y TENSIONES DE RECTIFICADO

La formacion de grietas de rectificado puede explicarse del modo siguiente:

Casi toda la energia utilizada en el rectificado se convierte en calor, en parte por
la pura friccion y en parte como resultado de la deformacién del material. Si se ha
elegido la muela de rectificado correcta, la mayor parte del calor va a eliminarse
juntamente con la viruta, tan solo con una pequeina parte calentando la pieza de

trabajo.

Un rectificado incorrecto de un acero templado puede resultar en una temperatura
tan alta en la superficie rectificado que sea excedida la temperatura de revenido

del material. Todo ello resultara en una pérdida de dureza en las superficies. Si se

o KALPAKIIAN, SEPARE; Manufactura-Ingenieria y Tecnologia, pagina 715
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permite un aumento de la temperatura, puede alcanzarse la temperatura de

temple, resultando en un nuevo temple.

La figura 1.16 muestra el perfil de dureza a través de la superficie de un acero
para herramientas rectificado de forma incorrecta, de modo que se ha producido

un nuevo temple.

Dureza
HRC;|

64

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Profundidad bajo la superficie vectificada, mm.

Figura 1.15 Perfil de dureza de una herramienta rectificada de forma incorrecta.

Fuente: axxecol.com/_Axxecol/_DwPortal/Documents/Rectificado.pdf

La superficie muestra una alta dureza debido a la martensita no revenida. Una
zona sobre-revenida aparece justo debajo de la superficie, donde la dureza es

inferior a la dureza base de la pieza de trabajo.

Un rectificado incorrecto, que conlleve una capa superficial modificada, se revela
normalmente mediante sefiales de quemaduras — decoloracion de la superficie
rectificada. A fin de evitar las quemaduras y las grietas de rectificado, es

necesario mantener baja la temperatura de la pieza a rectificar.
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1.10 PROBLEMAS EN EL RECTIFICADO

Durante el rectificado se pueden presentar algunos problemas (tabla 1.7), para los

cuales se sugiere una serie de posibles soluciones para solucionar los distintos

problemas en el rectificado:

Tabla 1.7 Problemas en el rectificado

SINTOMA

REMEDIO

Marcas de picado

Comprobar el equilibro de la muela

Acabado demasiado Basto

Utilizar un recubrimiento fino y lento
Reducir velocidad de trabajo
Utilizar una muela mas fina

Utilizar una muela mas dura

Quemaduras, Grietas de rectificado

Utilizar revestimiento mas basto

Asegurar que el refrigerante alcanza el

punto de contacto

Utilizar una muela mas blanda

Corta vida de la muela

Asegurar que la velocidad de corte es

suficiente

Reducir la profundidad de corte y el

avance

Utilizar una muela mas dura

Salpicadura en una superficie

acabada

Comprobar la filtraciéon del refrigerante

Limpiar la proteccion de la muela

Fuente: axxecol.com/_Axxecol/_DwPortal/Documents/Rectificado.pdf
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CAPITULO 2.
REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DEL DISENO

2.1 GENERALIDADES

La construccion de una rectificadora de cuchillas involucra un analisis de

diferentes requerimientos y parametros dentro de los mas importantes estan:

e Sujecion de las cuchillas.
¢ Movimientos de desplazamiento.
e Refrigeracion durante el proceso de rectificado.

e Control de la rectificadora.

Un correcto andlisis y seleccion de estos, asegurara que la maquina a construirse

sea de las mejores condiciones.

2.2 SUJECION DE LAS CUCHILLAS

Existen varios tipos de sujecion de cuchillas, la seleccion adecuada de este
mecanismo permite que la operacion de rectificado sea de la mejor manera dentro

de los sistemas mas utilizados podemos citar los descritos a continuacion.

2.2.1 SUJECION POR CAMPO MAGNETICO

En este tipo de sujecidn del material, se realiza por las propiedades fisicas del
material, que en los metales el magnetismo es fuerte, en él se genera un campo
magnético de polos inversos (iman) para que el momento que se active el
magnetismo entre las dos partes se agarre con energia electromagnética de gran

sujecion.

En la posicion de funcionamiento las lineas de flujo magnético atraviesan la pieza
y asi la fijan al plato. En la posicion de (desconectado) la placa superior
cortocircuita las lineas de flujo y desaparece la fuerza de atraccidon entre la pieza y

el plato, como se puede observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Fundamento del funcionamiento de los platos de iman permanente.

Fuente: Propia

Los platos magnéticos constituyen un excelente método de sujecidén de la pieza
cuando la fuerza no es demasiado alta. La fuerza de sujecién se reparte por toda
la superficie de la pieza, las tensiones producidas por la inmovilizacién son bajas
y, por tanto, la tendencia de la pieza a deformarse es escasa. En consecuencia es
posible sujetar y rectificar las piezas con gran precision. Otro aspecto destacado
es que su utilizacion reduce el costo de los utillajes imprescindibles para amarrar
la pieza a la maquina, puesto que eliminan la necesidad de bridas o elementos

mecanicos de fijacion.

2.2.2 FIJACION POR MORDAZAS

Es una sujecion por sistemas mecanicos en el cual se emplean dos 0 mas muelas
de fijacibn que comprimen el material al operar estos mecanismos pueden ser

ajustados por sistemas: mecanicos de husillos, hidraulicos y neumaticos.

En este tipo de fijacion encontramos una mandibula mévil muy pesada, porque

este dispositivo debe muchas veces posicionarse de modo que las fuerzas de
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corte se dirijan hacia esa mandibula. Las mordazas pueden girar e inmovilizarse

en torno a un eje vertical.

Al sujetar la pieza en la mordaza de la rectificadora en la mordaza de la limadora
hay que poner atencibn en que se asiente firmemente contra el fondo de la
misma, o sobre prismas de montaje, para que no se flexione bajo la accién de la
fuerza de corte, y en que quede bien sujeta sin que se deforme bajo la accién de

la presion de sujecion .

En la figura 2.2 se ilustra como emplear prismas para elevar la pieza hasta la
altura correcta entre las mandibulas de la mordaza y algunos procedimientos para

inmovilizar piezas de forma accidentada e irregular.

Superf. acabada _, Suparlicie acabada
recocido i )
Mandibula de Hamf_;dm. Sumnr-_u en bmo/
mordaza oy Barra de cobre — .
midvil recocida
Superficie en basto  — Prisma Prisma

Figura 2.2 Procedimiento para sujetar la pieza de trabajo en la mordaza.

Fuente: DEGARMO PAUL; Materiales y Procesos de Fabricacion, Editorial Reverte,
Segunda Edicién, pagina 653.

2.2.3 FIJACION POR VACIO

Como se especifica en la norma DIN 28400 un vacio se produce cuando la
densidad del numero de particulas de un gas es menor que la densidad del
numero de particulas de la atmdsfera en la superficie terrestre, o dicho de otra

forma la presién de un gas es menor que la presiéon atmosférica.

' DEGARMO PAUL; Materiales y Procesos de Fabricacion, Editorial Reverte, Segunda Edicion, pagina 653.
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La diferencia de presion entre el espacio evacuado debajo de una pieza y la
presion atmosférica natural sobre la pieza la que utiliza un sistema de sujecion por

vacio para sujetar piezas de trabajo.

Para este sistema de sujecion se utilizan sistemas neumaticos que mediante una
camara, una ventosa y una bomba de vacio provocan una fuerza de apriete sobre

la superficie en el que se genera el vacio. Ver figura 2.3.

> .
&“/

Figura 2.3 Fijacion por vacio

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/press-g/fijacion-de-piezas-con-flexibilidad-
xxI-P351630.jpg

2.3 MOVIMIENTOS DE DESPLAZAMIENTO

Para nuestro analisis consideraremos dos formas de desplazamiento; el primero

realizado por muela y el segundo realizado por la herramienta.

2.3.1 DESPLAZAMIENTO REALIZADO POR LA MUELA.

El sistema mecanico de afilado tiene una muela que gira alrededor de su eje
concéntrico y asociada a un motor eléctrico de forma directa. EI motor se apoya
sobre un soporte con guias que permiten desplazarse en el eje vertical para
obtener la regulacién de la muela sobre la herramienta. El desplazamiento de la
muela en el eje longitudinal es realizado sobre unas guias que permiten un
correcto deslizamiento en ambas direcciones. El angulo de la herramienta es

efectuada por una articulacién que permite la rotacién de la mesa.
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2.3.2 DESPLAZAMIENTO REALIZADO POR LA HERRAMIENTA.

Esta opcion consta de un sistema mecanico estatico con respecto a la maquina, el
portamuela no se desplaza mantiene una posicion fija. El angulo de inclinacion de
la herramienta es efectuada por el portamuela de forma graduable. La operaciéon
de avance realiza la herramienta, apoyada sobre una mesa que se desliza sobre

el bastidor que contiene unas guias.

2.4 REFRIGERACION DURANTE EL RECTIFICADO"

Uno de los parametros importantes que se debe considerar al rectificar, al igual
que en cualquier otra operacion de corte, se utiliza un fluido de -corte

principalmente para:

e Enfriar la pieza de trabajo

e Actuar como lubricante y reducir el indice de friccion entre la viruta, la pieza
de trabajo y la muela de rectificar.

e Eliminar las virutas de la zona de contacto.

Existen tres tipos principales de fluidos de corte que pueden utilizarse en las

operaciones de rectificado:

e Soluciones acuosas
e Emulsiones.

e Aceites de corte.

2.4.1 SOLUCIONES ACUOSAS.

Estos son liquidos que consisten en agua con aditivos sintéticos, a fin de

incrementar su rendimiento en humedad y prevenir la corrosion. Estos tipos de

B axxecol.com/_Axxecol/_DwPortal/Documents/Rectificado.pdf
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fluido no contienen aceites y proporcionan una buena refrigeracién pero por otro

lado su rendimiento, en cuanto a lubricacion, es mas bien bajo.

2.4.2 EMULSIONES.

Estas consisten en agua con una mezcla de 2-5% de aceite distribuido de forma
extremadamente uniforme. Aditivos de cloro o azufre pueden también ser

utilizados, como aditivos EP.

2.43 ACEITES DE CORTE.

Estos estan compuestos por una base de aceite mineral con aditivos tipo EP. Los
aceites de corte proporcionan una lubricacion efectiva, pero una pobre

refrigeracion.

Las soluciones acuosas son las mas adecuadas al utilizar muelas de rectificar de
diamante. Las emulsiones se utilizan hoy en dia para la mayoria de las
operaciones de rectificado, puesto que son ecoldgicas y tienen un rendimiento

adecuado.

Los aceites de corte proporcionan los mejores resultados al realizar rectificados

de perfil y arranque con muelas de grano fino, por ejemplo al cortar rosca.

Los aceites de corte proporcionan también una mayor duracion de las muelas de
nitruro bérico con unién de resina, si bien normalmente se elige una emulsion de

aceite por razones de reduccion de polucion.

2.5 CONTROL DEL PROCESO DE RECTIFICADO
El control automatico estudia los modelos matematicos de sistemas dinamicos,
sus propiedades y el cobmo modificar estas mediante el uso otro sistema dinamico

llamado controlador. El control automatico cumple un papel esencial en los
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sistemas y proceso tecnolégicos modernos. Las ventajas que presenta el control
automatico son mejor calidad, menor consumo de energia, minimizacion de
desechos, mayores niveles de seguridad. Uno de los medios para controlar un

sistema es la automatizacion eléctrica.

2.5.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO.

El control eléctrico es un sistema en el cual los elementos eléctricos y electronicos
que interactuan cumplen una o varias operaciones de acuerdo a las funciones de

la maquina.

Los componentes principales del control eléctrico son:

e SENSORES ELECTRICOS (finales de carrera): Son dispositivos que
establecen, detectan o censan parametros de los sistemas fisicos y envian
esta informacién a un controlador.

e CONTROLADOR ELECTRICO (contactor): Es el cerebro que ademas de
almacenar informacién, recibe informacién de los sensores, procesa
informacion y envia érdenes a los actuadores para que accionen sobre el
sistema en vista a lograr que este logre sus objetivos.

e ACTUADORES ELECTRICOS (motores eléctricos): Son dispositivos que
reciben las érdenes por parte del controlador y accionan o actuan sobre un

sistema para controlarlo.

2.5.2 AUTOMATIZACION ELECTRICA

La automatizacién eléctrica es un sistema disefiado como se indica en la figura
2.4, cuyo objetivo es aprovechar la capacidad de las maquinas en la realizacion
de determinadas tareas, asi como para controlar la secuencia de dichas

operaciones.
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Figura 2.4 Sistema de Automatizacion Eléctrica

Fuente: Propia

Los sistemas de actuacion eléctrica se basan en motores, actuadores

electromagnéticos y otros, y el mando eléctrico son generalmente mediante relés.

2.6 CONTACTORES Y RELES AUXILIARES

El contactor esta encuadrado como un elemento de control de potencia, en los
sistemas automaticos eléctricos. Una propiedad que caracteriza al contactor es
que produce una separacion galvanica total entre el circuito que entrega la
energia eléctrica y el que la recibe, esto le diferencia con los recientes contactores

electronicos, en los que siempre existe una pequefa corriente.

Mediante el contactor podemos gobernar potencias de valores muy elevados. Lo
que no permite es la regulacién de valores intermedios, la corriente circula o no,

por el circuito sin zonas intermedias de funcionamiento.
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2.6.1 SIMBOLOGIA Y REFERENCIADO

La figura 2.5 y figura 2.6 muestra la simbologia y forma del contactor.

1/L1

4 )I/" 2112

33

ﬂla
¥‘
© :ﬁﬁ

E [
- KM1 ;:Fig—

Contactos Contactos
principales auxiliares

Figura 2.5 Contactor Tripolar

Fuente: Propia

Figura 2.6 Modelo de contactores Siemens

Fuente: Siemens

2.6.2 CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO DEL CONTACTOR.

El contactor consta de los siguientes elementos:

2.6.2.1 Electroiman

Es el elemento motor del contactor, estd compuesto por un electroiman (formado

por un circuito magnético y una bobina). Ver figura 2.7.

La bobina produce el flujo magnético necesario para la atraccion de la armadura
movil del electroiman, esta es solidaria con los polos principales méviles del
contactor, con lo que estos son arrastrados y contactan con los polos principales

fijos del contactor, en este momento la resistencia entre los contactos fijos y los
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moviles es nula y pasa la corriente sin dificultad. Esquema simplificado del nucleo

magnético y los contactos principales de un contactor.

Contactos moviles

i Contactos fijos
/

TNy / < Alimentacion
%, Contactos

O 0
4 o Muelle
Armadura B, N antagonista
maovil —
~. ;
" S Bobina
Armadurafla — L
Alimentacion
€N 0 bobina
\ d b - -

Figura 2.7 Electroiman

Fuente: Propia

2.6.2.2 Polos del contactor

Son los encargados de establecer o interrumpir la corriente en el circuito de
potencia. Tienen que estar dimensionados para permitir el paso de la corriente

nominal del contactor en servicio continuo sin calentamiento anormal.

2.6.2.3 Contactos auxiliares

Se utilizan para la auto-alimentacion del propio contactor, también para el mando,

enclavamiento y sefalizacion de un sistema de automatismos.

2.6.3 CARACTERISTICAS DEL CONTACTOR

e Abre y cierra corrientes de elevado valor mediante corrientes de pequefio
valor.

e Puede funcionar de una forma continua o intermitente.
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e Puede o da opcién al mando a distancia con conductores de pequefa
seccion en grandes potencias, segun como dispongamos los elementos de
mando.

e Esrobusto y fiable.

e Protege al receptor ante las caidas de tension.

e Mediante el contactor se pueden realizar circuitos simples o muy
complejos.

e Utilizando los contactos auxiliares, se pueden realizar los circuitos y
combinaciones, tan complejos como se quiera, aunque para circuitos de
gran complejidad se utilizan otros sistemas como automatas que controlan

a su vez los contactores de potencia.

2.6.4 CRITERIOS PARA LA ELECCION DE UN CONTACTOR.

Para elegir el contactor que mas se ajusta a nuestras necesidades, se debe tener

en cuenta los siguientes criterios:

e Tipo de corriente, tension de alimentacion de la bobina y la frecuencia.

e Potencia nominal de la carga.

e Condiciones de servicio: ligera, normal, dura, extrema. Existen maniobras
que modifican la corriente de arranque y de corte. Si es para el circuito de
potencia o de mando y el numero de contactos auxiliares que necesita.

e Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es
recomendable el uso de contactores estaticos o de estado solido. Por la

categoria de empleo.

Existen tres consideraciones importantes que debemos tener en cuenta en cuanto

a la eleccion y caracteristicas de los contactores:

e Poder de cierre: Valor de la corriente independientemente de la tension,
que un contactor puede establecer en forma satisfactoria y sin peligro que

sus contactos se suelden.
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e Poder de corte: Valor de la corriente que el contactor puede cortar, sin
riesgo de dafo de los contactos y de los aislantes de la camara apaga-
chispas. La corriente sera menor cuanto mas grande sea la tensién del
circuito de potencia.

¢ Intensidad de servicio: El valor de la intensidad permanente que circula por

sus contactos principales.

Toda la informacién necesaria se encuentra en la placa de caracteristicas del
contactor que normalmente se encuentra en uno de los laterales del mismo, en
caso de duda, consultar las especificaciones técnicas en un catalogo del

fabricante.

2.7 VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad son dispositivos electronicos que permiten variar la
velocidad y el par de fuerzas de los motores asincrénicos trifasicos, convirtiendo

las magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean:

e Dominio de par y la velocidad.
¢ Regulacién sin golpes mecanicos.
¢ Movimientos complejos.

e Mecanica delicada.

Los variadores de velocidad estan preparados para trabajar con motores trifasicos
asincronicos de rotor jaula. La tension de alimentacion del motor no podra ser

mayor que la tension de red.
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A tension y frecuencia de placa del motor se comporta de acuerdo al grafico

siguiente. Ver figura 2.8.
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Velocidad minima

Figura 2.8 Corriente vs Velocidad

Fuente: Propia

El dimensionamiento del motor debe ser tal que el par de fuerzas resistente de la
carga no supere el par de fuerzas nominal del motor y que la diferencia entre
una y otra provea el par de fuerzas acelerante y desacelerante suficiente para

cumplir los tiempos de arranque y parada.

2.7.1 SELECCION DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD

Para definir el equipo mas adecuado para resolver una aplicacion de variacion de

velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

e Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas por
impulsos.
e Tipo de motor: De induccion rotor jaula de ardilla o bobinado, corriente y

potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.
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Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas. Verificar
necesidad de ventilacion forzada del motor.

Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador.
Si supera el 170% del par nominal es conveniente sobredimensionar al
variador.

Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos
verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de
gabinete y ventilacion.

Aplicacidon multi-motor: Prever proteccion térmica individual para cada
motor. La suma de las potencias de todos los motores sera la nominal del
variador.

Consideraciones de la red: Micro-interrupciones, fluctuaciones de tension,
armoénicas, factor de potencia, corriente de linea disponible,
transformadores de aislacion.

Consideraciones de la aplicacion: Proteccion del motor por sobre-
temperatura y/o sobrecarga, contactor de aislacién, bypass, re-arranque
automatico, control automatico de la velocidad.

Aplicaciones especiales: Compatibilidad electromagnética, ruido audible del

motor, bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, motores en paralelo, etc.



42

CAPITULO 3.
ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3.1 CONSIDERACIONES PARA LA DETERMINACION DE LAS
ESPECIFICACIONES

El disefio a proponerse en el presente proyecto de titulacion, tiene como proposito
satisfacer los requerimientos de la empresa CONFITECA C.A cuyos productos

principales son confites.

Por aquello se estudié la factibilidad de reducir el paro de produccién por la
rapidez de solucionar el inconveniente que ocurre al momento que pierden el filo
las cuchillas; en el cual el area de mantenimiento tiene la responsabilidad de
minimizar estos tiempos por lo que se optd por la fabricacién de una maquina que
regenere el filo de corte de dichas cuchillas; cuyo trabajo principal es el rectificado
de cuchillas que son usadas en la produccién; especificamente en el embalaje de

los confites elaborados.

3.2 LA CASA DE LA CALIDAD "

Las especificaciones técnicas de la maquina son determinadas por medio de la
casa de la calidad, que es una herramienta del QFD (Qualityfuctiondeployment)
cuyo fin principal es el de originar los requerimientos y deseos del cliente en el

producto y permitir la planificacion de la calidad durante todo el ciclo de vida.

Para elaborar la casa de la calidad se requiere en primer lugar, conocer la voz del
cliente, mediante la cual este manifiesta sus requerimientos y deseos del
producto; luego estos son traducidos, por medio del criterio del ingeniero, en
requerimientos técnicos. Finalmente estos requerimientos técnicos son evaluados

para determinar aquellos de mayor importancia.

2 RIBA, CARLES:; Disefio Concurrente; Ediciones UPC; Espafia 2002
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3.2.1 VOZDEL USUARIO

De acuerdo al criterio del usuario, la maquina debe contar con las siguientes
caracteristicas: Que la capacidad de rectificado sea de 800 mm de longitud de la

cuchilla mas larga.

e Que permita rectificar cuchillas de acero rapido y carburo de tungsteno
(widia).

e Que las cuchillas tengan un filo adecuado.

e Que su mantenimiento sea facil.

e Que su operacion sea facil.

e Que funcione con energia eléctrica.

e Que se refrigere constantemente la muela.

e Que sea de avance automatico.

e Que sea robusto.

e Que tenga adecuadas revoluciones de la muela.

e Que sea segura y fiable.

3.2.2 VOZDEL INGENIERO

Una vez conocidos los requerimientos y deseos del usuario, se procede a

trasladar a especificaciones o caracteristicas técnicas:

e Velocidad periférica o de corte.
e Velocidad de avance.

e Profundidad de pasada.

e Refrigeracion.

e Longitud de trabajo.

e Angulo de la cuchilla.

e Acabado superficial.

e Tipo de cuchillay material.

e Dureza del material.
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e Energia de abastecimiento de la maquina.
e Sujecion del material.

e Rigidez.

e Fiabilidad.

3.2.3 RESULTADOS

La casa de la calidad, mostrada en el anexo |, fue elaborada segun el

procedimiento propuesto por Carles Riba en su texto de Disefio Concurrente.

Sin embargo se ha debido hacer unas pequefas consideraciones y
modificaciones con el propésito de adecuar el proyecto. En primer lugar, en la
columna A, en la que se evalua el grado de cumplimiento actual de la rectificadora
tangencial en la empresa se ha colocado una calificacion de acorde a lo que se
estima de acuerdo a la necesidad de la empresa. En segundo lugar, la calificacion
de la competencia 1 y 2 se ha llevado a cabo en base a las empresas FAMA y
EYDO en la que ponen en consideracién los parametros de mayor importancia en

sus productos.

3.2.4 CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad nos proporciond valiosa informacion acerca de las
caracteristicas técnicas que satisfacen en mayor medida las demandas del

cliente. Asi que los requerimientos técnicos mas importantes son:

e Velocidad Periférica o Corte

La velocidad periférica es altamente dependiente del tamafio de la muela y de las
revoluciones del motor que lleguen a la muela, también al acabado que se puede
dar a la superficie del material a rectificar y muy negativo en relacién a las

vibraciones.
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e Velocidad de avance

La velocidad de avance es altamente dependiente de la velocidad periférica; asi
como depende de la profundidad de pasada y al acabado superficial que se le

desee dar al material.

e Profundidad de Pasada

Es altamente dependiente de la velocidad periférica y de avance; asi como del

tipo de material de la cuchilla y de la muela.

e Sujecioén del Material

Es muy negativa en funcién de la longitud de la cuchilla debido a que entre mas
extensa sea la superficie a rectificar mas complicado va ser la sujecion de la
pieza; también tiene relaciéon con la rigidez de la maquina ya que aumenta en

volumen Yy €n peso.

La potencia del motor es un parametro importante para la disminucioén del tiempo

de recarga, asi como para obtener la presion necesaria.

e Vibraciones

Las vibraciones son un parametro muy importante que vincula el correcto afilado
de la cuchilla, debido a que si estas son demasiado grandes afectan directamente
el acabado superficial y no se logra obtener el adecuado filo, por consiguiente el
terminado que se requiere para cortar los diferentes materiales con dichas

cuchillas.

e Refrigeracion y Lubricacion.

La refrigeracion tiene una alta importancia en el calentamiento de muela-cuchilla,
y para un correcto funcionamiento de la maquina para evitar pérdida de potencia y

posible rotura de la muela.
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En consecuencia de la casa de la calidad se han establecido las especificaciones

técnicas de la maquina, las que estan enunciadas en la tabla 3.1, con el formato

establecido en la referencia.

Tabla 3.1 Especificaciones del disefio

Empresa cliente:

CONFITECAC.A

Disenadores:

Producto:

Maquina Semiautomatica para

rectificar cuchillas para cortar

Fecha inicial:01/06/2012
Ultima revision:01/09/2012

David Claudio . s Pagina 1
papel, carton y plastico.
Dario Segarra
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
C R Maquina para rectificar
cuchillas rectas y de forma tipo
tijera.
Funcion
c R Rectificado maximo de 800 mm
de longitud de la cuchilla mas
larga.
D R Velocidad periférica de la
muela de hasta 10 000 RPM.
Velocidad de avance
Velocidades y 0 R Automatico en [m/min] segun el
profundidad tipo y dureza del material.
Profundidad de pasada hasta
de 0. 001 [mm].
D R
Refrigeraciéon y C R Refrigeracion constante de la
lubricacion muela-cuchilla.
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Tabla 3.1 Especificaciones de disefio (Continuacion)

C R El proceso de afilado de la cuchilla automatico
en el avance longitudinal.
Automatizacion
La maquina debe funcionar con un 1 operario
maximo 2.
Energia C R Energia eléctrica.
Mantenimiento M R De facil montaje.
Operacién C+M | R De facil manejabilidad.
Dimensiones D R Mesa de 200 x 400 [mm].
o I R Cuatro movimientos tres de traslacion y un
Movimientos , , .
rotacional para el angulo del filo de la cuchilla.
C+tM | R Muelas para materiales de acero rapido y
Materiales
carburo de tungsteno.
Vida util C+l D 10 anos; Fiabilidad de 99%.
Aspectos C R Norma INEN.
legales

Propone: Cliente=C; Disefio=D; Mantenimiento= M

R/D: Requerimiento=R; Deseo=D

Fuente: Propia

3.4 DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL
3.4.1 DEFINICION DEL ANALISIS FUNCIONAL"

El analisis funcional es una técnica propuesta por el ingeniero estadounidense

Lawrence D. Miles, cuyo propésito es el de separar la accidn que se efectua del

componente o mecanismo, para de este modo buscar nuevas soluciones a un

mismo problema. El analisis funcional logra obtener mejores productos a un

menor costo.

> LAWRENCE D. MILES; Techniques of ValueAnalysis and Engineering; Lawrence D. Miles

ValueFoundation; TrirdEdition; 1989 USA.
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Para aplicar esta herramienta de disefio, es necesario establecer claramente las
funciones primarias y secundarias del producto. Las funciones primarias; son
aquellas por las que el cliente compra el producto que en este caso es la de afilar
filos de cuchillas de corte. Las funciones secundarias; son aquellas que permiten
que la funcidén primaria se ejecute satisfactoriamente y son las que mediante este

analisis se determinan.

Una vez establecidas todas las funciones secundarias se procede a plantear
soluciones aptas para desempefar estas funciones para luego seleccionar
aquellas mas convenientes. Estas funciones pueden ser agrupadas con el fin de
obtener mddulos que sean capaces de cumplir un conjunto de funciones

secundarias, obteniéndose asi un disefo modular.

La descomposicion funcional del producto se lleva a cabo mediante diagramas de
flujo en los cuales cada recuadro aparece cada funcion, que puede tener tres
tipos de entradas y salidas: control, material y energia. Los diagramas de flujo se
presentan en diferentes niveles, comenzando con el nivel 0 o funcién global, y

continuando hasta el nivel que se estime conveniente.

3.4.2 DESARROLLO DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES

Los diagramas funcionales se muestran en el ANEXO II.

3.4.3 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES

Se ha estimado conveniente desarrollar el diagrama funcional hasta el nivel 2 ya
que en este caso, al desarrollar dicho nivel se aumenta un despliegue que
conducira a establecer determinacion de las soluciones en el control de la
maquina.

En el nivel 0, como ya se explicd, se presenta la funcién global o primaria, que en
este caso es la de rectificar o afilar filos de cuchillas. Evidentemente, para que la
maquina cumpla su funcién se requieren de materiales, energia y sefales de

control generados por los operarios.
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El nivel 1 resulta de la obtencion de rectificar a partir de mecanismos que
permitan obtener este objetivo. Sin embargo, en el diagrama ademas se toma en
cuenta la refrigeracion de la muela-cuchilla. También como activar un sistema de

control que permita un avance automatico de la cuchilla en el rectificado.

En el nivel 2 que aparece se desglosa en una accion del nivel anterior que no se
especificd, pero que es de gran importancia para el funcionamiento de la
maquina. Asi, en el diagrama aparece una funcién que es la de controlar el
sistema. Es para que el avance sea automatico, regulable y a velocidad

constante.

3.4.4 DEFINICION DE MODULOS

La modularidad consiste en dividir al producto en varios bloques (mddulos)
funcionales o constructivos. El disefio de productos tomando en cuenta la

modularidad se obtiene los siguientes beneficios:

e Reduccion de costos.

e Facilidad de mantenimiento.

e Ampliacion de la gama del producto.
e Facilidad de produccion.

e Facilidad de operacion.

Debido a que dentro del proceso de rectificar cuchillas se cumplen varias
funciones, resulta conveniente llevar a cabo la division modular. Para esto se
analiza cuidadosamente los diagramas funcionales para establecer la division
modular mas apropiada tomando en cuenta las interfaces de los flujos

energéticos, material y de sefal.
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Al estudiar el diagrama se pueden establecer cuatro conjuntos principales de

funciones:

e La sujecidn de la cuchilla y movimientos de desplazamiento; que va desde
la funcion “fijacion de la cuchilla” hasta “el avance de corte de la muela-
cuchilla”.

e Refrigeracion. Es la refrigeracién constante de la cuchilla-muela.

¢ Movimiento de corte de la muela. Que es la rotacion a RPM de la muela.

e Control. Es el control de la maquina de una manera precisa y adecuada.

El primero es de fijar la cuchilla, de poner a punto y de avanzar el corte a lo largo
del filo de la cuchilla. El segundo es el movimiento rotacional de la muela a RPM
adecuadas para el corte entre la muela y el material. El tercero es de refrigerar el
corte entre la muela-cuchilla. El cuarto es de controlar el sistema de la maquina

en toda la operacién de afilado.

Se considera que existe independencia entre los cuatro conjuntos ya que

solamente existe una o dos interrelaciones entre estos.

A continuacion se prosigue con la subdivisibon de estos dos conjuntos para

establecer los moédulos.

3.4.4.1 Division modular del primer conjunto

Al observar el diagrama funcional (figura 3.1), se tiene que este primer conjunto
cumple cuatro funciones principales facilmente identificables: fijar la cuchilla

cortar el material, refrigerar y controlar el sistema.
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Figura 3.1 Divisiébn modular del primer conjunto

Fuente: Propia

3.4.4.2 Division modular del segundo conjunto

Al observar el diagrama funcional (figura 3.2), se tiene que este segundo conjunto

cumple una funcién principal: controlar el sistema.
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.
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Figura 3.2 Divisién modular del segundo conjunto

Fuente: Propia

3.5 SOLUCIONES PARA CADA MODULO
3.5.1 MODULO 1 FIJAR LA CUCHILLA

Este médulo cumple la siguiente funcion:

e Fijar la cuchilla

A continuacién se proponen posibles soluciones para

establecer diferentes opciones de médulos.

3.5.1.1 Fijar la Herramienta

52

esta funcién y asi

Existen varios métodos de sujecion de piezas que operan en funcién de

fundamentos diferentes los cuales se indican a continuacion:
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3.5.1.1.1 Fijacion por campo magnético

En este tipo de sujecion del material, se realiza por las propiedades fisicas del
material, ya que en los metales el magnetismo es fuerte, en él se genera un
campo magnético de polos inversos (iman) para que al momento que se active el
magnetismo entre las dos partes se agarre con energia electromagnética de gran

sujecion. Ver figura 3.3.

Figura 3.3 Fijacién por campo magnético

Fuente: Propia

Ventajas:

e Maxima fiabilidad de funcionamiento.

¢ Reduccién de costos en utillajes y en tiempo de preparacion de maquina.

e Montaje facil de la pieza.

e Mecanizado de varias piezas a la vez.

e Sujecion de piezas de diversas formas con un apriete uniforme en toda la
superficie (sin deformaciones).

e Las caras de la pieza totalmente libres para todas las operaciones de
mecanizado, en una sola posicion.

e Mayor precision en el mecanizado.

e Aumento de productividad.

e Ahorro de energia.
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Desventajas:

e Costo.

e Mantenimiento complejo.

3.5.1.1.2 Fijacion por mordazas

Es una sujecion por sistemas mecanicos en el cual se emplean dos o0 mas muelas
de fijaciobn que comprimen el material al operar estos mecanismos pueden ser
ajustados por sistemas: mecanicos de husillos, hidraulicos y neumaticos. Ver

figura 3.4.

Figura 3.4 Fijacion por mordazas

Fuente: Propia

Ventajas:

e Costo relativamente bajo.
e Mecanizado de una sola pieza si es una mordaza.

¢ Mantenimiento faci.l

Desventajas:
e Pérdida de tiempo en preparacién de maquina.

o Montaje para sujecion de la pieza.

e Piezas con deformacion.
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e Uso de dos caras de la pieza en una sola posicion, evita mayor cantidad de
operaciones de la pieza.

e Elevada fuerza de apriete al menos en dos puntos provocando tensiones
en la pieza.

e Baja productividad.

3.5.1.1.3 Fijacion por vacio

Es una sujecion por sistemas neumaticos que mediante una camara, una ventosa
y una bomba de vacio provocan una fuerza de apriete sobre la superficie en el

que se genera el vacio. Ver figura 3.5.

/

Figura 3.5 Fijacion por vacio

Fuente: Propia

Ventajas:

e Econdmico.

e Alta productividad.

¢ Rotacion de hasta 360 ° e inclinar hasta 90 °.

e Maxima fiabilidad de funcionamiento.

¢ Reduccién de costos en utillajes y en tiempo de preparacion de maquina.

¢ Montaje facil de la pieza.

e Sujecion de piezas de diversas formas con un apriete uniforme en toda la

superficie (sin deformaciones).
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e Las caras de la pieza totalmente libres para todas las operaciones de
mecanizado, en una sola posicion.

e Mayor precisién en el mecanizado.

e Aumento de productividad.

e Ahorro de energia.

Desventajas:

e Baja fuerza de apriete es decir para pequefias piezas hasta 30 kg.
e Mecanizado de una pieza a la vez al menos que se aumente las unidades

de vacio.

3.5.1.2 Alternativas de modulos 1.

Para determinar diferentes alternativas de moddulos se combinan entre si las
soluciones para cada funcién, como se muestra en la tabla 3.2. Es importante
recalcar que no es conveniente realizar todas las combinaciones, sino aquellas

cuyos componentes sean compatibles entre si:

Tabla 3.2 Alternativas de moédulos 1

Funcion Componente

Por Vacio

Fijar la
: Magnético Mordazas
herramienta

Neumatico

1 Mecanico ’ 1 Hidraulico ’
A 4 v
y
. _ _ N
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5)

Accionar el fijador

Fuente: Propia
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3.5.1.3 Evaluacion y seleccion de los modulos.

Con la finalidad de obtener una sujecién apta para la maquina que resulte la mas
adecuada para su empleo, se usa el método ordinal corregido de criterios
ponderados®; en el cual se toma en cuenta factores decisivos que influyen

directamente a la construccion final del prototipo.

Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes:

3.5.1.3.1 Costo.

Es un factor econémico de gran influencia en el disefio de la maquina, ya que de

el influye que se logre obtener todos los requerimientos de la maquina.

3.5.1.3.2 Fiabilidad.

La maquina debe ser construida de acuerdo a los requerimientos de la empresa

con una seguridad en la sujecion durante la operacion.

3.5.1.3.3 Mantenimiento.

Es un factor importante porque influye en el adecuado funcionamiento de la

maquina.

3.5.1.3.4 Montaje

Debe ser rapido para evitar contra tiempos en la preparacion de la maquina.

Sistema de calificacion.

Para la seleccion de la alternativa correcta que cumpla con los objetivos vy

requerimientos de la maquina a disefar.

Este método se fundamenta en la relacion de criterios entre las alternativas

ponderandose de la siguiente manera:
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e 1 Si el criterio o solucion de las filas es superior (o0 mejor,>) que el de las

columnas.

e 0,5 Si el criterio o solucién de las filas es equivalente (igual, =) al de las

columnas

e 0 Si el criterio o solucion de las filas es inferior (o peor, <) que el de las

columnas.

A continuacion se realiza la valoracion de cada criterio en relacion a los otros

criterios, se le anade una unidad para que las soluciones no sean nulas.

Los criterios mas determinantes de valoracibn que se consideraron mas

importantes se los presenta en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Evaluacion de cada criterio

Criterio Costo | Fiabilidad | Mantenimiento | Montaje | Suma +1 | Ponderacion
Costo 0,5 1 1 3,5 0,35
Fiabilidad 0,5 1 1 3,5 0,35
Mantenimiento | O 0 0,5 1,5 0,15
Montaje 0 0 0,5 1,5 0,15

10 1

Fiabilidad=Costo>Montaje=Mantenimiento

Fuente: Propia

A continuacién se evalua las soluciones con respecto al costo. Ver tabla 3.4.

Tabla 3.4 Evaluacion de las soluciones respecto al costo

Solucién | Solucién | Soluciéon | Solucién | Solucién | Suma
Costo 1 2 3 4 5 +1 Ponderacion
Soluciéon 1 0 0 0 0 1 0,067
Soluciéon 2 |1 1 1 1 5 0,333
Solucién 3 | 1 0 0,5 0 2,5 0,167
Solucion 4 |1 0 0,5 0 2,5 0,167
Soluciéon 5 |1 0 1 1 4 0,267
15 1

Solucién 2>Solucién 5>Solucién 4=Soluciéon 3>Solucion 1

Fuente: Propia
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La tabla 3.5 muestra la evaluacién de las soluciones con respecto a la fiabilidad.

Tabla 3.5 Evaluacion de las soluciones respecto a fiabilidad

Fiabilidad Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucién 4 | Soluciéon 5 |Suma +1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0,5 1 1 4 0,27
Solucién 2 0,5 0,5 1 1 4 0,27
Solucién 3 0,5 0,5 1 1 4 0,27
Solucion 4 0 0 0 1 2 0,13
Solucién 5 0 0 0 0 1 0,07
15 1

Solucion 1=Solucién 2=Solucién 3>Solucién 4>Solucién 5

Fuente: Propia
La tabla 3.6 muestra la evaluacibn de las soluciones con respecto al
mantenimiento.

Tabla 3.6 Evaluacion de las soluciones respecto al mantenimiento
Mantenimiento | Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucién 4 | Solucion 5 |Suma +1 | Pond
Solucién 1 0 0 0 0,5 1,5 0,10
Solucién 2 1 1 1 5 0,33
Solucién 3 0 0,5 1 3,5 0,23
Soluciéon 4 0 0,5 1 3,5 0,23
Soluciéon 5 0,5 0 0 0 1,5 0,10

15 1

Solucién 2>Solucién 3=Solucién 4>Soluciéon 1=Solucién 5

Fuente: Propia

Como indica la tabla 3.7 de conclusiones, la solucion mas apta para este tipo de funcién

es la solucion 2 (fijacion por mordazas).

Tabla 3.7 Tabla de conclusiones para el médulo 1

Conclusion Costo Fiabilidad | Mantenimiento |Montaje Suma Prioridad
Solucién 1 0,023 0,093 0,015 0,010 0,14 5
Solucién 2 0,116 0,093 0,05 0,064 0,32 1
Solucién 3 0,058 0,093 0,035 0,010 0,19 2
Solucién 4 0,058 0,046 0,035 0,032 0,17 3
Solucién 5 0,093 0,023 0,015 0,032 0,16 4

Fuente: Propia
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3.5.2 MODULO 2 AVANCE DE CORTE

Este médulo cumple las siguientes funciones:

e Girar la muela a una velocidad angular.
e Inclinar la herramienta o el cabezal al angulo de afilado.
e Avanzar la herramienta o la muela para el corte.

e Refrigerar la muela-herramienta.

A continuacion se proponen posibles soluciones para cada una de estas

funciones para luego combinarlas y establecer diferentes opciones de modulos.

e Avance de corte que realiza la muela.

e Avance de corte que realiza la herramienta.

3.5.2.1 Avance de corte lo realiza la muela.

El sistema mecanico de afilado tiene una muela que gira alrededor de su eje
concéntrico y asociada a un motor eléctrico de forma directa. EI motor se apoya
sobre un soporte con guias que permiten desplazarse en el eje vertical para
obtener la regulacién de la muela sobre la herramienta. El desplazamiento de la
muela en el eje longitudinal es realizado sobre unas guias que permiten un
correcto deslizamiento en ambas direcciones como se indica en la figura 3.6. El
angulo de la herramienta es efectuada por una articulacién que permite la rotacion
de la mesa. Ver figura 3.7.

Figura 3.6 Esquema del movimiento realizado por la muela

Fuente: Propia
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Figura 3.7 Esquema frontal del movimiento de la muela

Fuente: Propia

Ventajas:

e Facil operacion.

e Facil montaje del equipo.

e Facil montaje y desmontaje de la herramienta a afilar.
e Buenarigidez.

o Versatilidad del equipo.

e Menor cantidad elementos mecanicos a construir.

¢ Alta fiabilidad de rigidez del sistema mecanico.

e Costo bajo.

e [Espacio menor de ocupacion.

e Desplazamiento manual, semiautomatico o automatico.

Desventajas:

e Lubricacién continua por el rozamiento en los elementos mecanicos
conjugados.
e Peso del motor.

e Longitud de las guias longitudinales.

3.5.2.2 Avance de corte que realiza la herramienta.

Esta opcion consta de un sistema mecanico estatico con respecto a la maquina, el

porta-muela no se desplaza mantiene una posicion fija como se indica en la figura
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3.8. El angulo de inclinacién de la herramienta es efectuada por el porta-muela de
forma graduable. La operacion de avance realiza la herramienta, apoyada sobre

una mesa que se desliza sobre el bastidor que contiene unas guias.

Figura 3.8 Esquema del movimiento realizado por la herramienta

Fuente: Propia

Ventajas:

¢ Movimiento de vaivén de la mesa.
e Aplicable para otras operaciones de rectificado o de afilado.
e Puesta a punto de manera rapida.

e No opera con mano de obra especializada.

Desventajas:

e Costo elevado.

e Espacio fisico con mayor area.

e El desplazamiento de la mesa puede ser accionada por sistemas
mecanicos.

e Mayor peso de la maquina.

o Pérdida de rigidez.

¢ Montaje y desmontaje dificultoso.

e Mayor tiempo de operacion.



63

3.5.2.3 Efectuar angulo de afilado.

Existen dos maneras de obtener el angulo d afilado de la herramienta que se

indican a continuacion:

3.5.2.3.1 Rotacion de la muela.

En este tipo de mecanismo la muela gira alrededor del eje de corte con respecto a

las superficies en contacto.

Ventajas:
e Costo.
e Flexibilidad.
e Rigidez.
Desventajas:

e Desgaste

3.5.2.3.2 Rotacion de la herramienta.

En este tipo de mecanismo la herramienta gira alrededor del eje de corte

mediante una articulaciéon de la mesa.

Ventajas:

e Robustez.
e Facil mantenimiento.

e Facil Operacion.

Desventajas:
e Costo.
e Flexibilidad.

e Rigidez.
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3.5.2.4 Refrigerar muela-herramienta.

La manera mas correcta de mantener una refrigeracion y lubricacién constante de
la muela-herramienta es mediante una bomba de aletas. Con un fluido que
proviene de la mezcla de agua con aceite (taladrina) con un depdésito para el

almacenamiento y distribucién del fluido a lo largo del circuito OLE hidraulico.

3.5.2.5 Alternativas de modulos 2.

Para determinar diferentes alternativas de mddulos se combinan entre si las
soluciones para cada funciébn, como se muestra en la tabla 3.8. Es importante
recalcar que no es conveniente realizar todas las combinaciones, sino aquellas

cuyos componentes sean compatibles entre si:

Tabla 3.8 Alternativa de médulos 2.

Funcion Componente

Desplazamiento de Desplazamiento de la
Ajustar la Herramienta hacia la muela la Muela Herramienta

Obtener angulo de filo de la herramienta

y

Inclinar la Inclinar [a
Herramienta Muela

Rotar la Muela

Refrigerar Bomba de
Refrigeracion

Fuente: Propia
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3.5.2.6 Evaluacion y seleccion de los modulos.

Con la finalidad de obtener una 6ptima maquina que resulte la mas adecuada
para su empleo, se usa el método ordinal corregido de criterios ponderados®. En
el cual se toma en cuenta factores decisivos que influyen directamente a la

construccion final del prototipo.

Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes:

3.5.2.6.1 Facilidad de construccion y montaje.

Mecanismo de funcionamiento no complicado, para un facil mantenimiento y

construccion de los elementos constitutivos de la maquina.

Aspectos fundamentales:

La unificacion: Consiste en el uso frecuente de elementos constitutivos en la
construccion de la maquina, esto permite disminuir nomenclatura de los
elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos de una maquina; ademas reduce
los costos de fabricacién. Nos permite también reducir la nomenclatura de las
herramientas de trabajo, medicion y corte empleados en la construccién y

montaje de la maquina.

La normalizacion: Es de gran importancia debido a que rige normas de
construccion y dimensionamiento de los elementos constitutivos de la maquina, lo

que beneficia en la construccién y montaje de la maquina

3.5.2.6.2 Facilidad de operacion.

La maquina debe permitir una operacidén de trabajo para una persona que tenga

un conocimiento basico en el uso de maquinas herramientas.
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3.5.2.6.3 Capacidad de operacion.

La maquina debe ser construida de acuerdo a los requerimientos de la empresa y

con una capacidad de produccién 6ptima.

3.5.2.6.4 Mantenimiento.

Es un factor importante porque influye en el adecuado funcionamiento de la
maquina. Debido a que si los elementos mecanicos conjugados se desgastan o

falla la maquina no operaria en las condiciones de trabajo adecuadas.

3.5.2.6.5 Alta fiabilidad.

La maquina debe ser fiable para evitar imprevistos en la operacion.

3.5.2.6.6 Costo.

Es un factor econémico es de gran influencia en el disefio de la maquina, ya que

influye en que se logre obtener todos los requerimientos de la maquina.

3.5.2.6.7 Calificacion del modulo 2.

Como se muestra en la tabla 3.9 se realiza una evaluacién de los criterios dados.

Tabla 3.9 Evaluacion de cada criterio

Const. Suma +1 | Pond
Criterio Peso | Mant. Opera | Costo |Cap. | Fiab.

Y Mont. [A]
Peso 0 0,5 1 0,5 0 0 3,00 0,11
Mantenimiento 1 1 0 1 0 0 4,00 0,15
Construccion y Montaje 0,5 0 0 0 0,5 |0 2,00 0,08
Operacion 0 1 1 1 0,5 [0,5 5,00 0,19
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Tabla 3.9 Evaluacion de cada criterio  (Continuacion)
Costo 0,5 0 |1 0 0,5 0 3,00 0,11
Capacidad 1 1 |05 0,5 0,5 0 4,50 0,17
Fiabilidad 1 1 |1 0,5 0 0,5 5,00 0,19
Suma 26,50 1,0

Fiabilidad=Operacién>Capacidad>Mantenimiento>Peso=Costo>Construcciéon

Fuente: Propia

La tabla 3.10 muestra una evaluacion de las soluciones con respecto al peso.

Tabla 3.10 Evaluacion de las soluciones respecto al peso

Peso Solucién 1 | Solucidon 2 | Suma +1 | Ponderacion[B]
Solucion 1 1 2 0,667
Solucion 2 |0 1 0,333

Suma 3 1

Solucio

n 1>Solucién 2

Fuente: Propia

La tabla 3.11 muestra una evaluacion de las soluciones con respecto al

mantenimiento.

Tabla 3.11 Evaluacion de las soluciones respecto al mantenimiento

Mantenimiento | Solucidn 1 | Solucién 2 | Suma +1 | Ponderacion[C]
Solucién 1 0,5 1,5 0,500
Solucién 2 0,5 1,5 0,500
Suma 3 1
Solucién 1=Solucién 2

Fuente: Propia




La tabla 3.12 muestra una evaluacion de las soluciones con respecto a la construccion.

Tabla 3.12 Evaluacion de las soluciones respecto a la construccion

Construccion | Solucion 1| Solucidn 2 | Suma +1 | Ponderacion[D]
Solucion 1 1 2 0,667
Solucion 2 0 1 0,333

Suma 3 1

Solucién 1>Solucién 2

Fuente: Propia

La tabla 3.13 muestra una evaluacion de las soluciones con respecto a la operacion.

Tabla 3.13 Evaluacion de las soluciones respecto a la operacion

Operacion | Solucidn 1 | Solucién 2 | Suma +1 | Ponderacion[E]
Soluciéon 1 0,5 1,5 0,500
Solucién 2 [ 0,5 1,5 0,500

Suma 3 1

Soluciéon 1=Solucién 2

Fuente: Propia

La tabla 3.14 muestra la evaluacion de las soluciones con respecto al costo.

Tabla 3.14 Evaluacion de las soluciones respecto al costo

Costo Solucién 1 | Solucién 2 | Suma +1 | Ponderacion|[F]
Solucion 1 1 2 0,667
Solucion 2 |0 1 0,333

Suma 3 1

Solucion 1>Solucion 2

Fuente: Propia

68
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La tabla 3.15 muestra la evaluacion de las soluciones con respecto a la capacidad.

Tabla 3.15 Evaluacion de las soluciones respecto a la capacidad

Capacidad | Solucion 1 | Solucién 2 | Suma +1 | Ponderacion[G]
Solucion 1 1 2 0,667
Soluciéon 2 |0 1 0,333

Suma 3 1

Fuente:

Solucion 1>Solucion 2

Propia

La tabla 3.16 muestra la evaluacion de las soluciones con respecto a la fiabilidad.

Tabla 3.16 Evaluacion de las soluciones respecto a la fiabilidad

Fiabilidad | Solucidn 1| Solucién 2 | Suma +1 | Ponderacién[H]
Solucién 1 0,5 1,5 0,500
Solucién 20,5 1,5 0,500

Suma 3 1

Fuente:

Solucion 1=Soluciéon 2

Propia

Como indica la tabla 3.17 de conclusiones la solucion mas apta para este tipo de funcion

es la solucién 1, esta conclusion esta fundamentado en el analisis de las caracteristicas

técnicas que son sus ventajas y desventajas en el desempefio de operacién de la

maquina.
Tabla 3.17 Tabla de conclusiones para el médulo 2
Conclusié |Peso Mtto | Const | Operacién | Costo | Capacidad | Fiabilidad
n [A*B] | [A*C] |[A*D] |[A*E] [A*F] |[A*G] [A*G] Suma | Prioridad
Solucién 1 (0,07 0,075 |0,05 |0,095 0,07 (0,11 0,095 0,57 |1
Solucién 2 (0,03 0,075 |0,02 |0,095 0,03 (0,17 0,095 0,36 |2
Fuente: Propia

3.5.3 SELECCION DEL PRINCIPIO DE ACCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.
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Encontradas las soluciones funcionales para cada médulo, se continda con la
determinacion del principio de accionamiento de los componentes de la maquina.

Los componentes que requieren accionamiento son:

¢ Movimiento de rotacion de porta-muela.
¢ Movimientos de avance.

e Sujetadores de la herramienta.

3.5.3.1 Accionamiento de la muela.

La porta-muela se acciona mediante un motor (figura 3.9) y un acople que permita
la transmision de potencia de forma directa. EI motor es eléctrico, como fue

indicado en las especificaciones de la maquina.

Figura 3.9 Motor eléctrico

Fuente: Propia

3.5.3.2 Accionamiento de la mesa, del porta-muela y de los fijadores.

e Accionamiento mecanico.
e Accionamiento hidraulico.

e Accionamiento neumatico.



71

3.5.3.2.1 Accionamiento mecdnico.

Este mecanismo permite realizar movimiento de traslacion por un sistema
mecanico de una tuerca acoplada a un husillo que permite el desplazamiento en

ambos sentidos. Ver figura 3.10.

Figura 3.10 Husillo

Fuente: Propia
Ventajas:
e Fa&cil mantenimiento
Desventajas:
¢ No existe flexibilidad.

¢ Velocidad no regulable.

e Dificulta automatizar.

3.5.3.2.2 Accionamiento hidraulico.

Este mecanismo consiste de un actuador asociado a un sistema que suministre el
fluido liquido en el mecanismo para que accione posteriormente el actuador en la

configuracion que se necesite.

Ventajas:

e El movimiento es continuo.
e (Gama de cilindros en el mercado.
e Facil de instalar.

e Maneja potencias elevadas.
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Desventajas:

e Velocidades bajas en los actuadores.
e Exige un buen mantenimiento.

e Costo elevado.

3.5.3.2.3 Accionamiento neumdtico.

Este mecanismo consiste de un actuador asociado a un sistema que suministre

aire en el mecanismo para que accione el actuador. Ver figura 3.11.

Figura 3.11 Accionador neumatico

Fuente: Propia

Ventajas:

e El movimiento es continuo.

e Gama de cilindros en el mercado.
e Facil de instalar.

e Costo.

e Alta cantidad de accesorios en el mercado.

Desventajas:

¢ Velocidades bajas en los actuadores.
e Exige un buen mantenimiento.

e Maneja potencias bajas.



La tabla 3.18 muestra la evaluaciéon de los criterios dados.

Tabla 3.18 Evaluacion de cada criterio
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Criterio Control Mantenimiento | Costo Fiabilidad |Suma +1 Ponderacidn
Control 1 0,5 0,5 3 0,3
Mantenimiento |0 1 0,5 2,5 0,25
Costo 0,5 0 0,5 2 0,2
Fiabilidad 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

10 1

Control>Mantenimiento=Fiabilidad>Costo

Fuente: Propia

La tabla 3.19 muestra la evaluacién de las soluciones con respecto al control.

Tabla 3.19 Evaluacion de las soluciones respecto al control

Control Mecdnico |Hidrdulico |Neumatico |Suma +1 Ponderacion
Mecdnico 0 0 1 0,16
Hidraulico 0,5 2,5 0,41
Neumdtico 0,5 2,5 0,41

6 1

Hidraulico>Neumatico=Mecanico

Fuente: Propia

La tabla 3.20 muestra la evaluacion de las soluciones respecto al mantenimiento.

Tabla 3.20 Evaluacion de las soluciones respecto al mantenimiento

Mantenimiento | Mecédnico |Hidrdulico |Neumatico |Suma+1 Ponderacidn
Mecanico 1 1 3 0,5
Hidraulico 0 0 1 0,16
Neumatico 0 1 2 0,33

6 1

Mecanico>Neumatico>Hidraulico

Fuente: Propia
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La tabla 3.21 muestra la evaluacién de las soluciones respecto al costo.

Tabla 3.21 Evaluacion de las soluciones respecto al costo

Costo Mecdnico | Hidrdulico |Neumatico |Suma +1 Ponderacion
Mecanico 1 1 3 0,5
Hidraulico |0 0 1 0,16
Neumatico |0 1 2 0,33

6 1

Mecanico>Neumatico>Hidraulico

Fuente: Propia

Como indica la tabla 3.22 de conclusiones la solucién mas apta para este tipo de
funcién es la solucion mecanica; esta conclusidén esta fundamentada en el analisis
de las caracteristicas técnicas que son sus ventajas y desventajas en el

desempefio de las funciones que requiere la maquina.

Tabla 3.22 Tabla de conclusiones

Conclusion | Control Mantenimiento | Costo Fiabilidad |Suma Prioridad
Mecanico 0,05 0,125 0,1 0,125 0,4 1
Hidraulico |0,125 0,041 0,03 0,0833 0,283 3
Neumatico |0,125 0,083 0,06 0,0416 0,316 2

Fuente: Propia

3.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

En esta seccion se logra obtener las pruebas de campo segun el protocolo de
pruebas. El objetivo es verificar el correcto funcionamiento y corroborar el disefio

de la maquina.

El correcto funcionamiento del prototipo implica que pueda cumplir con las
especificaciones planteadas para una facil aplicacion de las mismas; se procedera

a realizar un analisis de los siguientes aspectos.
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3.6.1 DATOS DE LA EMPRESA

En la parte inicial del documento se indica los datos de la empresa para la cual

fue construido el prototipo, nombres de los disefiadores y evaluador del mismo.

3.6.2 VERIFICACION DE MEDIDAS GENERALES

Al terminar el ensamble de la maquina rectificadora de cuchillas se debe

comparar las dimensiones indicadas en el disefio tales como: largo, ancho y alto.

3.6.3 VERIFICACION DE LA APARIENCIA

En este punto se verifica los mecanismos principales de la maquina antes de
poner en funcionamiento tales como: el mecanismo de movimiento de avance,

mecanismo de avance vertical, soporte de mecanismo de afilado entre otros.

3.6.4 VERIFICACION DE JUNTAS EMPERNADAS Y SOLDADAS

Se verifica que todas las juntas que fueron soldadas no presentes grietas o
imperfecciones ademas que todos los elementos estén con el apriete adecuado,

entre otras.

3.6.5 FUNCIONAMIENTO

La operaciéon de la maquina debe comprobar el funcionamiento de la afiladora con
y sin carga, observando que cumpla con las especificaciones técnicas y que no

presente defectos.

3.6.6 VERIFICACION ACABADO SUPERFICIAL DEL AFILADO

Una vez ensamblado el prototipo y realizado las pruebas respectivas se

procedera a ponerla en funcionamiento y se verificara el acabado del afilado.
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3.6.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LAS PRUEBAS

En este punto la persona evaluadora expondra sus conclusiones con respecto al

prototipo y expresa las recomendaciones que él crea conveniente.

El formato del protocolo de pruebas se lo detalla en la tabla 3.23.

Tabla 3.23 Formato del protocolo de pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS
PROTOTIPO RECTIFICADORA DE CUCHILLAS

EMPRESA
EVALUADOR
FECHA
DISENADOR
DESCRIPCION
1. VERIFICACION DE MEDIDAS GENERALES
Dimensiones Instrumento Valor Valor Tolerancia Aprobado
generales Medicién estimado | medido | [mm Si No
Largo [mm] Flexémetro
Ancho [mm] Flexdbmetro
Alto [mm] Flexémetro
2. VERIFICACION DE APARIENCIA
Nombre del componente Especificaciones | Recubrimiento | Si | No
Mecanismo de movimiento de avance Sin aristas vivas
Mecanismo de avance vertical Sin aristas vivas
Rotacién de la mesa Sin aristas vivas Pintura
Mecanismo de avance transversal Sin aristas vivas
Soporte de mecanismo de afilado Sin aristas vivas Pintura
Mecanismo de posicion y anclaje Sin aristas vivas Pintura
Bastidor Sin aristas vivas Pintura
3. VERIFICACION DE JUNTAS EMPERNADAS Y SOLDADAS
N° | Elemento Especificaciones Aprobado
Si No

1 Elementos Verificar que los elementos moviles se

Moviles encuentren protegidos tales como: eje motriz

de movimiento de corte, movimiento de avance
longitudinal, transversal y vertical.




Tabla 3.23 Formato del protocolo de pruebas (Continuacién)
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2 Juntas Verificar apriete de elementos empernados con

empernadas bastidor.
3 Soldadura Verificar que la soldadura del bastidor no tenga

grietas o imperfecciones visibles.

4 Afiladora  en | Verificar las superficies expuesta al ambiente

general se encuentren recubiertos con pintura.
4. FUNCIONAMIENTO
N° Detalle Con Sin Aceptado

carga carga Si No

1 Verificar que el sistema de control eléctrico

funcione: encendido y apagado.
2 Verificar que no exista desalineamientos en

los movimientos.
3 Verificar que el torque del motor sea el

correcto para maxima profundidad de corte.
4 Verificar que no exista vibraciones que

afecten el rectificado del filo de la cuchilla
5 Verificar que la deflexion no supere el limite

de 0.001 [mm]
6 Verificar que la rotacion de la mesa sea

auto bloqueante
7 Verificar que el movimiento longitudinal sea

suave y constante
8 Verificar que la refrigeracion y el drenaje

sea constante
5. VERIFICAR ACABADO SUPERFICIAL DEL AFILADO

Verificar Inspeccion o Medicién Aceptado

N Si No
1 Acabado Superficial N 6 Visual y Tactil
2 Dimensiones +/-0.1 [mm] Pie de Rey y Micrémetro

6. CONCLUSIONES

7. OBSERVACIONES

Se aprueba el
prototipo:

Si

No

REVISADO POR:

AUTORIZADO POR:

Fuente: Propia
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CAPITULO 4.
DISENO DEL SISTEMA MECANICO Y CONTROL DE
LA MAQUINA

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el disefio o seleccibn de cada elemento
constitutivo de la maquina, se toma en consideracion los requerimientos de la
empresa y una alta fiabilidad en la operacién. Lo elementos normalizados se

seleccionaran de acuerdo a la funcion y un estudio analitico.

En el disefio de cada elemento se debe obtener una alta fiabilidad aplicando
métodos que aseguren el trabajo que van a desempenar ya sea este un disefio
estatico, dindmico y por métodos numéricos de elementos finitos dependiendo de
la funcion de cada elemento. También se optimizara la cantidad de material

usando sus caracteristicas y propiedades mecanicas.

4.1.1 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno, es decir condiciones del elemento mecanico como
cargas, apoyos, propiedades mecanicas de la pieza se establecen en cada caso

de estudio en particular.

4.2 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para la seleccién del motor es necesario realizar un analisis de las fuerzas que
intervienen en la operacion de afilado que se genera por el rozamiento entre la

muela y la cuchilla.

Hay que estimar un adecuado funcionamiento entre la velocidad angular de la
muela y el material de la herramienta debido a que este puede mejorar o

empeorar el corte.



79

La muela y la cuchilla estan sometidas a un esfuerzo total de corte, cuyo
componente principal es Fc (resistencia al corte) originada en el eje de la muela y
la cuchilla sometida a momentos de torsidbn, de cuya magnitud depende la

potencia consumida por el rectificado.

La muela y la herramienta son cuerpos indeformables por lo que se les puede

considerar como solidos y se puede aplicar la siguiente teoria:

La potencia del motor se obtiene determinando la fuerza que debe vencer la

muela para arrancar la viruta de la cuchilla. La potencia viene dada por la relacion.

P=Txw (41)
Donde,
P: Potencia.
T: Torque.

w: Velocidad angular.

Para obtener el torque necesario para efectuar el arranque de viruta, se considera
un elemento diferencial de area sobre la superficie de la cuchilla (figura 4.1), y se
calcula el torque necesario para cortar el material (viruta). Luego se integra a

través de toda la superficie, obteniéndose asi el torque total.



80

Figura 4.1 Fuerzas que actuan sobre un punto

Fuente: http://es.scribd.com/doc/8264821/Apuntes-Tecnologia-Mecanica

De la figura 4.1 se deduce la ecuacién siguiente:
Las fuerzas principales sobre un punto de contacto:
Ft: Fuerza tangencial.

Fr: Fuerza radial.

Fc= Ft + Fr (4.2)

Fc: Fuerza de corte (resultante de sus componentes)

Descomponiendo ésta fuerza segun dos ejes coordenados se obtienen las

componentes principales
A: Opuesta al avance.

N: Eje normal perpendicular.
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En este tipo de maquinado frontal el avance no presenta mayor complicacion,

este sistema participa a la vez de los dos sistemas descritos.

Este procedimiento nos da mejor calidad y acabado superficial.

4.3 AVANCE POR SECCION

Se calcula mediante la siguiente férmula:

Sz=-_ (4.3)

n.z

Donde:

S’: avance total de la muela [mm/min]

N: numero de vueltas por minuto que rota la herramienta
Z: numero de dientes de la muela

Sz: avance por diente [mm]

4.4 RECTIFICADO FRONTAL

Se puede suponer que el valor del espesor maximo de la viruta (h) es
aproximadamente igual al avance por diente y tomamos la profundidad de pasada
(a) tenemos como seccion maxima de viruta para este rectificado frontal. Ver

figura 4.2.

qF = Sz.almm?] (4.9
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Figura 4.2 Rectificado frontal

Fuente:http://es.scribd.com/doc/8264821/Apuntes-Tecnologia-Mecanica

4.5 POTENCIA

Figura 4.3 Analisis de fuerzas para la potencia

Fuente: http://es.scribd.com/doc/8264821/Apuntes-Tecnologia-Mecanica

De acuerdo a las limitaciones indicadas anteriormente el calculo de potencia que
se da en la bibliografia clasica de Hutte, Dibbel,etc tiene como premisa que hay

un solo punto de contacto entre la muela y la cuchilla (figura 4.3) entonces la

formula es:

a.b.Ks.S'

- 1000.75.60.n (4.5)
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Donde:

a : Profundidad de corte [mm]

b: Ancho del afilado [mm]

Ks: Resistencia especifica de corte [Kgr/mm?]
S’: Avance total [mm/min]

n: Rendimiento de la maquina [0,6 - 0,8]

P: Potencia

Formula de la potencia del motor.™

4.6 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORTE

w.Dn
Cc =
600000

(4.6)

Donde:

Vc: Velocidad de corte [m/s]

D: Diametro de la muela [mm]

n: Numero de revoluciones por minuto [rpm]

Para el analisis se considera, el didametro de la muela en el afilado y el numero de

revoluciones por minuto del motor cuya relacion de trasmisién es de 1 a 1.

D = 125 [mm]
n = 3600 [rpm]

Ve = m.125 mm .3600rev/min
€ 60000

Ve = 23,56 [m/s]

" FREDERICK S. MERRIT, Manual del Ingeniero Civil, Mc Graw Hill Interamericana Editores, 4 ta
edicion
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4.7 FUERZA ESPECIFICA DE CORTE KS

El valor de Ks esta en funcién del material y el espesor de viruta, se obtiene

mediante la siguiente igualdad.

Ks =Ks1. h™¢ (4.7)

Los valores de Ks1 y el exponente € son dependientes del material a mecanizar.
Ver ANEXO IV

Donde:
Ks1: fuerza especifica de corte definida en una seccion de viruta de 1mm? [GPa]
h: espesor de la viruta [mm]

€: valor experimental de tablas [adimensional]

Para definir la variable Ks1 se considera un material de semejantes
caracteristicas al material de carburo de tungsteno (widia). El valor del espesor de
viruta es de forma experimental de acuerdo a la mayor cantidad de rectificacién o

afilado.

Ks1l = 165 kgf /mm2
h = 0,5 [mm]
e =-0,19
Ks =165. 0,57%1°

Ks =188 [kgf /mm2]
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4.8 POTENCIA DE ACCIONAMIENTO"

Se determina por la siguiente expresion:

Donde:

P: Potencia de accionamiento [kW]

a: profundidad de corte [mm]

s: avance [mm/rev]

ks: fuerza especifica para una seccion de viruta

n: rendimiento de la maquina

Para el analisis de la potencia de accionamiento se debe tener en consideracion
y . N 1 .
la relacion entre la profundidad de corte y avance = asumiendo una

profundidad de corte para casos extremos de afilado.

El rendimiento de las maquinas herramientas varia de 0,4 a 0,9; por lo tanto se

tendran en cuenta los siguientes valores.
a=0.05 [mm]
s= 0.5 [mm/rev]

n=0.7

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

Fc=a.s.ks

Kgf

Fc=10,05.05.228 5
mm

Fc=47Kgf

'* ASTUDILLO Jiménez Fidel, Maquinas Herramientas, Alfa Omega, Madrid Espafia-Anexo2
Fabricaciones con maquinas herramientas.
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47 kgf .23,56m/s
B 75.0,8

P = 1,84 [Cv] = 1,8 [Hp]

4.9 DISENO DEL SISTEMA PORTA-HERRAMIENTAS

La fuerza necesaria para sujetar la herramienta de mayor longitud se determina
considerando la fuerza que ejerce la muela sobre la herramienta para evitar el
deslizamiento de la herramienta. Para esto se calcula la fuerza de rozamiento que
se produce al rectificar la superficie; esta varia dependiendo de la rugosidad de la
muela y el material de la herramienta. También se toma en consideracion un eje
pivotado que sostiene una mesa en la cual van soportadas las mordazas para la

sujecion de la herramienta y un par de guias como apoyo de la herramienta.

4.10 DISENO DE LA MESA

El eje soporta el peso de la mesa y la fuerza de corte de la piedra abrasiva. El
punto critico de flexidbn se encuentra en el punto medio del eje a través de los
puntos de apoyo en las articulaciones, se realiza un disefo estatico debido a que
la mesa es una viga que no transmite ninguna carga o movimiento en la
operacion. La vibracion es un parametro a considerar ya que no debe existir en el

afilado.

La capacidad que debe tener la mesa debe ser tal que pueda sujetar la cuchilla de

800 x 50 x 8 [mm] asociada a las mordazas y las guias ensambladas en la mesa.

La mesa tiene unas ranuras en forma de T normalizadas para el apriete de la

cuchilla y como apoyo de las bridas de sujecion.
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4.10.1 DISENO ESTATICO

La carga que soporta el eje es:

Fe = Fn + Fmesa (4.9)

Donde:
Fn = Fuerza de empuje de la piedra abrasiva (normal a la superficie)

Fmesa = Carga de la mesa

Fmesa= m.g=v.Y.g (4.10)

Donde:

m= masa

g= gravedad= 10 m/s?

Y': peso especifico del material=7.83 kg/dm?

V: volumen

783 k
9 — 117.45 [Kgf]

Fmesa = 1.5% 10* 1dm3 — =
m

Carga distribuida es de la carga total para la longitud de la mesa
Calculando Fn de la ecuacion:
Fn= Fcx1,3
De la ecuacién se calcula la fuerza de corte Fc, como se indica en la figura4.4:
Fc =13 4.7 [Kgf]
Fn =6.11 [Kgf]

Fe = 6.11 + 117.45 = 123.56 [Kgf]
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60 N

o 1.1745 N/mm 4{

%

RA RB

Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre de mesa

Fuente: Propia

ZFY=O

N
q =1.1745 —
mm

Fn=60N
RA+RB = q.x+Fn
0 <x <1000 [mm]

Si x=1000 mm

N
* 1000mm + 60N
mm

RA+ RB = 1.1745

Como RA=RB
RA =RB =617.25N



Esto se puede comprobar al observar la figura 4.5.

S0 Te17.25N0

0 BN

[r]

617,25 N

-500

T . . . T . . . . T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 4.5 Diagrama de cortante de la mesa

Fuente: Propia

ZMA=0

2

X X
MA=-RB.X+ q.5+Fn.>

X=0[mm] 2M=0N.m

X = 500[mm] 2 M = 192.675 N.m

En la figura 4.6 se representa el diagrama del momento flector de la mesa.

200
150+

. 100

[Mm

50+

T T . T T T T . T T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 4.6 Diagrama de momento flector de la mesa

Fuente: Propia
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Para el disefio estatico se considera el material A-36, el cual cuenta con las

siguientes propiedades. Ver tabla 4.1.

Tabla 4.1 Condiciones de funcionamiento y parametros de disefio

Material Acero A-36

Modulo de elasticidad | E | 206000 MPa

Modulo de rigidez G | 80000 MPa

Peso especifico p | 7860 kg/m®

Fuente: Propia
Sy =36 ksi = 250 Mpa
s
n=-=> (4.11)
Donde:
Sy = Resistencia a la fluencia [MPa]
n = Factor de seguridad

o = esfuerzo maximo

Se considera un factor de Seguridad de 4 por estimacion

=% 4.12
o= (4.12)
250
c=——=625MPa
4
Se obtiene:
_ 32xM
7= Txd3
. 32x192.67
T Tx62.5x100
d = 31,54 [mm]

Se obtiene el diametro para el eje y se construye con un d= 50 mm es decir con

un mayor factor de seguridad



[mm]

Figura 4.7 Diagrama de diametro ideal de apoyos articulados de la mesa

[dea]

[micram]

Length [mm]

Fuente: Propia

i} 500 1000
Length [mm]

Figura 4.8 Diagrama de angulo de deflexién de la mesa

Fuente: Propia

Length [mm]

Figura 4.9 Diagrama de deflexién de la mesa

Fuente: Propia
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4.10.2 COJINETES PARA LA MESA

Para la seleccion de los cojinetes se debe considerar los diametros encontrados

en el disefio de la mesa, la velocidad angular y la inercia de la mesa.

4.11 DISENO DE LAS PLACAS

El disefio de las placas para el movimiento del eje longitudinal de la placa es
necesario para la determinacion de tensiones y deformaciones en placas planas

sometidas a diversas condiciones de carga.

Las placas laterales son méviles con tres apoyos como se indica en la figura 4.10.

Condiciones de Entrada:

b = 350 [mm]
Sy = 36 Ksi
n= 2
omax = S_y
n
omax = 124.1 [Mpa]
omax = X (443
Sxx
Donde:
Omax= Esfuerzo maximo [Mpa]
Mmax= Momento flector maximo [N.mm]
S= Moédulo de seccion [mm?]
Sxx =- (4.14)
t3
Ixx = b * 2

C=t/2



Donde:

I= Momento de inercia [mm?*]

C= Centroide

b= Base de la placa [mm]

h= altura de la placa [mm]

P= Carga del peso del sistema de avance de corte de la muela = 2400 [N]

g=8 N/mm
£ 2 3
b 4 4
R2
R1 150 mm - 150 mm R3
~ - 7
900 N
1500 N
900 N
MA= 50.625 N.m MC=50.625 N.m
mw\m 2 mm 3
J X
M2=90 N.m

Figura 4.10 Diagramas de las placas laterales

Fuente: Propia
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MA.L1+2.MB.(L1+L2)+ MC.L2 = —6 % (x a+o b)
Como:

M1 = M3 = O[N.m]
3

X]1=xx3=—
12

Sustituyendo las condiciones de la viga se obtiene el momento en B:

_q.I?

M2
8

= 90[N.m]

3.q.L
R1=R3 = 5 - 900[N]

5.q.L
R2 = 5 = 1500([N]

Del diagrama de momento flector:

M(x)=—%L.x+%(L—x) 0<x<lL

M(x)=—%L.(ZL—x)+%x(3L—x)—q.L2 L<x<2L

Para L:
P
8
o 13
-8

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

9qL?

MA =MC = 178

=50.62 [N.m]
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Finalmente el momento flector maximo:

Mmax = 90 [N.m]

Sustituyendo las ecuaciones (9) (10) (11) se obtiene el mdédulo de seccidén en

funcion de la altura como se indica a continuacion:

t?>  Mmax
Sxx =bx—= -
omax
t = 3.8 [mm]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Figura 4.11 Relacion d/W

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008

De la figura 4.11 sacando la relacién d/W, se obtiene una constante de disefio
kt=2.6

td = t. Kt = 9.88 [mm]

Se selecciona un espesor de 20 [mm] de la placa debido al conjugado que existe
entre los ejes de acoples y la placa. Debido a que el cortante en el eje no debe

superar el factor de seguridad establecido.
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4.12 DISENO DE PUENTE (PLACA HORIZONTAL)

El puente es un elemento mévil pivotado en los dos extremos, sujetado mediante
uniones atornilladas a las placas laterales; la carga que debe soportar el puente
son las del motor, sistema cola de milano y estructura de soporte del motor. Ver
figura 4.12.

Condiciones de Entrada:

b = 350 [mm]
Sy =36 Ksi
n= 2
.Sy
omax = —
n
omax = 124.1 [Mpa]
. Mmax
omax =
Sxx
Donde:
Omax= Esfuerzo maximo [Mpa]
Mmax= Momento flector Maximo [N.mm]
Sw= Moédulo de seccion [mm?]
Sy = I
XX = C
I b e
XX = * 12
C=t/2

Donde:

I= Momento de inercia [mm?®]
C= Centroide

b= Base de la placa [mm]

h= Altura de la placa [mm]

P= Carga del peso del sistema de avance de corte de la muela = 2000 [N]



97

g=10 N/mm
i 1 3 4
LW T A A A A A VA U N 7‘71 +

R s0mm *=200 mm 80 mm "
1000 N
1]
A1
Ll =2 . 1
DAL
A4
L]
1000 N

Mmax=280 N.m

M2=80 N.m M3=80 N.m

Figura 4.12 Diagramas de la placa horizontal

Fuente: Propia

Sustituyendo las condiciones de la viga se obtiene el momento en B:

—10N
= 2 m

RA+RB = q.x

0 <x <200 [mm]
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Si x=1000 mm

N
R1+R4 =10
mm

* 200 mm

Como RA=RB
R1 =R4 =1000N

Para encontrar los momentos en cada punto se hace la sumatoria de areas del
diagrama de cortante.
M2 = A1 = A4 = 1000 * 0.08 = 80[N.m]

2
x
Mmax = 80 + q-— = 280[N.m]

Sustituyendo las ecuaciones (9) (10) (11) se obtiene el mdédulo de seccidén en

funcion de la altura como se indica a continuacion:

t>  Mmax
Sxx =bx—= -
6 omax
t = 6.13 [mm]
De la figura 4.11 sacando la relacion %: % = (.27 se obtiene una constante de

diseno Kt=2.4 de la figura (12) y se obtiene un espesor corregido de:

tc =t.Kt = 14.71 [mm]

Se selecciona un espesor de 16 [mm] de la placa debido a que es un espesor

gue se comercializa en el mercado.

4.13 DISENO DEL EJE ENTRE COJINETE DE RODAMIENTO Y
PLACA LATERAL

El eje soporta la carga del peso del sistema de desplazamiento de la muela.
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Condiciones de Entrada:

Acero AISI 1020

Sy=220 [Mpa]

P1= Carga = Peso total del sistema de avance para 6 puntos = 800[N]
n=2

A continuacién en la figura 4.13, se presentan los diagramas de esfuerzos del eje.

=y
(]

L\\‘

Figura 4.13 Diagramas de esfuerzo cortante y flector del eje entre cojinete de
rodamiento y placa lateral

Fuente: Propia
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Disefio por esfuerzo cortante:

omax = @ (4.15)
omax = 55 [Mpa]
B = 14 _ 4V
A m.d?
Donde:
Sy= Esfuerzo a la fluencia.
n= Factor de seguridad.
1B= Esfuerzo cortante.
V= Cortante maximo.
A= Area transversal.
d= Diametro minimo del eje.
B = 4800 = gmax
. d?
d = 4.3[mm]
Disefio por momento flector:
omax = S_y
n

omax = 110 [Mpa]

_ 32. Mméax
7= . d3

Donde:

M= Momento flector maximo [Mpa]

d = 13.04[mm]
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4.14 DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA Y COLA DE MILANO

El tornillo de transmision de potencia es un elemento mecanico que permite
cambiar movimiento angular por lineal. Este tornillo permite obtener una gran
ventaja mecanica como: ejercer fuerzas de gran magnitud, un posicionamiento
preciso de un movimiento axial. Debido a que el disefio es para fuerzas de gran
magnitud, el perfil de la rosca es diferente que los tornillos de sujecion. Estas

pueden ser: cuadradas, trapezoidales, ACME.

Para el disefo del tornillo se considera un material acero AlSI 1045 y el elemento

que se conjuga al tornillo, una tuerca de bronce SAE 65.

150 N

|
L]

L

- l:: I.-!

Figura 4.14 Tornillo de potencia y cola de milano

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008,fig.8.5 pag
401
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4.14.1 DATOS INICIALES

En la tabla 4.2 se presentan los valores iniciales para el calculo:

Tabla 4.2 Valores iniciales de calculo

Denominaciéon |Simbolo Valor Unidad

Diametro exterior del q 18 (mm]
tornillo de potencia
Paso p 4 [mm]
Diametro medio dn | gm=d-L=16 [mm]
2

N° de entradas N 1 [und]
Diametro interior dr |dr=d-p/2 =14 [mm]
Avance I Il =nxp=1x4 [mm]

Fuente: Propia

4.14.2 CALCULO DEL TORQUE PARA SUBIR LA HERRAMIENTA DE CORTE
(MUELA ABRASIVA)

Para realizar el calculo se recalca que se debe considerar el mayor esfuerzo que

va realizar el filete del diente de rosca que es al subir la muela, en el cual se

encuentran fuerzas como el peso propio del sistema cola de milano y el peso del

motor que propulsa la muela; también es necesario considerar la fuerza que es la

reaccion al corte de la herramienta con la cuchilla a afilar. Ver tabla 4.3.

(4.16)
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Tabla 4.3 Tabla de valores para el calculo

Material Steel Bronze Brass Cast lron
0.15-0.25 0.15-0.23 015019 ) ] 8-) DE
0.11-0.17 0. 10=0.1& 010=0.15 0110
:..1.,..'_ 0. 0d4=0.05 O, Oé&=0) O

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008 Tabla 8.4
,pag 407

Donde:

Ts = Torque al subir.

F = Peso del sistema cola de milano y motor.

dm = Diametro medio del tornillo de transmision de potencia.

M = Coeficiente de rozamiento entre el conjugado tornillo-tuerca = 0.08
| = Avance.

F = W motor + W Muela
m
F = (20 [kg] + 5[kg] + 20[kg])x 105

F = 450 [N]
Reemplazando los valores en la ecuacion (4.16) se obtiene el torque de subida

_ 45020016 (0.08xwx0.016 + 0.004)
s 2 (mx0.016 — 0.08 x 0.004)

[N.m]

T, = 0.578 [N.m]
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4.14.3 CALCULO DEL TORQUE PARA BAJAR LA HERRAMIENTA DE CORTE
(MUELA ABRASIVA)

Para calcular el torque necesario para bajar el sistema de avance vertical con el

sistema cola de milano; las fuerzas que actuan son el peso del motor y de la

muela.

__Fdy _ (pmdy-l)
Ty=—"x (r.dp+.l) (4.17)

Donde:

Tb = Torque para bajar la herramienta

F = Peso del sistema cola de milano y motor = 450 [N]

dm = Diametro medio del tornillo de transmisién de potencia

M = Coeficiente de rozamiento entre el conjugado tornillo-tuerca = 0.08

| = Avance

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.17) se obtiene el torque de subida

450 x0.016  (0.08 x 7 x 0.016 — 0.004)
b= 2 X (rx 0.016 + 0.08 x 0.004)

T, = 0.0015 [N.m]

4.14.4 CALCULO DE AUTOSEGURO

Este calculo es de importancia puesto que permite que el tornillo no gire sin

accion externa

ur.d, >1 (4.18)
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Donde:
M = Friccidn entre el tornillo y la tuerca.
dm = Didmetro medio del tornillo de transmision de potencia.

| = Avance.

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.18) se obtiene el torque de subida
0.08.m.16 > 4
4.021 > 4

Es auto-bloqueante

4.15 DISENO ESTATICO

Para el disefo estatico del tornillo de potencia es necesario considerar los

esfuerzos de compresién y a corte. Ver figura 4.15.

Figura 4.15 Analisis estatico del tornillo de potencia
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Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008,Fig8.6 pag

401

Tabla 4.4 Férmulas para analisis de esfuerzos

Esfuerzo Cortante
TORNILLO
Denominacion Simbolo Ecuacidn Unidades
Area A = % mm?
2.F
Esfuerzo de corte T T = MPa
m.dr.h
2 4.2
Area A _r.(d7—dr).h mm?
4.p
Eof 3 ()_F_ 4.p.F \P
sfuerzo a compresion o o AT T (d—dh a
Fuente: Propia
Tabla 4.5 Esfuerzo de corte y compresion
ESFUERZO | TEORIA TUERCA TORNILLO
_ Ssy _Ssy
T T
CORTE TED 7 7
0577 S,.m.d.h _0577S,.m.dr.h
ne 2.F n= 2.F
S S
n=-=2 n==
p O-X O’x
COMPRESION | T.E.D
_Sy.m(d*—dr®).h |  Sy,.m(d®—dr?).h
n= 4p. F n= 4p. F

Fuente: Propia
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Cuando se estudia el factor de seguridad por efecto del corte o de compresién, si
n < 2, el elemento falla. Por lo tanto siempre se disefia para n >2 y sélo para

materiales ductiles.

4.15.1 DISENO A ESFUERZOS DE CORTE DEL TORNILLO

Reemplazando en las ecuaciones respectivas. Ver tabla 4.4.

_n.dr.h
2
X 14 x 10
- 2

A =219.91 mm?

_2.F
YT rdrh

450N
"~ 219.91 mm?

T

T = 2.046 MPa

Para calcular el factor de disefio producido por el esfuerzo de corte se utiliza la

ecuacion usando la Teoria de la distorsion.

_Ssy

Tyy
0.577 Sy.n. dr.h
n= 2.F

_ 0.577 x 360 MPa 101
"= TT046 MPa

El tornillo de potencia no falla y se encuentra sobredimensionado.
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4.15.2 DISENO A COMPRESION DEL TORNILLO

En el disefio a compresion se considera el esfuerzo a compresion medio usando
la teoria de la energia de la distorsion. Ver tabla 4.4.

4.p.F

0'(—) = % = m (4.19)

Donde:

o(-)= Esfuerzo a compresion medio (Mpa).

p = Paso del tornillo [mm?].

F = Peso del motor + estructura cola de milano [N].
d = Diametro exterior del tornillo [mm].

dr = Diametro menor del tornillo [mm].

h = Altura de la tuerca [10 mm].
Reemplazando los valores en la ecuacion (4.19) se obtiene el torque de subida

S S
T AT R (18—140).10 ¢

El factor de diseno producido por el esfuerzo de compresién se utiliza la ecuaciéon

usando la Teoria de la distorsion.

_Sy.m. (d?> —dr?).h
B 4p.F

n

_360.m.(18 149 .10
n= 4.4.450 -
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Donde:

Sy = Esfuerzo a la fluencia [Mpa] = 36 [Mpa].
o(-)= Esfuerzo a compresion medio (Mpa).

Los factores de seguridad son elevadamente altos lo que indica que esta

sobredimensionado el tornillo.

4.16 DISENO DE LA TUERCA

La tuerca se fabrica con un bronce dulce SAE 65 recomendado para este tipo de

aplicaciones.

4.16.1 DATOS INICIALES

En la tabla 4.6 se presentan los valores iniciales para el calculo:

Tabla 4.6 Valores iniciales de calculo

Denominacién |Simbolo Valor Unidad
Diametro d 18 [mm]
Paso p 4 [mm]
Diametro medio dn | gm=d-L=16 [mm]

2

N° de Entradas N 1 [und]
Altura h 10 [mm]
Diametro interior dr dr=d—p/2 =14 [mm]
Avance I Il =nxp=1x4 [mm]

Fuente: Propia
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4.17 DISENO ESTATICO

Al igual que el tornillo de potencia en la tuerca del collarin se consideran

esfuerzos de corte y compresion.

4.17.1 DISENO A CORTE

Para el disefo de la rosca a corte se considera el esfuerzo cortante medio; este

esfuerzo medio se calcula con la siguiente ecuacion:

2.F
w.d.h

(4.20)

Donde:

F = Peso del motor + estructura cola de milano [N].
d = Didmetro de la tuerca [mm].

h = Altura de la tuerca [10 mm].

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.20) se obtiene el torque de subida

_ 2.450N
"~ 1.18.10 mm?2

T = 1.59 [Mpal]

El factor de seguridad para el cortante viene dado por la siguiente ecuacion:

0.577 Sy.m.d. h
n=
2.F

_ 0.577x 136 [MPa]x m x 18 x 10 mm® _ 19
ne 2 x 450 [N] -
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4.17.2 DISENO A COMPRESION

Se considera el esfuerzo a compresion medio gobernado por la ecuacion:

N_F__ aprF
o(-) = A~ m.(d?-dr?).h (4.21)

Donde:

o(-)= Esfuerzo a compresion medio (Mpa).

p = Paso de la tuerca [mm?].

F = Peso del motor + estructura cola de milano [N].
d = Diametro de la tuerca [mm].

dr = Diametro menor de la tuerca [mm].

h = Altura de la tuerca [10 mm].
Reemplazando en la ecuacion (4.21) se tiene:

o(=) = E _ 4.4 [mm].450 [N] _ 1788 MPa
A m.(18%2 —142)[mm?2].10[mm]

El factor de disefio para el disefio a compresién viene dado por la ecuacion:

S, m.(d?~dr?).h
n=-= ( ) (4.22)
4p.F

Donde:
Sy = Esfuerzo a la fluencia [Mpa] = 36 [Mpa].

o(-)= Esfuerzo a compresion medio (Mpa).



Reemplazando en la ecuacion (4.22) se tiene:

n =201
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Los factores de seguridad se encuentran considerablemente altos por lo que

asegura el disefo e indica que la tuerca se encuentra sobredimensionada.

4.18 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
4.18.1 DATOS INICIALES

En la tabla 4.7 se presentan los valores iniciales para el calculo:

Tabla 4.7 Parametros de disefio del mecanismo de giro

Denominacion Simbolo| Valor | Unidad
Tiempo para torque de t1 0.5 [s]
Tiempo para torque de t2 10 [s]

Angulo de giro 0 P1419 lrad)

180 [°]

Masa de la mesa m 93.96| [kdg]
Largo de la mesa a 0,8 [m]
Ancho de la mesa b 0,15 [m]
Espesor de la mesa a 0,1 [m]

Fuente: Propia

Para el torque de arranque es estimando el tiempo que se tardara en iniciar el

movimiento de giro.

En el torque de operacidon se tomara en cuenta el tiempo en el cual transcurre el

movimiento de giro.
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El angulo de giro se refiere la rotacion de la mesa que bascula alrededor de su eje,
este parametro es un valor que se encuentra en los rangos requeridos para

la nivelacion del filo de la cuchilla.

La masa de la mesa se ha determinado mediante el calculo del volumen de las
dimensiones del mismo; han sido realizadas fisicamente y en funcién del peso

especifico del acero A-36.

4.18.2 INERCIA ROTACIONAL

Por facilidad de calculo se considera a la mesa como un cuerpo sélido completo;
por lo tanto, el momento de inercia para un prisma rectangular esta dado por la

ecuacion:

I= 1—12 m (b? + c?) (4.23)

Donde:

I= Inercia rotacion al respecto aleje de giro [kgmz].
m=Masa de la mesa [kg].

b= Ancho de la mesa [m].

c= Espesorde la mesa [m].

Reemplazando los valores de la ecuacion (4.23) se obtiene el momento de

inercia:

|I= 0.2626kg.m?

4.18.3 ACELERACION ANGULAR'®

Este calculo se analiza con los dos valores del tiempo, para el torque de

arranque y operacion.

16SHIGLEY,Joseph.Diser"woenlngenieria Mecanica.6ta. Edicién. p. 1213, tablaE-18
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La ecuacion que determina la aceleracion angular es:

26 _ 20

x1= X2 =—
122

= tl_z (4.24)

Donde:
a =aceleracién angular [rad/s?]
©=angulo de giro [rad]

t= tiempo [s]

4.18.3.1 Aceleracion angular de arranque

Reemplazando los valores de la ecuaciéon (4.24) con el tiempo de arranque se

obtiene la aceleracion angular de arranque:

a1=25.13rad/s?

4.18.3.2 Aceleracién angular de operacion

Reemplazando los valores de la ecuacioén (4.24) con el tiempo de operacion de la

tabla 3.1 se obtiene la aceleracion angular de operacion:

a2=0.06rad/s?

4.18.4 TORQUE DE GIRO

Este calculo se lo realiza tanto con los valores de la aceleracion de arranque

como son los de operacion. El torque necesario para girar en torno a un eje fijo es:

T=Ix«x (4.25)

Donde:

T=Torque de giro [N.m]

I= Inercia rotacion al respecto al eje de giro [kg.m2]
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4.18.4.1 Torque de arranque

Sustituyendo los valores de la ecuaciéon (4.25) con la aceleracion de arranque

obtenida se tiene el valor del torque de arranque:

T1=76N.m

4.18.4.2 Torque de operacion

Sustituyendo los valores de la ecuaciéon (4.25) con la aceleracidon de operacion

calculada se obtiene el valor del torque de operacion:

T2 = 0.015Nm

El torque que se requiere para girar la mesa es T1, y es igual al torque de salida

(Ts) que se debe generar en la salida del tornillo sinfin.

4.18.5 POTENCIA DE SALIDA

La potencia de salida esta en funcién del mayor torque T1 y la velocidad angular
w2, es decir, cuando inicia el movimiento del conjunto y se expresa por la

ecuacion:

Ps=T1. w, (4.26)

Donde:

Ps= Potencia de salida [kW]

w2 = Velocidad angular [rad/s?]
T1=Torque de arranque [N.m]

El calculo de la velocidad angular w2 se determina por la igualdad:

Xax iy

w =
2 2

(4.27)
to=Tiempo de operacion [s]

Sustituyendo valores en la ecuacién (4.27) se obtiene la velocidad angular
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w2=0.31 rad/s

Reemplazando valores en la ecuaciéon (4.26) y se obtiene la potencia de salida:

PS=2.356W (0.0037 hp)

4.18.6 TORQUE DE ENTRADA

Para calcular el torque de entrada se asume una fuerza de aplicacion Fe del

operador que va a manipular el mecanismo, y considerando que el volante

acoplado en el tornillo sin fin tiene un didmetro de 0,15 m. '’

T=Fxr (4.28)

Donde:

T= Torque de salida [N.m]

F= Fuerza aplicada (Fe)[N]

r= Radio del volante [m]

Se asume una fuerza de aplicacién por el operario de 9.5N =2.13Ibf.

El valor asumido es tomando en cuenta una fuerza razonable que pueda aplicar el

operario.
Reemplazando los valores de la ecuacién (4.28) se tiene el torque de entrada:

TE=0.71 N.m

4.18.7 RELACION DE TRANSMISION
Donde:
Ts

i=_ (4.29)

17 . . . .
El valor considerado es tomando en cuenta el espacio requerido y la ergonomia del operador
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i = Relacién de transmision.
Ts=Torque de salida [N.m].

TE=Torque de entrada  [N.m].

Sustituyendo los valores de la ecuacion (4.29) se obtiene la relacion de

transmision:

i=10:1

4.18.8 POTENCIA DE DISENO

La potencia de disefio considera un factor de servicio k1 que aumenta la potencia
a transmitir en funcién de las caracteristicas de la maquina. Y responde a la

siguiente expresion:

Ho = P, x k1 (4.30)
Donde:

HO= Potencia de disefio [KW]

Ps= Potencia de salida  [KW]

K1 = Factor de servicio'®

Se selecciona como factor de servicio un valor de k1=1.2 por cuanto el trabajo
que realiza se enmarca en soporte de maquinaria ligera impulsada con
transmision.

Reemplazando valores en la ecuacién (4.30) se obtiene la potencia de salida:

HO=3.28W (0.0044hp)

18SHIGLEY,Joseph.Diser"woenlngenieria Mecanica.6ta. Edicién. p. 29, tabla 1-3
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4.19 MECANISMO DE CORONA Y TORNILLO SIN FIN

Este sistema permite una velocidad controlada, proporciona un torque elevado en
la salida y proporciona un autobloqueo, es decir, una forma segura de mantener
la carga sobre la cuchilla en la posicidon de nivelacidén y evitar una variaciéon de

la posicion angular de la mesa.

El mecanismo de tornillo sinfin y corona permite la transmision de potencia sobre
ejes perpendiculares y son utilizados comunmente por sus altas relaciones de

transmisién en comparacion con los engranajes conicos.

Poseen adicionalmente un bajo costo y la posibilidad de auto-bloqueo. Es decir,
evitamos ver el eje de entrada a través del eje de salida, algo que no es posible

utilizando prototipo de engranajes.®

Antes de desarrollar el disefio del conjunto corona—sin fin es necesario tener claro
la nomenclatura utilizar, para identificar la corona se utiliza el subindice (G) y en el

caso del sinfin el subindice (W).

G: Gear: Corona

W: Wear: sin fin

4.19.1 DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA

d,=m. N, (4.31)
Donde:
dG= Diametro medio de la corona [mm]
m= Mddulo de paso [mm]

NG= Numero de dientes de la corona

'Y PROYECTO, Mecanico. Elevador de Tanques, UNITA, pag. 8
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m=3 mm
NG=30dientes

Para este analisis el valor del moédulo se selecciona los valores normalizados

segun Disefio de Maquinas Robert Mott (pp.386) segunda edicion.

Reemplazando valores en la ecuaciéon (4.31) se obtiene el didmetro medio de

corona:

dG=90.00 mm (3,5 pulg)

4.19.2 PASO DIAMETRAL TRANSVERSAL

=

P, = d—: (4.32)

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.32) se obtiene el paso diametral

transversal: Pt=0.33 dientes /mm (8.46dientes / pulg)

4.19.3 PASO CIRCULAR TRANSVERSAL

p,.m (4.33)

Pt

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.33) se obtiene el paso circular transversal

igual a:
pt=9.52mm(0.374 pulg.)
El paso axial del sinfin(px) = El paso circular de la corona(pt)

px=pt=9.52mm (0.374 pulg)



4.19.4 GEOMETRIA DE ACOPLAMIENTO CORONA — SIN FIN
4.19.4.1 Cabeza

(4.34)

3R

Donde:
a= Cabeza

px= Paso axial del sinfin [mm]

Reemplazando valores en la ecuacién (4.34) se obtiene:

a= 3.00 mm(0.118 pulg.)

4.19.4.2 Raiz

b=1157% (4.35)
Donde:
b= Raiz [mm]
Reemplazan do valores en la ecuacién (4.35) se obtiene:

b= 3.5mm (0.138 pulg)
4.19.4.3 Diametro exterior de la corona
Dg = dg + Za (4.36)

Donde:

DG=Diametro exterior de la corona [mm]

Sustituyendo valores calculados en la ecuacion (4.36) se obtiene:

DG=96.00 mm (3.8 pulg)

120
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4.19.5 DIAMETRO DE PASO DEL SINFiN

Determinado el diametro de la corona se debe asumir un diametro para el tornillo
sinfin y calcular la distancia entre centros.

Se asume un diametro de paso del sinfin de 26.00mm= 1.02pulg.

La distancia entre centros esta determinada por la siguiente igualdad:

_ dw+d(;
T2

c (4.37)

Donde:
C = Distancia entre centros

dyw= Diametro de paso del sinfin [mm]

Reemplazando valores en la ecuacion (4.37) se calcula la distancia entre centros

igual a:

C =58.00 mm (2.28 pulg)

Asumido el diametro de paso del sinfin y calculada la distancia entre centros se

verifica:?°

“En general, el diametro de paso del sinfin se debe seleccionar a fin de que

quede en el intervalo”.

60'875 d CO.875
s <dw<— (4.38)
Donde:
C = Distancia entre centros [mm].

dw = Diametro de paso del sinfin [mm].

SHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 864
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Reemplazando valores en la ecuaciéon (4.38) se obtiene la expresion:

11.63 < 20 < 20.53

Por lo tanto dyy cumple la recomendacion y es igual a 20mm=0.79pulg

4.19.6 AVANCE Y ANGULO DEL SINFIN

4.19.6.1 Avance del sinfin
L=px . Nw (4.39)

Donde:
L= Avance del sinfin.

px= Paso axial del sinfin [mm]
Nw= Numero de entradas del sinfin
Se considera un numero de entrada para el tornillo sinfin Nyy= 1

Reemplazando valores en la ecuacién (4.39) se obtiene:

L=9.52mm (0.374 pulg)

4.19.6.2 Angulo de avance del sinfin

L
tany = . (4.40)

T Ay

Donde:

A = Angulo de avance del sinfin

dyw=Diametro de paso del sinfin [mm]

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.40) se obtiene:

A =8.61°



4.19.7 VELOCIDAD LINEAL DE PASO DE LA CORONA

V(; _ nxdgxng [ ft ]

12 min

(4.41)
Donde:

VG= Velocidad lineal de paso de la corona

nG= Velocidad de giro de la corona  [rpm] '

Reemplazando datos en la ecuacion (4.41) se obtiene:

VG=0.0094 m/s (1.85 ft/min)

4.19.8 VELOCIDAD LINEAL DE PASO DEL SINFIN

_ mxdy, xn, [ ft ] (4.42)

12 min

Donde:

VW= Velocidad lineal de paso del sinfin[m/s].

nw= Velocidad de giro del sinfin [rpm] %.
Reemplazando datos en la ecuacion (4.42) se obtiene:

VW=0.03 m/s (7.42 ft/min).

4.19.9 VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO

Vs =

nx dyx ny, ft] (4.43)

12 xcos A min

21(»2 cambiado a rpm

22Apartirden(‘;mediante la relacion de transmisién

123
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Donde:
VS= Velocidad de deslizamiento [m/s]
Reemplazando datos en la ecuacion (4.43) se obtiene:

Vs=0.03 m/s (7.64 ft/min)

4.19.10 RELACION DE VELOCIDADES %

La relacién de velocidades se determina por la expresion:

Ng
9=, (4.44)
Donde:
mG= Relacion de velocidades.

Nw= Velocidad de giro del sinfin [rpm].
NG= Velocidad de giro de la corona [rpm].

Reemplazando datos en la ecuacion (4.44) se obtiene:

mg= 30:1

4.19.11 VELOCIDAD TANGENCIAL EN LA CORONA

Existen diferentes factores que modifican la velocidad tangencial en la corona; a

continuacion se analiza dichos parametros.

4.19.11.1 Factor de materiales

El factor de materiales CS se relaciona con el diametro de la corona DG y la

distancia entre centros C con la siguiente ecuacion:

1000 c>3 dg<25 pulg}

Cs = {1251 _180logd; ¢>3 dg> 25pulg

(4.45)

BSHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 988
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De la ecuaciéon (4.45) se analiza los resultados previamente calculados, el dato

obtenido se enmarca en el primer caso y se tiene que:

Cs=1000

4.19.11.2 Factor de correccion de relacion

El factor de correccién de relacion Cm esta dado por:

0.002,/—m; + 40m¢ — 76 + 0.46 3<mg<20
Cm =14 0.0107,/—m; + 56m; + 5145 20<mg <76 (4.46)
11483 — 0.00658m, mg > 76

De la ecuacion (4.46) se analiza los resultados previamente calculados, se

enmarca en el primer caso, se reemplaza los valores y se tiene que:

Cm=0.4684

4.19.11.3 Factor de velocidad

El factor de velocidad Cy se obtiene mediante:

(0.659 exp(—0.0011V) Vv, <700 [L- n] )
C, = 4 13.31 ;0571 700 <V, < 3000 [mm ¥ (4.47)
L 65.52 V0774 Vs > 3000 [-— J

De la ecuacién (4.47) se analiza los resultados previamente calculados, el dato

obtenido se enmarca en el primer caso, se reemplaza los valores y se tiene que:

Cv=0.6540



126

4.19.11.4 Coeficiente de friccion

El movimiento relativo entre dientes del sinfin y de la corona es deslizamiento
puro y por consiguiente la friccion tiene una funcién importante en el desempefio

de engranes de tornillo sin fin. El coeficiente de friccidn f viene dado como:

t
( 0.15 Vi=0[1 )
f= 40. 124 exp (—0.074V;%6%%) 0 <V, <101 & (4.48)
0.103 exp(—0. 11V;0450 Vs> 10[-1]

De la ecuacién (4.48) se analiza los resultados previamente calculados y se tiene

que:

f=0.1216

4.19.11.5 Eficiencia mecanica

Cuando el tornillo sinfin impulsa el engrane la eficiencia mecanica ew esta dada

por:

__cospy—ftani
€w = cos@n+fcotd (4.49)
Donde:
ew= Eficiencia mecanica *
®n= Angulo depresion  (20°)%°
Reemplazando datos en la ecuacion (4.49) se obtiene:

ew=0.528

El valor de eficiencia mecanica de aproximadamente 53% es un valor aceptable

para la transmision de fuerza y movimiento entre rueda y sin fin, este porcentaje

24SHIGLEY,Joseph.Diseﬁoenlngenieria Mecanica.6ta. Edicién. p. 884.
®lbid. p. 844, tabla13-5
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es necesario para determinar la fuerza que transmite la corona al resto del

sistema.

La magnitud de la fuerza transmitida por la rueda W¢' se relaciona con la potencia

de salida H,, la aplicacién del factor K,, y con la eficiencia ey mediante:

wt. — 33000 ngH,K, (4.50)
Veew

Donde:
nd= Factor de disefio o factor de servicio?®
Ka = Factor de sobrecarga (1)*
W' = Fuerza transmitida por la rueda [Ibf]
V= Velocidad de Engranaje [ft/min]
H,= Potencia [Hp]
El factor de sobrecarga Kg se considera igual a 1 debido a que el caracter de

movimiento principal es uniforme.

Reemplazando valores en la ecuacion (4.50) se obtiene la fuerza transmitida por

la rueda:

WGt = 602.28 [N] (135.4 [Ibf])

4.19.12 ANCHO DE CARA EN LA CORONA

4.19.12.1 Ancho de cara requerido en la corona

La fuerza tangencial se relaciona con otros parametros mediante:

W
(F Teq) - CS dgscmcv (4'51)

26SHIGLEY,Joseph.Diser"woenlngenieria Mecanica.6ta. Ediciéon.P. 29, tabla 1-3
“\bidP. 967, tabla15-2
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Donde:

F (req)= Ancho de cara requerido en la corona [mm]

Sustituyendo valores en la ecuacién (4.51) se obtiene el ancho de cara requerido:

F (req) = 4.06mm(0.16 pulg)

4.19.12.2 Ancho de cara real en la corona

El ancho efectivo de cara en la corona (ancho de cara real F) no debe exceder de

la siguiente recomendacion:
2d,
(Freq) <F < = (4.52)

Sustituyendo valores en la ecuacidn (4.52) se obtiene la siguiente expresion:
0.16 < F <£0.682
Por lo tanto se selecciona como ancho de cara real de corona

F = 05][plg] (12.7[mm])

4.19.13 FACTORES DE SEGURIDAD EN LA CORONA

4.19.13.1 Factor de seguridad estatico

_ K, W .pt
- F .Y

n=>Sy/o

_ SyFY
wt. P,

n (4.53)
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Donde:

SY= Limite de fluencia del material [Mpa]
Y= Factor de forma de Lewis

F=12.7 [mm]

W's= 135.4 [N]

p= 0.33 [dientes/mm]

Para el analisis se tomara los datos de las caracteristicas del material de tablas de

bronce:
Syt = 250 Mpa  36.25 kPSi (SAE 65)
Sy =0.8S5yt = 200 [Mpa]
Y = 0.359

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.53) se obtiene el factor de seguridad

estatico:
n = 4.58

El dato obtenido es mayor que 1, por cuanto se considera como un disefio seguro

y confiable.

4.19.13.2 Factor de seguridad dinamico

Sy KvF.Y
n=-—-— (4.54)
wt .p,
Donde:
Kv=Factor dinamico?.
pt= Paso diametral transversal  [plg].

El factor dinamico Ky esta dado por la siguiente identidad:

_ 1200+V,

K, == (4.55)

BSHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 910, tabla14-2
2SHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 910
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Resolviendo la ecuacion (4.55) y reemplazando valores en la ecuacion (4.54) se

obtiene el factor de seguridad dinamico:
n = 5.04

El dato obtenido supera el valor minimo que es 1, por cuanto se considera un

disefio seguro.

4.19.13.3 Durabilidad de la superficie

Aqui se analiza la falla de la superficie de los dientes de los engranes, al desgaste

que se presenta debido a esfuerzo ciclicos de contacto elevado.

El factor de seguridad que protege contra la falla por picadura corresponde a:

g
Sy =2 (4.56)

c

Donde:
Oc,per = Resistencia al contacto completamente corregida

o.= Esfuerzo de contacto sometido

__ ScZpyCy

Ocper = KrKg (4.57)

La resistencia al contacto completamente corregida estd precedida por la

expresion:

Donde:

Sc= Esfuerzo de contacto permisible *°

ZN=Factor de vida de ciclos de esfuerzos *'

SOSHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 922 fig. 14-5
*"Ibid. p. 935, fig. 14-15
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CH= Factor de la relacion de durezas para resistencia a la picadura %

KT= Factor de temperatura

KR= Factor de confiabilidad **

Tabla 4.8 Diagrama de esfuerzo permisible

J000 b i

Metallurgical and qualsty comtrol procedures reguired

el
b

Grade 2
5 =340 Hy + 34 30psi

Grade |
5. =322 Hy+ 20 i psi

Allowa b le comtact stivess mmber, §

0 1] 250 kLY 150 40 4500
Brinell hardness, H

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008,pag 625

Si es Grado 1 segun la tabla 4.8 tenemos:

Sc = 322 HB + 29100 psi (4.58)

Donde:

HB= Dureza Brinell [90-80]

Sustituyendo en la ecuacion:

Sc = 58.08 Kpsi

*Ibidp. 933
*Ibidp. 973
*Ibid. p. 935, tabla14-10



En la tabla 4.9 se presenta las consideraciones para el calculo.

Tabla 4.9 Consideraciones de calculo

SC: Esfuerzo de contacto permisible[kPsi ]

58.0

ZN:Factor de vida de ciclos de esfuerzos

1.1

CH:Factor de la relacién de durezas para resistencia a la picadura

KT: Factor de temperatura.

KR:Factor de confiabilidad

Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.57) se tiene:

oc,per = 440.43 Mpa (63.88 kpsi)

El esfuerzo de contacto sometido esta gobernado por la relacién siguiente:

K, C
oc = C,,\/Wg K, K, K dwFf (4.59)
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La tabla 4.10 muestra los valores del coeficiente elastico dependiendo el material

usado.



Tabla 4.10 Coeficiente elastico
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Table 14-8
Elasfic Coefficient C, (Zg), /651 [VPa)  Saurce: AGMA 218.01
Gear Material and Modulus
of Elasticity Eg, Ibf/in? (MPa)*
Malleable Nodular Aluminum Tin
Pinion Modulus of Steel fron Iron Bronze Bronze
Elasticity E, 30 x 10% 25 x 108 24 x 108 22 x 106 17.5 x 10° 16 x 10°
psl (MPa)* @x109 (L7x105) (L7x105 (L5x105 (L2x105 (11x10%
Steal 30 x 109 2300 2180 2160 2100 1950 1600
2 x 109) (191) (181] [179) (174) (162) {158
Malleble iron 25 x 'Dé. 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 x 107) (181 [174] (172) (168) (158) [154)
Nodular fren 24 x 'Qﬁl 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 % 107) (179 [172) (170) (168) (158) (152}
Castiron 22 x 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
11.5% 109 (174] [168] (166] (163) (154 [149)
Aluminum bronze 175 % 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
1.2 x 107 (162) (158] [156) (154) (145) {141}
Tin bronze 16 x 109 1600 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 % 109 (158) (154 152 (149 (141] 137)

Poissar's fio = 0.30
*When more evoct values for moduls of elasicty we abtuined fom rller contuct fess, they moy e used,

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008,pag 685

Donde:

Cp=Coeficiente elastico *°
Ko=Factor de sobrecarga
Kv =Factor dinamico
Ks=Factor de tamario *

Km=Factor de distribucion de carga *

Cf=Factor de condicién superficial *°

Ly 40
I= Factor geométrico

»SHIGLEY, Joseph .Disefio en Ingenieria Mecanica.8ta. Edicion. p. 928, tablal14-8
**Ibid. p. 736, tabla15-2

*|bid. p. 737

*|bid. p. 738

*Ibid. p. 736
“Olbid. p. 730-774
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La tabla 4.11 muestra los valores consideras para el calculo.

Tabla 4.11 Consideraciones de calculo

Cp:Coeficiente elastico[psi ] 1950
Ko: Factor de sobrecarga. 1

K,: Factor dinamico 1.1
Ks:Factor de tamano 1
Km:Factor de distribucién de carga 1.195
Cf: Factor de condicién superficial. 1

I: Factor geométrico 0.119

Fuente: Propia

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.59) se tiene:
oc =736.36 Mpa (106.80 kpsi)

Reemplazando los valores calculados previamente de las ecuaciones (4.59) y
(4.57), se sustituyen estos en la ecuacion (4.56) y se obtiene el factor de

seguridad de durabilidad superficial igual a:

SH= 1.67

4.19.14 EJE DEL TORNILLO SIN FIN

Wywe = —Weq = wx
Wyr = —Wer = WY
Wiy = —Wge = W7
De los resultados obtenidos previamente y particularmente de la fuerza tangencial

transmitida por la corona se relaciona las siguientes igualdades®’

41SHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica.6ta. Edicion. p. 877



“Donde:

Wt= Carga tangencial [N]

W= Carga radial

W g= Carga axial

[N]
[N]
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Las férmulas para encontrar las cargas en los ejes del sistema de coordenadas

son:

WX =W cos®Pn seni

(4.60)

WX =W sendn (4.61)

Wz =W cos®dPn cosA

(4.62)

Empleando las ecuaciones (4.60) y (4.61) se obtiene:

Wx = 84.72 N
Wy = 206.00 N

Wz = 559.57N

Al resumir lo obtenido tenemos la tabla 1.12.

Tabla 4.12 Resumen de las fuerzas que actuan en la corona y en el sin fin

Fuerza axial Corona | WGa | 84.72N

wX Fuerza tangencial Sinfin | Wwt 84.72N
Fuerza radial Corona | WGr | 206.00N

WY Fuerza radial Sin fin Wwr | 206.00N
Fuerza tangencial Corona | WGt | 559.57N

w<Z Fuerza axial Sin fin Wwa | 559.57N

Fuente: Propia

“’Tome en cuenta la mencionado en e | numeral con respecto a los subindices W y G.
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4.19.14.1 Reacciones en el plano X-Y

Resolviendo el sistema de fuerzas en el DCL y teniendo en cuenta que el Torsor
da . .
generado es concentrado es My x = Wx.(TW) , Se obtiene los diagramas de

cortante y momento flector. Ver figura 4.16.

26
Mynax = 8472 —- = 110136 [N.mm]

Considerando condiciones de equilibrio se obtiene:

ZMA=0

0 = —206(0.025) — R2y(0.05) + 1.01

0=R2y+Rly — Wy

R1y = 125.00 [N]

Wy ‘
R1x Wx
r — Y 1
A I B
R1y Mi——>"

x | R2y
(mm) © 40, 65, 90, 180,
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125,01 125,01
0,00 0,00
0,00 0,00
-50,99
-80,99
X
(mm)
3,13
2,02
0,00 0,00
w 0,00 0,00
{m) 0,09 0.13 0,15 0,17

Figura 4.16 Diagrama del cortante y el momento flector para la corona y el sinfin plano
Xy

Fuente: Propia

Al analizar los diagramas de la figura 4.16 tenemos.

El cortante maximo es de 125 [N] y el momento flector maximo es de 3.13 [N.m] y
es 0.025[m]

4.19.14.2 Reacciones del plano X-Z

Resolviendo el sistema de fuerzas indicadas en el D.C.L y sabiendo que el torsor
generadoes T = Wz. (dTW) se obtienen los diagramas de cortante, flector y torsor.

Ver figura 4.17.



|
_'F“
¥ Az
] i, &S, o0 .1:]
T8, ]
0,00
000
ZTH T
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
£
(mem}
599
_ /\
000 X

mm e 0 wW2Ed 64ER

138

Figura 4.17 Diagrama del cortante, flector y torsor para la corona y el sinfin plano xz

Fuente: Propia

26
T = 559.57 (7> = 7274.41[N.mm]
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Considerando condiciones de equilibrio se obtiene:

ZMA=0

0 = —559.57(0.025) + R2z(0.05)

R2y = 279.78 [N]

ZFyzo

0=R2z+R1z—Wz

R1z = 279.79 [N

El cortante maximo es de 279.79 [N] y el momento flector maximo es de 6.99
[N.m] y es 0.025[m]

4.19.14.3 Diametro del eje del gusano o tornillo sin fin

d= [325\/(%)2 + (%)2‘ (4.63)

Donde.
n= Factor de seguridad

M= Momento Resultante [N.m]
Se= Limite de resistencia a la fatiga® [Mpal]
Sy= Limite a la fluencia (AISI1040) [Mpa]

De los diagramas antecesores se concluyen los cortantes y momentos maximos

con lo cual se obtiene el los resultantes:
Mxy = 3.13 [N.m]
Mxz = 6.99[N.m|

M = \/Mxy?+Mxz? (4.64)

3 SHIGLEY, Joseph, Disefo de Ingenieria Mecanica, 8 ta Edicidén pag. 379



Aplicando la ecuacion (4.64) se obtiene:
M = 7.65 [N.m]

Luego, se determina el limite de resistencia a la fatiga mediante la siguiente

relacion:
Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se’ (4.65)
Donde:
Ka= Factor de modificacién de la condicion superficial.
Kb= Factor de modificacion del tamafio.
Kc= Factor de modificacion de carga.
Kd= Factor de modificacién de Temperatura
Ke= Factor de modificacion de efectos varios.
Se’= Limite de resistencia a la fatiga de viga rotatoria.
Ka = a Sut? (4.66)
Se' = 0.506 Sut (4.67)

En la tabla 4.13 se presentan los parametros considerados para el disefio

Tabla 4.13 Parametros de diseio

Table 6-10 ks = aS; IN(1, C)

Farameters in Marin Surface Coefficient of
Finish i Variation, €

Surtace Condition

Factor

Fuente: Shygley E, Mechanical Engineering Design, 8 ed, MC-Gra Hill 2008,pag 111

Asumiendo un factor de ignorancia de 2 y basandonos en la tabla 4.13, al
desarrollar las ecuaciones (4.64), (4.65), (4.66) y (4.67) y sustituyendo en la
ecuacion (4.63) se obtiene:

140
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Ka = (4.45)6307%265 = 0.8063
Se’ = (0.506). (630) = 318.78 [Mpa]
Se = 257.05 [Mpa]

D = 0.0090[m]

4.19.15 ESTRUCTURA SOPORTE (BASTIDOR DE RECTIFICADORA)

La estructura de acero debe ser tal que soporte el peso del sistema mecanico de
corte, la mesa, la fuerza que ejerce la muela sobre la cuchilla, la rotacién de la

mesa y su peso propio. Ver tabla 4.14

Para el analisis de las fuerzas que se ejerceran sobre los elementos del prototipo
se considera una fuerza equivalente de 3000 [N] debido al peso que va a soportar

la estructura base.

Tabla 4.14 Pesos de elementos del prototipo

e Peso de la placa base 45 [kg]
e Peso de la placa superior 25 [kg]
e Peso delamesa 170 [kg]
e Peso de carcasa izquierda y derecha 45 [kqg]
e Peso de la correderas de nivelacion 6 [kg]
e Peso de placas de refuerzo 2 [kg]
e Peso propio de la estructura 200 [kg]
o Fuerza de empuje 130 [kg]
e Peso del motor, sistema cola de milano 45 [kg]
e Peso del avance automatico 10 [kg]
e Peso de chumaceras y cojinetes 5 [kg]

2 =698 [kq]

Fuente: Propia
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De la sumatoria anterior se le afade un diez por ciento tomando en cuenta un
estimado de pesos para la soldadura, pernos, sistema de refrigeracion y se

obtiene una fuerza equivalente de 767.8 [kg]

La fuerza que actua sobre la estructura constituida por dos vigas se divide para
dos debido a que es simétrica y la carga se distribuye a los 2 extremos, es decir, a

las dos vigas.
W=—  (4.68)

Donde:
Ft = Fuerza total que actua sobre laviga  [N]
L= longitud de la viga [m]

Reemplazando los datos en la ecuacién (4.67) se obtiene:

kN
W2 =383—
m

El valor calculado de la carga distribuida se usara en el disefio de la viga. Ver
figura 4.18.

T T

Figura 4.18 Diagrama de Cuerpo Libre de Viga de Estructura de Afiladora

Fuente: Propia



143

Y-

_Wwl.L

Donde:

V1= Reaccién vertical en (A)
V2= Reaccioén vertical en (B)
W1= Carga distribuida (N/m)
L= Longitud de la viga [m]

V1 =V2=2298 N Tal como se observa en la figura 4.19.

2.298,00

D,DD|\
0,00 \lnfﬂu

-2.298,00

(m) 0,6

Figura 4.19 Diagrama de Cortante de Viga de Estructura de Afiladora

Fuente: Propia

ZMA — 0+
oW
Mmax = E(&L.x —6.x% — L)?

Donde:

W1= Carga distribuida (N/m)

L= Longitud de la viga [m]

x= distancia desde A hacia B [m]

Para Mmax = x=L/2
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Mmax = 294.14 [N.m]

2
M1=M2=WI1.—
12

M1 = M2 = —456.8[N.m] Tal como se observa en la figura 4.20.

233,40
0,00 /-/,_l_\

0,00

-456,00 -456,00
(r};J 0,25 0,6 0,95
Figura 4.20 Diagrama de Momento Flector de Viga de Estructura de Afiladora

Fuente: Propia

4.19.16 DISENO DE LA VIGA DE ESTRUCTURA

o< O max

_ Mmax
Sxx

(4.69)

Donde:

M max-= Momento flector maximo = 294.14 [N.m]

S« = Momento de inercia o0 médulo de la seccion [m®]
o = Esfuerzo [MPa]

También se tiene:

Sy

Omax

(4.70)
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n = factor de seguridad = 2
Sy = esfuerzo a la fluencia [Mpa]
o = Esfuerzo maximo [Mpa]
Para un acero ASTM A-36 se tiene un:
S,=250 [Mpa]
o = 125 [Mpa]

Sustituyendo en la ecuacion (4.69) se obtiene:

_ 294140.8 [N.mm]

Sxx =
00 [l

Sxx = 2941.40 mm?3

Seleccionando un perfil cuadrado de 50x50x4 cuyas propiedades y caracteristicas

geométricas se detallan en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Propiedades de un perfil cuadrado

Denominacion Simbolo | Medida | Unidad
Altura h 50 [mm]
Ancho S 50 [mm]
Médulo de seccidn en eje xx | Sxx 12.73 [cm?]
Médulo de seccién en eje yy | Syy 10.45 [cm?]
Peso por unidad de longitud | Wc 5.52 [kg/m]
Momento de inercia IXx 26.2 [cm]

Fuente: Propia



146

Sustituyendo los valores del perfil seleccionado se determina el factor de

seguridad:

n = 2.89

Esto indica que la estructura no falla

Para verificar la deflexion admisible de la estructura se aplica la siguiente férmula
debido “.... donde se porta maquinaria delicada y precisa, las deflexiones
maximas tienen que estar dentro del rango L/1500<x<L/2000 de la luz de la

Vigau44

L o L
7000 < deflexion =Y < 1500 (4.71)

Con la longitud de la viga y reemplazando los valores correspondientes a la

ecuacion (4.70) de obtiene:
6x107* < Yadm < 8x 10™*[m]

Para calcular la deformacién que va a tener la viga se asume una viga empotrada
en los dos extremos y con una carga distribuida actuando sobre esta y se utiliza la

siguiente ecuacion para determinar la deflexion:

, w1.L*
Ymax = — (4.72)
384.E.I

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:
Ymax = —3x10~%[m]

Se concluye que el perfil seleccionado cumple con la factibilidad de los

requerimientos de la maquina.

“ MC CORMAC, Disefio de Estructuras Metalicas. Método ASD, 4ta. Edicion, p.220
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4.19.17 DISENO DE LA COLUMNA

Para el disefio de las columnas de la estructura de la afiladora se analizara con
las caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas del perfil seleccionado
anteriormente; la carga que soportara cada columna equivale a 2298 [N] que se
encuentra en el diagrama de cortante de la viga de la estructura, sumado el

momento generado de 456.8 [N.m]. Ver figura 4.21.

Top ! Yy Top
1 ',.-i;.

(=4 1}

&P
L e
—0,9—
—0,8—
—0,7—
—0,6—
—0,5—
—0,4—
—0,3—
—0,2—
—0,1—
S s T
4P x1000,
Buckling about Buckling abl:uut
the v axis the z axis

Figura 4.21 Diagrama de cuerpo libre de la columna

Fuente: Propia
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Se analizara la carga equivalente que resulta de las reacciones de cuerpo libre
que la columna se encuentra sometida por esfuerzos combinados de compresion
y momentos, por lo cual se disefiara usando la teoria de Euler'sBuckling utilizando

la siguiente relacion:

fa . fb

A

ety S 1 (4.73)
Donde:

F. = Esfuerzo axial admisible de la columna

fo = Esfuerzo axial que actuara sobre la columna

F, = Esfuerzo de flexion admisible de la columna

f, = Esfuerzo de flexion que se ejercera sobre la columna

El esfuerzo axial f, que va actuar sobre la columna se obtiene mediante la
siguiente relacion en la que interviene la carga sobre la seccidon transversal del

perfil de la columna:

fa=

(4.74)

Donde:
P = Carga puntual que se ejerce sobre la columna = 2298 [N]
A = Area de la seccion transversal del perfil estructural seleccionado 5,61 [cm?]

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (4.74) se obtiene el

esfuerzo axial de compresion que actua sobre la columna que es:

fa=4.1[Mpa]
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El esfuerzo axial permisible F, en la columna se lo encuentra tabulando en la tabla
del Manual de Construccion Metalica de la AICS* para lo cual se debe ingresar

con el valor de la relacion de esbeltez que viene dada por:

y) (4.75)

Donde:

A\ = Esbeltez

K = Factor de correccién de la longitud efectiva = 0.65
L = Longitud de la columna = 1000 [mm]

r = Radio de giro del perfil seleccionado = 19.202 [mm)]

Para ver las propiedades del perfil seleccionado se analiza la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Tabla de Propiedades Mecanicas y Geométricas del perfil seleccionado

Y Axis Properties

Elastic Modulus E 29.0000E+06 psi
From left to centroid z (left) 1.0000 inch
From centroid to right z (right) 1.0000 inch
Area of shape A 0.8970 inch™2
Moment of Inertia Iy 0.5130 inch™4
Section Modulus Sy 0.5130 inch™3
Radius of Gyration ry 0.7560 inch
Plastic Modulus Zy 0.6210 inch™3
Shape Factor 1.2105
From left to plastic n.a. zp (left) 1.0000 inch
From plastic n.a. to right zp (right) 1.0000 inch
Polar Moment of Inertia J 0.8460 inch™4
Froduct of Inertia Iyz 0.0000 inch™4
Maximum Moment of Inertia Imax 0.5130 inch™4
Minumum Moment of Inertia Imin 0.,5130 inch™4
Angle from y axis to Imax axis B 90,0000 degrees
Clockwise

Fuente: MD Solids- Catalogo Dipac

4 Manual of Steel Construction, AllowableStessdesign, Tabla C 36, Anexo 9
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La tabla 4.17 permite determinar el coeficiente de apoyo requerido para el calculo.

Tabla 4.17 Tabla para determinar el coeficiente de apoyo

Table C-C2.1
K Values for Columns
Buckled shape of column is fal i) () {e)
shown by dashed line. l I I l l
o 1 P
L + ,' /
,F ] ) i
! i !
fo] / /
i 1 |
) : ;
1]
.l
T I Mk
Theoretical K value 05 07 10 1.0 20 20
Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.80 2 1.0 2.10 20
are approximated
End condition code “4%  Rotation fixed and translation fixed
‘?‘ Rotation frae and transiation fixed
@ Rotation fixed and translation free
T Rotation free and transiation free

Fuente: AISC, manual of steel Construction, Eighth Edition, Pagina 5-124

A =33.85

Calculado el valor de la esbeltez se tabula en la tabla del ANEXO Ill donde se

encuentra el esfuerzo axial admisible F,. el cual relaciona la esbeltez con la

resistencia del material. Ver figura 4.22.

Fa = 39.3 [ksi] = 271 [Mpal]



Critical Stress vs. Slenderness Ratio

z Froportional Limit
700.0 — Stress (optional)

0.35

500,00 —

500,00 —

100,0 —

300,0 —

200,00 —

100,0 —

G,G 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
MPa 40 80 120 160 200

Figura 4.22 Figura de Esfuerzo Critico vs Radio de giro

Fuente: MD Solids 3.5
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Para determinar el esfuerzo de flexibn que se genera por los momentos que

actuan sobre la columna esta dado por la ecuacion:

fb==" (4.76)

Donde:

M = Momento que se ejerce sobre la columna [N.m]

| = inercia del perfil seleccionado  [m*]

C = Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccion transversal [m]

Sustituyendo los valores del perfil seleccionado se obtiene:

fb = 107.73 [Mpa]

Para el calculo del esfuerzo admisible de flexibn se emplea la relacion de a

continuacion:
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Fb=Syc =0.6Sy (4.77)

Syc = esfuerzo maximo de corte [Mpa]

Sy = Limite de fluencia del material en [Mpa]

Fb = 150 [MPa]

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.73) e interactuar se puede optimizar

el diseno de la columna y sacar una conclusion 6ptima y segura. Ver tabla 4.18.

fa  fb
i<
Fa-'-Fb_1

0.733 <1

Tabla 4.18 Desplazamiento lateral inhibido

G4 K Gg
50.0 - 1.0 50.0
m.na 1 10.0

5.03 = 5.0
3.0 7 T o - 3.0
2.0 - 1 - 2.0
+ o8
1.0 - - 1.0
0.8 — T - 0.8
0.7 - 0.7
0.6 + o.7 - 0.6
0.5 - - 0.5
0.4 - 1 - 0.4
0.5 - - 0.3
0.2 T0os - 0.2
0.1 - - 0.1
o - 1 os Lo
SIDESWAY INHIBITED

Fuente: Manual de la AISC
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4.19.18 DISENO DE LA COLUMNA POR RIGIDEZ

Para encontrar el escuerzo maximo al que se encuentra sometido la columna se

usa la teoria del circulo de Mohr que se detalla a continuacién. Ver figura 4.23.

_ N2
R= J (‘”‘T"y) + Txy? (4.78)
oprom = @ (4.79)
01l = omax = oprom + R (4.80)
02 = omin = oprom —R (4.81)
_ Txy
tag (20) = pow——" (4.82)

x = (oxx; —Txy)

y = (oyy; Txy)

Donde:

R = T max. = Esfuerzo cortante maximo [Mpa]
o1 = Esfuerzo maximo [Mpa]

02 = Esfuerzo minimo [Mpa]

© = Angulo hacia la fibra.

fb=107.73
fa=4.1

<<

Txy=0

—>—>§

oyy =—fb—fa
oyy = 111.83 [Mpa]

oxx =0 [Mpa]
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111.83\2
k= ( 2 )+02

R = 5591 [Mpa]
20=0°
omax = —55.915 — 55.915 = —111.83 [ Mpa]
omin = —55.915 + 55.915 = 0.00 [ Mpa]
x=(0,0) ; y=(-111.83,0)

Tey Max = 55,915 MPa -

tx',r Max \

¥ ®
51 = 0,000 MPa Z = -55,915 MPa
Gg =-111,830 MPa R = 55,915 MPa

Figura 4.23 Circulo de Mohr para la columna

Fuente: Propia

Analizando una roseta a 45° se obtienen valores maximos de esfuerzos en la

columna como se indica en la siguiente figura 4.24:
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Figura 4.24 Andlisis de esfuerzos

Fuente: Propia

on = 55.915 MPa Compresion (=)

ot = 55.915 MPa Compresion (=)

Tnt = 55.915 MPa CW sobre la cara normal (=)

Se determina que los esfuerzos maximos o1 y 02 son los maximos y son de
111.83 [Mpa] y conociendo que limite de fluencia del Acero A-36 es de 250 [Mpa]
se obtiene el factor de seguridad con el que estara trabajando la columna como
se indica a continuacion:

Sy

Omax

n= (4.83)

Donde:

n = factor de seguridad

Sy = esfuerzo a la fluencia [Mpa]
o = Esfuerzo maximo [Mpa]

n=2.23
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4.20 SELECCION DE LA BOMBA DE REFRIGERACION

Se seleccionara la bomba de acuerdo a los requerimientos del circuito de tuberia

realizado como se muestra en la tabla 4.19.

Si se considera los siguientes parametros y el esquema de las tuberias nos indica
el numero de accesorios utilizados y la longitud de la tuberia que se tiene se
puede obtener el caudal y la potencia de la bomba y luego se procede a

seleccionar segun las bombas hidraulicas en el mercado.
P2  v2?
—+—+g9.z1 = 7+T+ 9.z22+g.Ht+ g.Hs (4.84)

Como:
V=0 [m/s]
V2= 0 [m/s]
Vi= 0[m/s]

?+g_z1 =%+g.22 +g.Ht+g.Hs (4.85)

L V2
Ht=f+7 * o (4.86)
Q=V.A (4.87)
_f Ll @ 1
Ht—f*D *Zg*A2 (4.88)
L 1
. Vi®
Hs =Y, Kix— (4.90)
29
H1=”71=”7f+(22—z1)+6*()2 (4.91)

Reemplazando los valores sobre la ecuacion (4.91)
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Tabla 4.19 Valores de calculo para la bomba de refrigeracion

Simbolo Denominacién Valor
P Densidad relativa del aceite mineral | 0.8
HLP para refrigeracion.
F factor de pérdidas 0.00012
Z2 Altura de salida 1[m]
Z1 Altura del fluido en el tanque 0.2[m]
P Presion de trabajo [Mpa]
K factor de pérdidas de accesorios
L Longitud de la tuberia 0.8[m]
D Diametro de la tuberia 0.0254
A Area 0.02[m?]
Q Caudal 0.0003 [m*/s]
Ho Potencia [Hp]

Fuente: Propia

H1 = 0.8 + 7360 Q*
Considerando una bomba de:
Q = 20It/min = 0.0003[m3/s]
Se obtiene:
H1 = 3.008 [m/s?]
Pot = p.Q.Hl.g
Pot = 0.0108 [HP]
Se selecciona la bomba de las siguientes caracteristicas:
Pot = 1/8 [HP]

Q = 20 [lt/min]
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4.21 DISENO DEL CONTROL

En esta seccidn se seleccionara los sensores, controladores y actuadores que

intervienen en el control de la rectificadora; ademas, se establece el diagrama de

fuerza

y de mando de los motores que intervienen para esto el sistema de control

semiautomatico contara con tres movimientos como se indica a continuacion:

Traslacion longitudinal de la muela sobre la cuchilla de vaivén controlada
por finales de carrera-variador de velocidad y actuada por un servomotor
de 2 Hp ensamblada por un conjugado mecanico de pifion cremallera
Traslacion vertical (profundidad de corte) movimiento automatico por un
sensor inductivo de aproximacién y actuado por un servomotor de a2 Hp
ensamblado a un tornillo de potencia.

Rotacion de muela controlada por un variador de velocidad y actuada por
un motor trifasico de 2 HP acoplado directamente a este con una muela de

diamante frontal.

Diagramas de control y fuerza para el control de la rectificadora se encuentran

detallados en el ANEXO VIII, en la siguiente figura 4.25 se presenta el diagrama

general.

— | v}

—

f==g ‘ == :='= E_P
:}.V . :}.V .
o | =1 GIRD TR R RO
J‘-}"I,l' Q|--.|II,. ) ) vl =
A gl
-so\.z = ol\'z J NEERE “\ﬁI'L\P
S R e R e L
- :“‘L |J

MRS DS

NOTORI R

Figura 4.25 Diagrama de control y fuerza general

Fuente: Propia

=TVONDTOR Y2 R
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CAPITULO 5.
CONSTRUCCION MONTAJE Y PRUEBAS DE
VERIFICACION

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se indica los procesos de construccién de los elementos
principales como se indica en las hojas de procesos (ANEXOVI), ademas del
montaje de los diferentes sistemas y elementos mecanicos que conforman la
rectificadora de cuchillas, también se presenta el protocolo de pruebas realizado a

la maquina para la verificacion de su correcto funcionamiento.

La construccion de los elementos constitutivos se fabrica de acuerdo a los planos
de taller y los elementos normalizados que se encuentran detallados en los planos
de montaje (ANEXO XIllI).

El taller de produccion por mecanizado debe contar con las maquinas
herramientas que permita el mecanizado adecuado de acuerdo con los planos de
taller; ademas del recurso humano (operadores) los cuales deben estar en
capacidad de interpretar los planos de hacer para un adecuado funcionamiento de

la maquina.

Como en un principio se dijo; la materia prima, elementos normalizados y demas
deben existir en el mercado local garantizando que cuenten con las

caracteristicas adecuadas para su correcto funcionamiento.

5.2 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION.

El area donde se realizara la construccién debe contar con maquinas cémo:

e Mecanizado.

e Ajuste.
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e Montaje

e Pruebas

5.3 RECURSO HUMANO PARA LA FABRICACION DEL
PROYECTO

Los recursos humanos que intervienen en la construccion del prototipo son:

e Director y Codirector del proyecto.
e Operador del torno.

e Operador de la fresadora.

e Soldador.

e Ayudante.

e Armador.

e Tesista, disefiador del prototipo.

5.4 AREA DE MECANIZADO

En esta seccion deben existir maquinas-herramientas con sus utiles de corte para

realizar el mecanizado de los elementos mecanicos de la maquina.

Maquinas Herramientas:

e Torno.

e Fresadora Universal.
e Rectificadora Plana.
e Taladro de Pedestal.

e Limadora.

Herramientas

e Juego de brocas.
e Buriles de Corte para tornear.

e Fresas de desbaste y ranurado.



Juegos de machos M6-M18
Escuadras

Herramientas de mano
Limas

Rayador

Equipos:

Esmeril

Cizalla

Dobladora
Soldadora eléctrica
Compresor

Equipo de pintura

5.5 AREA DE AJUSTE
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En esta seccién tiene como misién verificar las medidas nominales y tolerancias

de ajuste de los elementos mecanicos construidos en la anterior fase para un

correcto montaje y por ende el correcto funcionamiento de a maquina segun el

disefo de la afiladora.

Instrumentos de Medicion, verificacion y ajuste

Calibrador Pie de Rey

Gonidémetro

Micrémetro de interiores y exteriores

Compas de centros
Nivel

Flexdmetro

Equipos:

Prensa de ajuste hidraulica

Marmol de ajuste de superficies
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5.6 HOJA DE PROCESOS

La secuencia para la construccion de los elementos mecanicos de la maquina
afiladora se realiza siguiendo las hojas de procesos, en la que se indica las
operaciones para la elaboracion de los elementos mecanicos, ademas se cuenta
con un detalle completo en los planos de taller en los cuales se indica medidas,

acabados y consideraciones pertinentes para cada elemento.

Las hojas de procesos para la construccion de los principales elementos del

prototipo se encuentran en el ANEXO VI.

5.7 FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

En las siguientes fotografias 5.1 y 5.2 se puede observar el proceso de
fabricacion de algunos de los elementos que forman parte del prototipo de la

rectificadora de cuchillas.

Fotografia 5.1 Construcciéon del pasador

Fuente: Propia
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Fotografia 5.2 Construccion placa lateral

Fuente: Propia

5.8 MONTAJE DEL PROTOTIPO

El montaje consiste en el procedimiento adecuado para ensamblar la maquina
rectificadora, de tal forma que se asegure un adecuado acople entre elementos y

su 6ptimo funcionamiento.
La denominacién empleada en el procedimiento de montaje de la maquina para
cada uno de los elementos corresponde a los establecidos en el plano de

conjunto LDCG-001.

El montaje se lo realiza en base a las siguientes actividades indicadas a

continuacion en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Secuencia de ensamble del prototipo

Actividades Secuencia
Verificacion de la estructura metalica 1
Verificacion del bastidor 2
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Verificacion de los elementos de sujecion:

Pernos, tuercas 3
Ensamble del bastidor con la estructura de

soporte 4
Montaje de chumaceras media luna 5
Montaje de cojinetes de bronce 6
Montaje de la mesa 7
Fijacion de tapas de chumacera 8
Montaje de las guias de deslizamiento en

el bastidor y alineacién 9
Montaje de la cremallera del avance

automatico 10
Ensamble del puente 11
Ensamble del sistema cola de milano 12
Ensamble del motor eléctrico con la muela 13
Acople del variador angular con la mesa 14
Montaje del servo 15
Verificacion de sistemas mecanicos. 16
Pintura del prototipo 17
Montaje del sistema de refrigeracion 18
Montaje del sistema de control 19

Fuente: Propia

5.9 PRUEBAS DE CAMPO

Luego de la construccion y montaje de los elementos de la rectificadora de

cuchillas se realiza las pruebas de campo de acuerdo al protocolo de pruebas

indicado en el capitulo 3. Las cuales tienen como principal propésito verificar y

comprobar las condiciones de disefio y el adecuado funcionamiento de la

rectificadora.
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Los resultados de las pruebas de campo se presentan en la tabla del ANEXO X.

En las fotografias 5.3 y 5.4 se presenta la rectificadora de cuchillas, en la cual se
realiza las pruebas, reconocimiento e inspeccion de la maquina por parte del

director del proyecto.

Fotografia 5.3 Inspeccién del prototipo

Fuente: Propia
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Fotografia 5.4 Funcionamiento de la Rectificadora

Fuente: Propia

5.10 ANALISIS DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

En base a los resultados del protocolo de pruebas ANEXO X, se concluye que los
resultados son satisfactorios y que todos los elementos de la rectificadora de
cuchillas funcionan correctamente permitiendo de esta forma el afilado de las
cuchillas. Es importante destacar que los resultados al obtener el filo en las

cuchillas es el esperado.
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CAPITULO 6.
ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla los costos de los diferentes elementos utilizados
en la construccion del prototipo, asi también los costos de los procesos de
mecanizado, montaje e instalacion del equipo de los diferentes sistemas de la

maquina rectificadora de cuchillas.
Costos Directos:

e Costo de los materiales para la construccion del prototipo.
e Costo de los elementos normalizados.
e Costo de operaciones de maquinado.

e Costo de montaje.

Costos Indirectos:

e Costo de materiales indirectos.
e Costos de disefio y planificacion.

e Costos de gastos imprevistos.

Para determinar el costo total de la maquina afiladora de cuchillas se suma el total

de los costos directos con los costos indirectos.

Los costos de materia prima y maquinada de los elementos constitutivos de la
maquina afiladora se basan en la informacién facilitada por proveedores de
materiales y servicios ubicados en la ciudad de Quito- Ecuador como se detalla en

los siguientes cuadros.

6.2 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

6.2.1 COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO.

La materia prima (materiales) que se necesitan para la fabricacién del prototipo a

disefiar se detalla en la tabla 6.1.
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6.3 COSTO DE ESTRUCTURA DE MAQUINA AFILADORA

En la tabla 6.4 se detallan los costos de La estructura de la maquina rectificadora

de cuchillas.

Tabla 6.4 Costos de la Estructura de la Maquina Afiladora.

COSTO DE MATERIALES 1795
COSTO DE OPERACIONES 1508
COSTODEE s

NORMALIZADOS 1626
IMPREVISTOS 10% 493
SUBTOTAL 5422

Fuente: Propia

6.4 COSTO DEL SISTEMA CONTROL ELECTRICO DE LA
MAQUINA AFILADORA

En la tabla 6.5 y la tabla 6.6 se detallan los costos de los elementos normalizados

utilizados en el control eléctrico asi como los costos de instalacion.

Tabla 6.5 Costos con Automatizacion Eléctrica y Variador de Velocidad

N° |DENOMINACION CANT ESP. TECNICAS COSTO |TOTAL |PROVEEDOR
GABINETE DE
1| CONTROL 1|450X400X200 mm 60 60 | PRODEMELSA
2| MOTOR ELECTRICO 1|2 HP - 3600 rpm 200 200 | PRODEMELSA
BOMBA DE .
3 | REFRIGERACION 1|1/4 HP 84,9 84,9 | PRODEMELSA
4 | SERVOMOTOR 1]1/2 HP 300 300 | PRODEMELSA
5| SELECTOR 2 |2 POSICIONES 12,5 25 | PRODEMELSA
6 | FINAL DE CARRERA 2 | LIMIT Switch Rodillo 25,46 50,92 | PRODEMELSA
Telemenacanique
7 | CONTACTORES 71360 vx12 amp 31,29 219,03 | PRODEMELSA
8 | BORNERAS 4140 mm 0,5 2 | PRODEMELSA
9| CABLE ELECTRICO 8 | multiple 0,8 6,4 | PRODEMELSA
10 | PULSADOR VERDE 322 mm 10 30 | PRODEMELSA
11 | PULSADOR ROJO 3|22 mm 10 30 | PRODEMELSA
12 | LUCES PILOTO 222 mm 12 24 | PRODEMELSA

")
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Tabla 6.5 Costos con Automatizacion Eléctrica y Variador de Velocidad (Continuacion)
VARIADOR DE MAQUINARIAS
13 | VELOCIDAD 1| 60Hz Trifasico 380 380 | ENRIQUEZ
14 | CAJA 1]/8H 4,8 4,8 | PRODEMELSA
15| POTENCIOMETRO 1 5 5| CIMELEC
SUBTOT
AL 1422,05

Fuente: Prodemelsa

Tabla 6.6 Costo de Control Eléctrico

COSTO DE INSTALACION 60
COSTODEE s

NORMALIZADOS 1422,05
IMPREVISTOS 10% 148,205
SUBTOTAL 1630,255

Fuente: Propia

6.5 COSTO DE SISTEMA REFRIGERACION

En la tabla 6.7 y 6.8 se detallan los costos de los de los elementos del sistema de

refrigeracion asi como también los costos de instalacion e imprevistos.

Tabla 6.7 Costo de Elementos de Sistema de Refrigeracion

N° |ELEMENTOS | CANT |ESP. TECNICAS | COSTO| TOTAL | PROVEEDOR
1| TUBERIA 1 D=1 plg] L= 6[m] 18 18| IDMACON
VALVULA

2|GLOBO 2 |1 [plg] NPT 10 20 BKB

; 1 _ MAQ.
3/coDos 1 [plg] NPT ENRIQUEZ
4|CRUZ 1 |1 [plg] NPT 3 3| CASTILLO
5| ACOPLES 3 |1 [plg] NPT 3 9| CASTILLO
o MANSLERE |2 112 [plg] L= 2[m] 15 30 | BKB
7|FILTRO 1 |1 [plg] 10 10|BKB
8| TANQUE 1 | 400x400x150 [mm] 40 40| INMECEINC
9|CERNIDERA | 1 | 400x400x150 [mm] 30 30 CASTILLO

TOTAL| 167

Fuente: Idmacon, Castillo, Inmeceinc
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Tabla 6.8 Costo de Sistema de Refrigeracion

COSTO DE INSTALACION 30
COSTODEESs

NORMALIZADOS 167
IMPREVISTOS 10% 19,7
TOTAL 216,7

Fuente: Propia

6.6 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

En la tabla 6.9 se detallan el costo total de la rectificadora.

Tabla 6.9 Costo Total de la Rectificadora

COSTO DE AFILADORA 5.421,89
COSTO DE CONTROL 1.630,25

COSTO DE UNA MUELA
DE DIAMANTE Y PARA

ACERO RAPIDO 198,00
COSTO DE

REFRIGERACION 216,70
TOTAL 7.466,84

Fuente: Propia

6.7 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

CONFITECA C.A tiene un costo mensual por el servicio de afilado de cuchilla
HSS acero rapido y carburo de tungsteno (widia) en un promedio de 200 ddlares
americanos por mes durante los doce meses del afio. En uso de esta premisa se

determina la factibilidad del proyecto para la empresa.
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6.7.1 RENTABILDAD DE LA AFILADORA POR VALOR ACTUAL NETO

Durante un afio la empresa tiene un costo de mantenimiento de 2400 $/afio para

10 afios de vida util de la maquina afiladora, con un costo de mantenimiento,

operaciéon y consumo eléctrico de 600 $/afio y un valor de salvamento (venta) de

5000$ se obtiene el siguiente flujo de datos.

1=2400 @ 10 V5
000
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Y C=600 @ 10
Donde:
VAN = Valor Actual Neto
VP= Valor Presente
I= Ingresos Anuales
C= Costos de Mantenimiento y Operacion
Vs= Valor de Venta
Y= Inversion =7.466,84
i= interés anual = 10%
VP=-Y+(I-E).2+Vs.] (6.1)
g_ ((11:))" .1i (6-2)
A (6.3)
F

1+n

VP = VAN = 0 Rentable
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Donde:

P/A= Gradiente Uniforme
P/F= Valor Futuro

n= periodo

Sustituyendo los Valores en la ecuacion y reemplazando las ecuaciones (101-
102) en la (100) se obtiene:

VP =VAN = 5521.10

Se concluye que el proyecto es viable.

6.7.2 RELACION COSTO BENEFICIO

Como se indica en la tabla 6.10 se puede apreciar el costo vs beneficio de la
maquina.

L& i)

o= (6.4
4 E.(%in)

Tabla 6.10 Relacion costo beneficio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400
Egreso 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Y -7466,84
Valor de
Venta 5000
Zlgig -7466,84 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 6800

Fuente: Propia
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Donde:
B= Beneficio C= Costo

Reemplazando los valores en la relacién (103) que son el valor presente de los

ingresos por el valor presente de los egresos se obtiene la relacion B/C:

B 129842
C 7466.84

Entonces el beneficio para la empresa de la adquisicion de la afiladora es de 1

dolar por cada 73 centavos de dolar de gasto.

6.7.3 RELACION DE COSTO CON AFILADORAS EN EL MERCADO

En el mercado la afiladora semiautomatica de similares caracteristicas se

encuentra avalada en 21 800 ddlares americanos como se indica en la figura 6.1.

MVM modelo MX
Disponible con plato de 1000, 1500, 2000, 3000 y 4500 mm.

Figura 6.1 Afiladora MWM modelo MX

Fuente: http://www.elite.cat/es/afiladoras/cuchillas/mvm-mx/

7466.84
%costo = m * 100 = 34%
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e La maquina afiladora semiautomatica cumple con los objetivos de disefio
planteados como son: Avance semiautomatico, rotacion del angulo de la
mesa de 0-180 °, vibraciones despreciables y deflexion aceptable dentro de
las tolerancias de afilado.

e Las especificaciones técnicas y requerimientos de disefio del cliente se
obtuvieron mediante el andlisis de alternativas y el uso de la casa de la
calidad.

e El andlisis funcional de la maquina logré6 obtener la versatilidad del
prototipo.

e Las funciones principales en la maquina son: fijar la cuchilla, cortar el
material, refrigerar y controlar el sistema.

e Las soluciones modulares permitieron obtener el prototipo rapido que es
una afiladora de movimiento de la muela sobre la herramienta, fijacion por
campo magnético o mordazas, refrigeracion continua, variacidbn angular
auto bloqueante con un reductor de tornillo-corona, avance automatico por
cremallera-engranaje sensada por finales de carrera y controlada por un
sistema eléctrico.

e El cambio rapido de muela permite afilar diferentes clases de materiales e
incluso lapear el filo de la cuchilla.

e La afiladora permite afilar cuchillas planas hasta de 1[m] de longitud.

e La aplicacion de la afiladora beneficia a otras industrias como: la industria
maderera, plastica, matricera.

e EIl control eléctrico-electronico por contactores y variador de velocidad
permite obtener velocidades de avance de 5-25 m/min y variar las
revoluciones de la muela de acuerdo al material a cortar.

e La vida util de la maquina es infinita es decir superior a los 10 afios.
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e La versatilidad del disefio de la afiladora permite un afilado éptimo en
tiempos de mecanizado y mantenimiento, e incluso puede ser operada
como rectificadora de superficies planas.

e EIl valor presente es positivo por lo que la rentabilidad del proyecto es
factible y viable.

e El costo del prototipo de la afiladora cumple con la relacion beneficio/costo
para la empresa CONFITECA C.A esto indica que es fructuosa la
adquisicion de la maquina minimizando costos de servicios de
mantenimiento de sus maquinas de envoltura y corte de confites.

e El costo del prototipo es menor en un 34% con respecto a maquinas
similares en el mercado industrial de marcas ELITE, PROSOL, AFILASOL.

e De los resultados del protocolo de pruebas la maquina corrobora el disefio
dentro de las tolerancias aceptables de operacion y funcionamiento.

e Los planos de taller y montaje siguen las normas de dibujo técnico lo que

permite la facilidad en la construccion y ensamblaje.

7.2 RECOMENDACIONES:

e Es necesario que la maquina contemple los ajustes y tolerancias
estipuladas en el plano de montaje 1.3020-1.001 para un correcto
funcionamiento de la maquina.

e El proyecto permite mejorar su disefio y automatizar el movimiento del eje
vertical para afilar de cuchillas de formas irregulares como filos de tipo
tijera y de zigzag.

e Operar la maquina usando equipos de proteccién personal (EPP) por el
ruido que se genera y por los riesgos asociados a la operacion.

e Realizar mantenimiento periddico y lubricar sistemas flexibles.

e Ubicar un protector alrededor de la muela para evitar la inhalacién de los
polvos que se generan al afilar.

e Los finales de carrera deben ubicarse con cierta tolerancia de entrada vy

salida de la muela.
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CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO II
DIAGRAMA FUNCIONAL DEL PROTOTIPO
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ANEXO III

TABLAS DE ESFUERZOS CRITICOS PARA DISENO A
COMPRESION
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TABLE 3-50

Design Stress for Compression Members of
50 ksi Specified Yield Stress Steel, ¢, = 0.85"

W e | e e | o am [ M O am | N
r kni I kzi r [ r i r [ .
1 425 a1 Tl 81 253 121 146 161 8323
Z 4F 5 4F i a8z 250 122 14.3 162 8.13
3 dZ.5 4% 371 B3 7 123 14.1 163 8.3
4 425 44 £ 54 2% 4 i 12.9 154 T.B3
E 43 4 45 367 BE =1 125 B 165 7B
B 47 4 &6 3E.4 56 248 126 134 166 7.4
i P &7 362 BT 4.4 1z 132 167 TES
B 42 .3 4E £ BB 241 128 130 168 i
g 423 ] 3E.7 oo 238 128 1ZE 165 TAT

2K gz 2 =11 £ | abi 235 13 12.E 1Z0 |
| 421 a1 C o | R 232 131 124 im T30
2 4z 1 a8z 349 5z 2359 132 123 1r=z 721
L | g | 5% Mg 33 2I6 133 121 173 .13
14 418 54 3.3 34 2.3 134 115 174 TES
15 #1.8 55 | 3= 221 135 1.7 175 6.57
16 arx 5& 328 3E 34 1) 136 116 176 &89
L Tl 4148 a7 F335 = 214 137 114 177 681
1E 415 SE 3332 e 211 138 112 1ra B8.73
1] o114 5o 33.8 =2 28 133 1.0 i7e 655
20 413 (2] 1] 327 p L 8] 205 148 1g.8 1BD £.549
2 4132 g1 32 .4 i 2] 202 1  Li B 181 B.E1
2 418 Bz 321 1o 1835 143 L il =] 182 6.44
3 405 a3 31.8 103 5.8 143 Ui 183 637
24 408 ad i 104 153 qdd L 154 6.30
25 Flaf: 1] .2 s o0 145 o H 185 623
2B 40 .5 [=12] s 106 16T 14 V3.0 186 6.7
- 463 87 30E o Y64 14 38T 187 &6.10
2B 401 [213] 303 106 TE:1 148 .74 18 .04
25 AL =1 g 128 178 144 361 185 587
3 35,8 i ) 287 118 176 i §.48 180 5.51
5| 3o 5 & | 254 111 7.3 151 3.38 191 5B5
=] 35 4 T 251 112 174 152 5.23 18z 5.7
33 3o 3 ] 288 113 T 153 311 193 5T

M 381 T4 255 114 .4 154 L.od 194 8E7
35 33 -] i = 115 i1 155 BE8 | 195 561
I =T TE i 11E R 156 S 18& 85.55
ar A= T 9T 6 17T =X 157 B.6E a7 5.50
3 2 rE a2 1E 5.3 158 B.ES 198 544
35 3E D TR 2649 118 5.1 158 B.44 195 53
40 3T 8 al 266 120 145 160 B33 =00 5.2

[a] When sjEeent aidi---thiconas s @S0 scesds o sed Aocends BE D

TABLA DE ESFUERZOS CRITICOS PARA DISENO A COMPRESION (Ksi)

FUENTE: MANUAL DE LA AISC



TABLE 3-50M
Design Stress for Compression Members of

345 MPa Specified Yield Stress Steel, ¢, = 0.85"

193

Ki e Fer Ki L .t §cFer Ki O er Ki L
r MPa r MPa r MPa r MPa r MPa

1 283 41 259 &1 181 121 101 161 FG.B
2 283 42 258 &2 179 122 g8 4 162 RE:1
3 283 43 256 £3 177 123 g7.3 163 554
4 293 44 255 B4 175 124 o957 164 547
5 293 45 253 £5 173 125 04 2 165 54 1
6 292 46 261 86 171 126 927 166 534
T 292 AT 249 &7 169 127 912 167 52 B
2] 282 48 248 &8 166 128 Ba s 168 521
e 292 45 246 &89 164 129 B2 4 169 515
10 291 50 244 a0 162 130 BT 1 170 50.9
11 281 51 242 o1 160 1 B5 ¥ 171 503
12 280 52 241 a2 158 132 g4.5 172 487
i3 290 53 239 493 156 123 832 173 492
14 289 hd 237 a4 154 134 820 174 4B 6
15 288 ] 235 a5 152 135 BO.7 175 481
16 2B8 3] 233 96 145 136 786 176 4T H
17 287 57 23 a7 147 137 T84 177 470
18 288 58 229 48 145 138 Tr.3 178 464
19 2B6 hG 22T a9 143 139 6.2 178 454
20 285 &0 225 100 141 140 75.1 180 454
21 284 61 223 101 135 141 740 181 4419
22 283 62 oy | 102 137 142 T30 182 44 4
23 282 €3 219 103 135 143 720 183 439
24 281 64 AT 104 133 144 7140 184 435
25 280 &5 215 105 13 145 70.0 185 430
26 279 66 Z13 106 128 146 600 1856 42 5
27 278 &7 Fih 107 127 147 68.1 187 421
28 27 68 209 108 125 148 67 .2 188 416
29 276 69 207 109 123 1449 66.3 189 412
30 275 70 205 110 12 150 654 190 408
31 273 71 203 111 115 151 645 191 403
a2 272 T2 201 112 117 152 63.7 192 109
33 21 73 199 113 115 153 628 143 385
M 260 T4 196 114 113 154 621 194 391
35 268 75 184 115 m 155 61.3 1495 BT
36 267 76 162 116 108 156 G605 195 383
ar 265 7 190 117 107 157 AT 197 KT
38 264 78 188 118 106 158 hE & 198 ars
35 262 79 186 119 104 159 hg 2 195 T2
40 261 fall] 184 120 102 160 575 200 368

[8] When siement width-to-thickneas rafio excesds & . see Appendix B5.3.

TABLA DE ESFUERZOS CRITICOS PARA DISENO A COMPRESION (Mpa)

FUENTE: MANUAL DE LA AISC
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ANEXO 1V

TABLAS PARA EL DISENO Y SELECCION DE
MATERIALES



-Err = Inl I .ﬁf:'

Valores de Kum s 3gun matenal d Ja pieza, para h=0,2mm. y anquio de desprendimients )=

Mareral Dureza HB Kz (Kpdmm’)
Acemo al carbono C0,15% 125 245
no aleado C0.35% 150 270
nomalizado C070% 2ol 295
Ageno poco Recocido 125-200 289
aleado Endurecido 200450 330
Acero altamente Recocido 150-250 35
aleade Endurecido 250-500 365
: Feritico-Martens. 175-225 325
ABGHD OB | s astenilica 150200 350
Acero fundido No aleado 225 230
{inoxidable) Poco aleado 150-250 250
Altamente aleado 150-200 285
Acero @l manganeso >3l HRC E00
Fundicion maleable | Viruta corta 110-145 195
Viruta larga 200-250 180
Fundicion gns Poca resist. a fracc ol-229 125
Fundicion gris y | Alta resistencia a Ia —
fundicion aleada | traccion " -
Fundicion modular, | Femitica 125-200 135
hiemo SG Perlitica 200-300 2
Fundicion endurecida en coquilla HRC 40-£0 425
Aluminic aleadn 100 [
Tabia 1. Valore: de X, para oparacionds da fracade.
Factor de comeccion f, en funcidn de h,,
fiw (mm) fa e {mm) fe fx (mmy %
9,05 1,50 0,30 7,88 0,80 072
0.1 123 0,35 0.85 0,70 0,86
015 1,18 040 081 0,80 0,68
020 1,00 045 0 0,80 084
0,25 04 050 08 1,00 082

Tabla ) Tabla de facior de corveccidn £ én funcide del espesor madio da virita by,

195



TUBO ESTRUCTURAL

Especificaciones Generales

20

20
20
25
25

100

ASTM A-500

Negro o galvanizado

6.00m

Previa Consulta

Desde 20.00mm a 100.00mm
Desde 2.00mm a 3.00mm

0.72 0,80 0,53
088 105 0,58
1,15 1.34 0.69
0.90 1,14 1,08
1,12 1.35 1.21
147 1.74 148
1,09 1,38 191
1.35 1.65 2,19
1,78 2.14 27N
1,47 1.80 438
1,82 225 548
2.4 294 6,93
3,54 444 10,20
229 285 11,06
3,03 374 1413
448 561 21,20
366 374 2126
542 6.61 35,06
452 574 50,47
6,71 8.41 7154
8,59 10,95 89,98
6.17 7.74 122,99
9,17 11,41 176,95
12,13 14,95 226,09
14,40 18.36 270,57

0,53
0,58
069
087
0,97
1,18
1,28
146
1.8
219
274
346
510
442

8,48

7.08
11,69
1348
19,08
2400
2460
35,39
4522
5411

196

3 DIPAL®

PRODUCTOS DE ACERO

077
074
072
0,97
0.95
0,92
1,18
1,15
1,13
125
1.56
154
1,52
1,97
1,94
1.91
239
234
287
292
2,87
3,89
394
389

(— ]

=

— 4

=

=

=t

—

(L)
25
30
30
30
40
40
40
40
50
50
50
60
80
75
75
75
100
100
100

www.dipacmanta.com .
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DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Ver tabla

1.20mm a 100.00mm

Anche 1000mm, 1 220mm, 1 500mm, 1 800mm
4 x 8 pies y @ medda

JIS G3131 3 0.3 002 02 270 SAE 1010

SPHC 10.13| 06 max | max |max 008 max min min ASTM A-569

SAE 1008 i0.03 0,25 0,02 | 0.025|0,04 (002 0.2 JIS G3132
|01 |05 max| max |max | 008 max SPHT1

SAE 1012 |01 |03 0020025003 |002 02 ASTM A-635
o, 06 0 max ASTM A-570

GRADO 33

ASTM A-588M (0,19 0,8 | 0,04 005 | 0,3 | 025 NI 0150735 345 485 18
GRADO A max| 1,25 max max | 0,6 | 040 Cr 040-065 min min min
VvV 002-01¢
ASTM A-283 0,12| 0,3 /0,025 0,03 (0,04| 02 205 380 25 | 0=15e SAE 1015
GRADO C 0,18| 0,6 | max max | max | max min 516 max | min
JIS G-3101 0,17| 0,3 |0,025 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
SS41 M 0,23 0,6 | max max | max | max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 025|080 |004 005 |04 (020 250 400 min 20
02912 max max | max | max min 550 max min
025|135 0035 004 340 450 min 17 1-1/2e
A570-GR50 max | max | max T 550w | Tn
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I jes y arboles
de transmision

DIMENSIONES DE LOS COJINETES DE
BRONCE PARA SOPORTES

TABLA 9 . 4

Medidas en mm.

Soportes de dos tornillos Soportes de cuatro tornillos
d l dq d ! d’
35
28 a
30 40
35 a5
——— 70
40 50 No se fabrican soportes
45 57 % )
R i 80 de diametros inferiores a 75 mm.,
50 | ez
8 i  es del tipo de cuatro fornillos
€0 72
tee) | 80
70 & 8%
(75) 20 (75) 920
100 140
80 95 80 95
20 105 90 160 105
100 20 =1 . . 180 s
110 125 1O 125
(120) 140 (120) | 140
125 140 145 125 200 148
(130) I50 (130) 150
140 160 140 160
R 160 e O e YR 220
(150) 170 (160) 170
. o 180
Los didmetros entre parentesis deben 180 200
evitarse en lo posible 200 800 225
220 245

200
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v

Estados " PROCESOS NORMALES DE L
Superficiales FABRICACION .
Clase de trabajo Poco esmerado Esmerado Fino Refinado
Clase de rugosidad 2lnlw|lelel 76l 514 |al2171los

Simbolo n;{{» % w%r rlrgiw

Rugosidad en micrones 50 25 (126|163 |32 | 1,6 |080 040|020 |0,10 | 0,05 |0,0250,012
Rugosidad en
micropulgadas 2000 | 1000 | 500 | 250 | 126 | 63 32 16 8 4 2 1 0,5

Oxicorte

Aserrado

Cepillado, limado - e

Taladrado

Fresado

Brochado

Escariado

Mandrinado, torneado [ L =

Rectificado cilindrico e

Pulido cilindrico

Rectificado e ]

Alisado

Brufido T

Lapeado

Superacabado

Fundicion en arena == remezt

Fundicién en coquilla [:j_

Fundicion a presion

Forjado )

Extruido

Trefilado en frio

Las rugosidades superficiales expuestas, son obtenidas por procesos normales de fabricacion.
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Pasadores O
i}
& s | Pasadores cilindricos ITABLA 17,.13
TIPO A ( calidod h 11) TIPO B ( calidod m6) TIPO C (calidod h8)
{ Acero de 37 kg) ( Acero de 500 kg.) ( Acero de 37 y de 50kg)

—=] 4
|
|
|
|
|

L F———-’
Pasodor con extremos plonos Pasodor con exiremes abombados Poscdor con extremos biselodos
{ paro remachado) { ojustado) (de sujecion)

Diametro nominel d [0,6 (08 [ 1 |12]16 2 [25/3 [4 [5|6 [8 |10 12|16 [20|25|32)|40 |50
plef{3| 44|56 |8|t|R 1416|2304 50 |65 8000

| min.
Longited |,
9 [ max,

6 [0f12]14]|2 26|30 |36|45 60|75 | 100|120 150|190 > 200
Ly 0,08/ 0,1 {¢,12/0,16] 02 |0,28|0,3( 04 (0,5 063 0.8 | 12| 16] 2 (253 |4 |5 |53
Observociones Concuerda con 1o norma UNE 706
Pasadores Pasadores conicos TABLA 17,. 13

(Maleria), ocero de 50 kg, cuando no se indique olra cosa)

l| l\
1w |
v . 'M—---m— (] ’

31—
} < et
Yy l
— il
Pasador ajustade

( Concuerda con ko norme UNE 7060)

Diometro nominol d  |0,6{0,8] 1 |12 [1,6| 2 [25(3 |4 |5 |6 (B |10]12{16]20]2 |32]40 50

(Lomn, [2[4]8 |66 0 R|WIK|N[25|30)% %40 5|60 |6|M0]|

Longitud :

"0 max |0 |1 | 16|20 |25 |30 [35]a8 |07 | 90|10 50| w0200 > 200

ly 008 0.1 |o2] 0,6[ 0,2 025 0,3] 0,4 [0 [o63] 08 | 1 | 12|16 ]2 28] 3 [ [6 [63
Dﬁmegr“[)ml'n. 4| 23| 4|6 | 6|8 |68 [1 1723|345 |7 11060 De litre eleccion

delee Foma, |2 afo]e[o]n[n[r]ea]s0]s]n]noe y disposicion




&Y Standard Pole Electro Magnetic Chuck &V

450 GAUSS

APPLICATION

Most suitable for grinding operation,
of standard electromagnetic chuck.

iy

POLE MOUNTING |
ORDER NO. SOMEIG SRE._ | iren loHucK FACE| voLTAGE|CUR
TR EEEE TR SR

VEM-1530A 150x300 | 150| 300 |[228| 20 [15(3+12) 144 | 316 20 70 DC-90V 0.15A
VEM-1535A 150x350 I 150 | 350 |288( 20 [15(3+12) 144 | 366 20 70 DC-90V 0.18A
VEM-1545A 150x450 | 150 | 450 |378| 20 [15(3+12) 144 | 466 20 70 DC-90V 0.24A
VEM-2040A 200x400 |200| 400 |348| 20 [15(3+12) 194 | 416 20 70 DC-90V 0.47A
VEM-2045A 200x450 |200| 450 |378| 20 [15(3+12) 194 | 466 20 70 DC-90Vv 0.35A
VEM-2550A 250x500 |250| 500 |438| 20 {15(3+12) 240 | 500 20 70 DC-90V 0.73A
IVEM-3060A 300x600 300 600 |529| 20 [15(3+12) 290 | 600 20 70 DC-90V 0.97A
VEM-4080A 400x800 |400| 800 |725| 25 [19(3+16) 390 | 800 20 80 DC-90V 1.56A
IVEM-40100A| 400x1000 |400| 1000 | 936 25 [19(3+16) 390 | 1000 | 20 80 DC-90V 1.60A
IVEM-50100A; 500x1000 |500| 1000 | 936 | 25 19(3+16) 490 | 1000 | 20 80 DC-90V 1.72A

B_Y Super-Powerful Electric Magnetic Chuck

<O

APPLICATION
Most efficient for heavy cutting with mill
shaper, planer and planomiller. It displa
the thick work and the high speed cuttir

MILLIN'

1=

POLE

- CHUCKING SIZE | pirep cnucxnoumuem;’mmss !

Al B|c|D|1I|P1|P2| G | E F | H |
VEM-2040Z 200x400 |200| 400 (332| 20 (160( 40 | 35| 194 | 400 20 110 DC-90V 0.71
VEM-2050Z 200x500 |200| 500 [422| 20 (160| 48 | 34 | 194 | 500 20 110 DC-90V 0.91
VEM-2060Z 200x600 1200| 600 {520| 20 [160| 48 | 30 | 194 | 600 20 110 DC-90V 1.00
VEM-2550Z 250x500 1250 500 (422| 20 {200| 42 | 34 | 240 | 500 20 120 DC-90V 1.16
VEM-3060Z 300x600 1300‘ 600 /520 20 {240/ 48 [ 30 | 290 | 600 20 120 DC-90V 1.63
\VEM-4080Z 400x800 400[ 800 i71Si 251340/ 48 | 30 | 390 | 800 20 120 DC-90V 2.53
VEM-40100Z| 400x1000 |400|/1000/917) 25 340/45|35| 390 | 1000 | 20 120 DC-90Vv 2.96
VEM-50100Z] 500x1000 |500/1000/917] 25 [430/ 45 |35 490 [ 1000 | 20 | 120 | DC9ovV | 3.96
IVEM-60100Z| 600x1000 600 100079177 251|530/ 45| 35| 590 | 1000 | 20 120 DC-90V 5.30

" GRINDING MACHINE ACCESSORIES
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A3 1/8 HF. UNQAEer vvater vooidiit ruinp

Features

This is the pump in best quality with anti-rust
treatment, use high grade material for the complete
set and has been duly inspected in five steps by

precision electron device.

1/8 HP | 1280.2|105| @90 150 8 |160{ 19| PT 378

Q (I/min)

Sdt—t—d—4—4+ 44—
@ %W 2B ® 0«00

Q (1/min)

Unitmm

VWP-0810

VWP-0815 [VATER
VWP-0818

100

VWP-0813 | NDER 1/8 HP 130

150

180

27¢-28¢

25¢-26¢

5_Y1/4 HP. Under Water Coolant Pump

Q 1/ min)

3

}

O-NWALDG N®O

1/4 HP |158£0.2{125[012

40 50 60 70 80
Q (I/min)

VWP-0415 160

VWP-0418 180
UNDER

VWP-0420 |NDER| 1/4 HP | 200

VWP-0424 240

VWP-0427 270

74¢-76¢

71672

BV Self Priming Coolant Pump 1/8 HP. 1/4 HP

Q (I/min)

[ ™
|

Bttt |
01020 30 40 50 60 70 80

Q (I/min|

®CD)

Unit:mm

1/8 HP (140+0.2|105(165| @8 |195(50:0.5 PT 3/8 | PT3/8 | Nawp.og9

SELF
1/4 HP [185£0.2|125(225| @8 240|65;to.5 PT1/2 | PT12 | Wwp-049 |PRIMING

1/8 HP

26¢-27¢

246-25¢

1/4 HP

73¢-75¢

70671¢

MILLING MACHINE ACCESSORIES
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ANEXO V

COTIZACION MAQUINA RECTIFICADORA DE
CUCHILLAS IMPORTADA



206

Afiladora de cuchillas modelo BM-6.5 con bajada
automatica.

Las afiladoras AM y BM son el estandar para las carpinterias y pequefios talleres.
Con un coste muy econdmico y sus diferentes opciones disponibles se puede realizar
el afilado de diferentes herramientas como son las cuchillas de cepilladoras, cuchillas
de acero y placas perfiladas de metal duro.
El poco espacio que ocupa la maquina, bajo mantenimiento y facil uso la hacen
apropiada para todo el mundo: ya sea afilador o no.

MVM modelo MX
Disponible con plato de 1000, 1500, 2000, 3000 y 4500 mm.

Los modelos BM incluyen bajada automatica de la muela. Afilado de 4 cuchillas de cepilladora a la vez
Para mas informacion y videos pulse aqui: ELITE modelo AFILAmag MD

EL PRECIO DE ESTE CONJUNTO SEGUN TARIFA ES DE 17.300 €
(23.355 USD) + Gastos de envio.

CON LA PROMOCION QUE LES ESTAMOS OFRECIENDO QUEDA

en 14.700 € (19.845 USD)

PROMOCION VALIDA HASTA FINAL DE EXISTENCIAS, ENViIO INCLUIDO CIF (NO INCLUYE TASAS O
mpuestos)NO deje escapar esta excelente oportunidad para
renovar su taller con unas condiciones excepcionales.Esperamos
gue esta promocidon sea de su interés, quedamos

a su disposicion para cualquier informacion adicional que
puedan precisar, entretanto y a la espera de sus noticias,

reciban un cordial y afectuoso saludo.
Oscar Ferrao

Espaina +34 932 935 178 - +34 633 555 012

Email oferrac@elite.cat

Web www.elite.cat

Skype: elite.oferrao
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ANEXO VI
HOJAS DE PROCESO
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HOJA DE PROCESOS

PUENTE DE MOTOR MOVIL

Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE

Tiempo de duracién: 135 min

CUCHILLAS
Posicion Cantidad Denominacion | Material | Dimensiones Observaciones
en Bruto (mm)
1 Puente de ASTM A- 466x300 Ninguna
motor movil 36
v AR &
Y Y
Al &
b |7
M I
_¢+d 4¢
o 6
L f |,
? ?
3 4
o & o
(}! h !()
SUPERFICI | OPERACIO | VELOCIDA | N° PROFUNDIDA | TIEMPO (min)
E N D PASADA | D
(RPM) S (mm)
1 Trazado 1 10
1 Corte de la 1 20 15
Plancha
a,b,c,d,ef,g, | Mediciony 1
h trazado de 20
centros
a,b,c,d,e,f,g, | Perforacione 500 3 20 25
h s Pasantes
3,4 Medicién y 4 15
trazado de
centros
3,4 Perforacione 500 20 35
s y roscado
2 Eliminar 500 2 0.5 5
aristas vivas




209

HOJA DE PROCESOS

COJINETE DE
DESLIZAMIENTO

Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE

Tiempo de duracion: 80 min

CUCHILLAS
Posicién Cantidad Denominacion | Material | Dimensiones Observaciones
en Bruto
1 Cojinete de | SAE 65 100x90 Ninguna
deslizamiento | BRONC
E
7
T, f;i 5
g HE
L _——_——a - -7
]
SUPERFICI | OPERACIO | VELOCIDA | N° PROFUNDIDA | TIEMPO (min)
E N D PASADA | D
(RPM) S (mm)
1 Trazado 1
1 Medicién y 1 15
Corte
1,2 Puesta a
Punto,
Refrentary 385 3 0,5 25
Hacer
centros
3 Perforar 125 3 100 20
4 Cilindrar 385 4 10 15
5,6,7,8 Chaflan 385 1 <45 5
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HOJA DE PROCESOS

EJE PORTA

RODAMIENTOS

Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE

Tiempo de duracion: 100 min

CUCHILLAS
Posicion Cantidad Denominacion | Material Dimensiones en Observ
Bruto acione
S
1 Eje porta AlISI 1018 @25x49 Ningun
rodamientos a
5 {\ 7
4
8 Ty,
~ Y l_ P
11— T - — - — | — - — - — — — -——-— -7
SUPERFICIE QPERACI VELOCIDAD N° PROFUNDIDAD TIEMPO
ON (RPM) PASADAS | (mm) (min)
1 Trazado 1
1 Mediciéon y 1 15
Corte
1,2 Puesta a
Punto,
Refrentar 385 3 0,5 25
y Hacer
centros
3 Cilindrar 385 4 5 15
5 Radio de 385 2 1 5
curvatura
Cilindrar 385 5 8 15
Acanalar 125 1 15
6 Roscado 125 2 2.5 5
9,8 Chaflan 385 1 <45 5
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HOJA DE PROCESOS

EJE SOPORTE

BASCULANTE
Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE Tiempo de duracién: 80 min
CUCHILLAS
Posicién Cantidad Denominaciéon | Material Dimensiones Observacione
en Bruto S
1 Eje soporte | AISI 1018 170x50 Ninguna
basculante
- oy
r"'Bf’F,.-'E
P P | -5
SUPERFICI | OPERACIO | VELOCIDA | N° PROFUNDIDA | TIEMPO
E N D PASADA | D (min)
(RPM) S (mm)
1 Trazado 1
1 Mediciéon y 1 15
Corte
1,5 Puesta a
Punto,
Refrentar y 385 3 0,5 25
Hacer
centros
7 Roscar 125 4 4 15
2,6,8 Chaflan 385 1 <45 5
4 Cilindrar 385 4 15
Radio de 385 2 1 5
curvatura
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HOJA DE PROCESOS

MESA

Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE

Tiempo de duracién: 88 min

CUCHILLAS
Posicion Cantidad | Denominacion | Material Dimensiones Observacione
en Bruto S
1 Mesa Acero 1250x150 Ninguna
A36
2\ ? ! ] 711
NN A .
1 — === - — -] g:—g
~
10
SUPERFICI | OPERACIO | VELOCIDA | N° PROFUNDIDA | TIEMPO
E N D PASADA | D (min)
(RPM) S (mm)
1 Trazado 1 8
1 Mediciéon y 1 15
Corte
1,5 Puesta a
Punto,
Refrentary 385 3 0,5 25
Hacer
centros
3,8 Cilindrar 385 4 4 15
7,2,6 Chaflan 385 1 <45 5
9,10,4 Radio de 385 2 5
curvatura
11 Chavetero 125 4 5 20
Fresado




213

HOJA DE PROCESOS

PLACA LATERAL DEL PUENTE

Nombre de la unidad: RECTIFICADORA DE

Tiempo de duracién: 135 min

CUCHILLAS
Posicion Cantidad Denominacioén Material Dimensiones en Observaciones
Bruto (mm)
2 Placa lateral del | ASTM A- 120x300X20 Ninguna
puente 36
a b c 2\ d e f g h
I R VA R A RN AR
o 0. 9
1;"
$ 7 $ 8 $ g
. A
-
SUPERFICIE | OPERACION VELOCIDAD | N° PROFUNDIDAD | TIEMPO (min)
(RPM) PASADAS | (mm)
1 Trazado 1 10
1 Corte de la 1 20 15
Plancha
4,5,6,7,8,9 Mediciéon y 1
trazado de 20
centros
45,6,7,8,9 Perforaciones 500 3 20 25
Pasantes
3 Despuntes 385 4 R 10 15
a,b,c,d,e,f,g,h | Mediciony 1
trazado de 10
centros
a,b,c,d,e,f,g,h | Perforaciones 500 15 35
2 Eliminar 500 2 0.5 5
aristas vivas
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ANEXO VII
WPS
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ESPECIFICACION DE
INMECEINC
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

(MECANICA EN GENERAL) (WPS)
CLIENTE: CONFITECA C.A ELABORADO POR: DAVID CLAUDIO

FECHA:
WPS N°:  INMEC-0010 SOPORTADO POR PQR N°:

04/03/2013
REVISION: 0 FECHA: 4 MARZO 2013
PROCESO DE SOLDADURA: GMAW
TIPO:
MANUAL

SEMIAUTOMATICA X
AUTOMATICA

JUNTAS (QW-402) DETALLE DE LA JUNTA
DISENO DE LA JUNTA : A TOPE
RESPALDO(S): SIX NO B
TIPO DE MATERIAL DE LA PLACA DE

RESPALDO ASTM A-36

o GHAW

WELD METAL X METAL NO FUNDIDO

NO METALICO OTROS

GMAW

METAL BASE (QW-403)

PN°l  GRUPON-°| ALP.N°l  GRUPON°|
ESPECIFICACION Y GRADO DEL MATERAIL: ASTM A-36
ANALISIS QUIMICO Y PROPIEDADES MECANICAS:

METAL BASE BISEL: 3- 9 mm FILETE: F

METALES DE APORTE (QW-404)
ESPECIFICACIONN®:  5.18

AWS N° : ER 70S-6
F N° : 6
AN°

DIAMETRO DEL ELECTRODO: 0.035 [plg]
RANGO DE ESPESORES DEL METAL DEPOSITADO:
BISEL: 3-9 [mm]
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CLASE DE ELECTRODO DEL FUNDENTE: N/A
MARCA DEL FUNDENTE: N/A
OTROS: N/A

FILETE: 3-9 [mm]

POSICIONES (QW-405)
POSICION(ES) : 1G

PROGRESION DE SOLDADURA: ASCEN X
DESCEN

POSICIONES DEL FILETE: 2F

TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE
SOLDAR (QW-407)

RANGO DE TEMPERATURA: N/A

RANGO DE TIEMPO.

N/A

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

TEMP. MIN. DE PRECALENTAMIENTO: SEGUN
TABLA 3.2

TEMP. MAX ENTRE PASES: AWS D1.1 :2010

GAS PROTECTOR(QW-408)

Rango
Mezcla
de Flujo
DE Ar- 14-24
. 80-20
PROTECCION | CO2 [t/min
DE
N/A
ARRASTRE
DE
N/A
RESPALDO

INMECEINC

(MECANICA EN
GENERAL)

ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
(WPS)

CORRIENTE: DC
AMPERAJE RANGOS: 220-250 A

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409):

VOLTAJE: 20-25V
DIAMETRO DE TIPO DE ELECTRODO TUGSTENO  N/A

RANGO DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE:

POLARIDAD: POSITIVO

MODO DE TRANSMITIR EL MATERIAL DE APORTE PARA MIG. ARCO SPRAY

TECNICA(QW-410):

RECTA U OSCILACION:

RECTA
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ORIFICIO O TAMANO DE LA TOBERA: 16 [mm]

LIMPIEZA INICIAL Y ENTRE PASES: GRATA O CEPILLO
METALICO

METODO PARA ALCANZAR LA RAIZ. ESMERIL
OSCILACION:

DISTANCIA DEL TRABAJO AL TUBO DE CONTACTO: N/A
PASE SIMPLE O MULTIPLE: 2 PASES
ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE: N/A
VELOCIDAD DE APLICACION (RANGO)

MARTILLEO: N/A
OTROS:
METAL DE
CORRIENTE
APORTE
RANGO | VELOCIDA
PASES DE PROCES ~ANGG OBS.
SOLDADUR o TIPO DE D DE
A CLAS | 1AM | POLARID DE VOLTAJE PASE
E AMPERAJ
AD
E
ER70 | 0.035 22-23 272
1 GMAW DC+ 235254
S-6 ” mm/min
ER | 0.035 22-23 272
2 GMAW DC+ 235254
70S-6 "’ mm/min
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ANEXO VIII

DIAGRAMAS DE CONTROL DE LA
RECTIFICADORA
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ANEXO IX
PROTOTIPO OBTENIDO






223

ANEXO X
PROTOCOLO DE PRUEBAS
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
PROTOTIPO RECTIFICADORA DE CUCHILLAS

EMPRESA CONFITECAC.A

EVALUADOR Ing. Jaime Vargas/David Claudio/Dario Segarra
FECHA Quito, 15 de mayo 2013

DISENADOR David Claudio/Dario Segarra

DESCRIPCION RECTIFICADORA DE CUCHILLAS

1. VERIFICACION DE MEDIDAS GENERALES

Dimensiones Instrumento Valor Valor Tolerancia Aprobado
Generales Medicion Estimado | Medido | jm) Si No
Largo [mm] Flexémetro 1600 1610 +20 X

Ancho [mm] Flexdbmetro 600 590 + 20

Alto [mm] Flexébmetro 1450 1445 +20

2. VERIFICACION DE APARIENCIA

Nombre del componente Especificaciones | Recubrimiento | Si | No
Mecanismo de Movimiento de Avance Sin aristas vivas X
Mecanismo de Avance Vertical Sin aristas vivas X
Rotacion de la Mesa Sin aristas vivas Pintura X
Mecanismo de Avance Transversal Sin aristas vivas X
Soporte de Mecanismo de Afilado Sin aristas vivas Pintura X
Mecanismo de Posiciéon y Anclaje Sin aristas vivas Pintura X
Bastidor Sin aristas vivas Pintura X
3. VERIFICACION DE JUNTAS EMPERNADAS Y SOLDADAS
N° | Elemento Especificaciones Aprobado
Si No
1 Elementos Verificar que los elemento moviles se
Moviles encuentren protegidos tales como: eje motriz X
de movimiento de corte, movimiento de avance
longitudinal, transversal y vertical
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2 Juntas Verificar apriete de elementos empernados con X
Empernadas bastidor
3 Soldadura Verificar que la soldadura del bastidor no tenga X
grietas o imperfecciones visibles.
4 Afiladora  en | Verificar las superficies expuesta al ambiente X
General se encuentren recubiertos con pintura.
4. FUNCIONAMIENTO
N° Detalle Con Sin Aceptado
carga carga Si No
1 Verificar que el sistema de control eléctrico X X
funcione: encendido y apagado
2 Verificar que no exista desalineamientos en X X
los movimientos
3 Verificar que el torque del motor sea el X X
correcto para maxima profundidad de corte
4 Verificar que no exista vibraciones que X X
afecten el rectificado del filo de la cuchilla
5 Verificar que la deflexion no supere el limite X X
de 0.001 [mm]
6 Verificar que la rotacion de la mesa sea X X
auto bloqueante
7 Verificar que el movimiento Longitudinal sea X X
suave y constante
8 Verificar que la refrigeracion y el drenaje X X
sea constante
5. VERIFICAR ACABADO SUPERFICIAL DEL AFILADO
Verificar Inspeccion o Medicion Aceptado
N Si No
1 Acabado Superficial N 6 Visual y Tactil
2 Dimensiones +/-0.1 [mm] Pie de Rey y Micrometro X

6. CONCLUSIONES

En base a las pruebas realizadas y verificaciones planteadas se concluye que el
prototipo cumple con las especificaciones dadas, en conclusion el disefio, construccién y
montaje ha sido apropiado de tal forma que cumple satisfactoriamente el rectificado de

cuchillas.
7. OBSERVACIONES
Ninguna Se aprueba el
prototipo:
Si No
X

REVISADO POR:

AUTORIZADO POR:

Ing. Jaime Vargas

Confiteca C. A.
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ANEXO XI
SEGURIDAD PARA ELL MANEJO DEL PROTOTIPO



INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
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= Incluyen e egt

mual Simbolos de

Atencion de Sequridad s alertan

PCELDEE NSl

H Simbolo de Advertencia idatifica
instruccicnes o prooadimientos especiales
e sequridad que, de mo sequirse
correctarete, podrian resultar en lesiaes
persanales.

JOS para la Sequridad

1.MANTENGA LAS BARRERAS PROTECTORAS EN SU
LUGAR y en condiciones operativas.

2.RETIRE LLAVES Y DEMAS HERRAMIENTAS.
3. MANTENGA LIMPIA EL AREA DE TRABAJO.

4. NO USE EN UN ENTORNO PELIGROSO. Nouse la
rectificadora en lugares humedos 0 mojados ni la exponga
a la llluvia. Mantenga bien iluminada el area de trabajo.

5. MANTENGAALEJADOS ALOS VISITANTES. Todos
los visitantes deben permanecer a una distancia segura del
area de trabajo.

6. DISENE EL AREA DE TRABAJO A PRUEBA DE
NINOS, con candados y llaves maestras.

7.NO FUERCE LA RECTIFICADORA. Hara el trabajo
mejor y mas seguro si se usa segun se especifica en este
manual,

8. USE LAHERRAMIENTA CORRECTA. No fuerce la
rectificadora ni ningun accesorio para hacer un trabajo para
el cual no ha sido disefada.

9. USE LA INDUMENTARIA ADECUADA. No use ropa
floja, guantes, corbatas ni joyas que podrian engancharse
en las piezas moviles. Se recomienda el uso de calzado
antideslizante. Cubrase el cabello largo con un gorro
protector.

10. USE SIEMPRE GAFAS DE SEGURIDAD.

11. ASEGURE SU PIEZA DE TRABAJO. Asegurese que la
unidad de corte este bien fija, con las abrazaderas
colocadas antes de operar la maquina.

12.NOPIERDAEL EQUILIBRO PARAALCANZARALGO.
Mantenga en todo momento el equilibrio y la posicion
segura.

13, EFECTUE EL MANTENIMIENTO CUIDADOSO DE LA
RECTIFICADORA. Siga las instrucciones que figuran en el
Manual de Servicio Técnico en relacion con la lubricacion y
el mantenimiento preventivo.

14, DESCONECTE LAALIMENTACION ANTES DE DAR
SERVICIO TECNICO, o al cambiar la rueda rectificadora.

15. REDUZCA EL RIESGO DE ARRANQUE ACCIDENTAL.
Asegurese que el interruptor esté en posicion de apagado
(OFF) antes de conectar la rectificadora.

16.USE LOS ACCESORIOS RECOMENDADOS. Consulte
el manual para interiorizarse de cuales son los accesorios
recomendados. El uso de accesorios inadecuados puede
causar riesgo de lesiones personales.

17. CONTROLE LAS PIEZAS DANADAS. Repare o
reemplace la barrera protectora u ofra pieza que esté
danada o que no desempefie la funcion para la cual fue
disenada.

18. NUNCA DEJE LA RECTIFICADORA PRENDIDA EN
DESATENTO. APAGELA. No deje a la rectificadora hasta
que llegue a una parada completa.

19. CONOZCA SU EQUIPO. Lea este manual con suma
atencion. Aprenda la aplicacion y limitaciones de su equipo,
como asi también los riesgos potenciales especificos,

20, MANTENGA TODAS LAS CALCOMANIAS DE
SEGURIDAD LIMPIAS Y LEGIBLES. Encaso de dafo o
ilegibilidad de las calcomanias de seguridad por cualquier
motivo, cambielas de inmediato. Remitase a las
ilustraciones de las piezas de reemplazo que figuranen el
Manual de Servicio Técnico para ubicar bien e informarse de
los numeros de parte de las calcomanias de seguridad.

21.NO OPERE LA RECTIFICADORA CUANDO ESTE
BAJO LAINFLUENCIA DE DROGAS, ALCOHOL O
MEDICACION.




INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

experiencia de los demas y observe dichas reglas.
Sl

1. MANIPULE Y GUARDE siempre las ruedas con
sumo cuidado.

2. INSPECCIONE VISUALMENTE todas las
ruedas antes del montaje para verificar que no
estén danadas.

3. CONTROLE LA VELOCIDAD DE LA MAQUINA
en funcion de la velocidad operativa maxima segura
establecida marcada en la muela.

4. CONTROLE LAS BRIDAS DE MONTAUJE a fin
de que tengan el mismo didmetro y que éste sea el
correcto.

5. UTILICE SECADORES DE MONTAJE cuando
se entreguen con las ruedas.

6. ASEGURESE QUE EL SOPORTE DE PIEZA
esté bien ajustado.

7. USE si re UNA COBERTURA DE GUARDA
PROTECTORA DE SEGURIDAD que cubra, por
lo menos, la mitad de la rueda rectificadora.

8. PERMITA QUE LAS MUELAS RECIEN
MONTADAS funcionen a la velocidad operativa,
con la guarda protectora en su lugar durante, por lo
menos, un minuto antes de la operacion de
rectificado.

9. USE siempre GAFAS DE SEGURIDAD o algun
tipo de proteccion para la vista durante la operacion
de rectificado.

La operacion de rectificado es segura si se siguen algunas reglas basicas que se mencionan a
continuacion y que estan basadas en el material contenido en el Cédigo de Seguridad ANSI B7.1 para el
"Uso, Cuidado y Proteccion de ruedas Abrasivas”. Para su seguridad, le sugerimos que se beneficie de la

NO

1. NO use una rueda agrietada ni una que SE HA
CAIDO o que estd danada.

2. NO FUERCE una rueda para que encaje en la
maquina NI ALTERE el tamano del orificio de
montaje. Si la rueda no encaja en la maquina, busque
otra que si.

3. NO EXCEDA nunca LA VELOCIDAD OPERATIVA
MAXIMA establecida para la rueda.

4. NO use bridas de montaje sobre las cuales las
superficies de los rodamientos NO QUEDEN
LIMPIAS, PLANAS Y SIN REBABAS.

5. NO APRIETE EXCESIVAMENTE la tuerca de
montaje.

6. NO efectue el rectificado del LADO DE LA RUEDA
(para excepciones, consulte el Codigo de Seguridad
B7.21).

7. NO arranque la maquina mientras la GUARDA
PROTECTORA DE RUEDA no esté en posicion.

8, NO ATASQUE la pieza de trabajo contra la rueda.

9. NO SE PARE DIRECTAMENTE ENFRENTE de
una rueda rectificadora cada vez que arrangue una
rectificadora.

10. NO FUERCE EL RECTIFICADO de modo tal que
el motor disminuya notablemente la velocidad o que
se caliente la pieza de trabajo.

EVITE INHALAR EL POLVO generado por las operaczones de rectificado y corte, La
axposicaon al polvo puede causar enfermedades resperatonias. Use respiradoras
galas de segundad o mascaras e mdumentana de proteccon aprobadas por NIOSH o
MSHA Proporcione la ventilacion adecuada a iin de aliminar of polvo o do mantener ol

nivel de polvo por debago del Valor Minimo de polvo perjudicial clasificado por la OSHA
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ANEXO XII
MANUAL DE OPERACIONES
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MANUAL DE OPERACION
Objetivo:

- Detallar los componentes principales del prototipo de la rectificadora de
cuchillas
- Explicar el funcionamiento de puesta en marcha de la maquina

- Establecer las recomendaciones para su correcto funcionamiento

Componentes principales del prototipo:

Muela de rectificar

Finales de carrera
Bastidor
Sistema cola de milano

Variador angular

2B T o

Tablero eléctrico de control

Puesta en marcha de la maquina

- El sistema contara con un boton de encendido general y otro de paro

general, como sistemas propios de proteccion.



231

- Una vez energizado el sistema se procede a poner a punto la muela de
rectificacion teniendo en cuenta las especificaciones del cliente con
respecto a la rectificacion de las cuchillas y se acciona la muela.

- Luego se procedera a accionar el sistema automatico para el
movimiento longitudinal el cual contara con finales de carrera que

serviran para poder rectificar cuchillas de hasta 800mm.
Recomendaciones de funcionamiento.

- Utilizaciéon de los respectivos equipos de proteccidn personal para el
operador de la maquina.

- Antes de energizar la rectificadora asegurarse que el operador se
encuentre a una distancia prudente de la muela de rectificado.

- En caso de detectar inconvenientes en la operacién de rectificado
utilizar el botdn de paro general para evitar accidentes vy verificar

problema.
Especificaciones técnicas.

- Interruptores de carrera Interruptores de proximidad de estado sélido y sin
contacto.

- Ancho total 600 mm

- Largo total 1600 mm

- Alto total 1450 mm

- Medida de cuchillas rectificadas hasta 800 mm

- Peso [400kg]

- Motor de cabezal rectificado Motor AC de 2HP, 1500 RPM

- Impulso de giro reversible para funciones de desbloqueo de torque variable o
de giro de velocidad variable

- Control de carrera de velocidad variable y control de motor de rectificado de

estado sélido.
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ANEXO XIII
PLANOS DE TALLER Y MONTAJE



