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RESUMEN

En el presente proyecto se pretende crear un disefio de estructura y funcionalidad para el
proceso de termorociado de particulas ferromagnéticas en ollas de aluminio, con el Unico
propésito de re-manufacturar las ollas de aluminio existentes en los hogares para
reutilizarlas en las cocinas de inducciéon y, crear micro empresas en varias partes del pais,
con un costo de re-manufacturacién para ollas de 5 litros de 10 USD frente a un costo por
olla nueva de 45 USD; para llegar a formar parte del Programa de Eficiencia Energética para
Coccidn por Induccidn y Calentamiento de Agua con Electricidad en Sustitucidon del GLP en el
Sector Residencial propuesta por el gobierno ecuatoriano. El disefio esta sujeto a la
Descripcion de Requisitos Técnicos (TDR), Revisidon de Disefio Preliminar (PDR) y Revisidon de
Disefio Critico (CDR). En primer lugar se redacta el TDR con todos los requerimientos
técnicos, limitaciones econdmicas vy fisicas para el proyecto. Seguidamente en el PDR a
través de un estudio seccional de mercado se plantea tres alternativas de disefio de
maquinas en 3D para luego seleccionar y describir la mejor alternativa mediante un anlisis
FODA. Finalmente, en el CDR se presenta un disefio estructural de elementos criticos para un
anadlisis Estatico y Dinamico; se selecciona el tipo de material, y, mediante cdlculos y
simulaciones de elementos finitos en el Software Autodesk Inventor se elige los espesores,
formas de las partes de la maquina y se elaboran planos de los elementos y ensamble en
general.

Palabras clave: Estdtica, Dindmica, Fatiga, ED-Goodman, limite de fluencia, resistencia
ultima, esfuerzo, deformacion, ciclos de vida, elementos finitos, simulacién.

e N
Ahorre Tiempo y Dinero

Ma’qUina en el Termorociado de

Ollas de Aluminio

Beneficios:
- * Costo de re-manufacturacion de olla 10 USD, costo

olla nueva 45 USD (Ref.: olla 5Ltr. econdmica)
* Costo de construccion de la maquina 3944 USD.
Utilidad mensual aproximada de 3500 USD por 200
ollas diarias.
Recuperacién de la inversion , en 1 afio o menos
+ Alta rentabilidad para crear micro-empresas en varias
partes del pais, proyecto de Eficiencia Energética
Caracteristicas
*  Facil transportabilidad, desmontable
Dos estaciones de trabajo
Tiempo de montaje y desmontaje, 40 segundos
Spry Torch Gun se desliza a lo largo del diametro de la
olla
* Descentrado (Punta torcha-base olla) de 2cm para un
rociado uniforme en toda la base de la olla
* Capacidad Aproximada de 280 ollas diarias
Garantia de 5 afios

\_ ) Rotaci6n Anti horaria

3 ) Deslizamiento lzquierda-Derecha

Q) Deslizamiento Adelante-Atras
v/

Figura 1 Flyer para la Maquina SSO3-SST1

Fuente: Propia



ABSTRACT

Create a structural design for the thermal spray process of ferromagnetic particles in
aluminum pots. The purpose of the machine is to re-manufacture the existing aluminum
pots for homes induction cookers and, create microenterprises in several parts of the
country, at a cost of remanufacturing for 5 liter pots is 10 USD face a new pot cost is 45 USD;
to become part Energy Efficiency Program for Induction cooking and water heating
Electricity Replacing the LPG in the residential sector proposed by the Ecuadorian
government. The design is subject to the description of Technical Design Requirements (TDR)
Preliminary Design Review (PDR) and Critical Design Review (CDR). First, the TDR is written
with all the technical, economic and physical limitations of project. Then the PDR through a
sectional market study, three options where design in 3D and then selected. With a SWOT
analysis the best option was selected. Finally, the CDR presents a structural design of critical
elements for static and dynamic analysis; materials were selected, through mathematical
analysis and finite element simulations. Thicknesses, shapes and machine parts where
carefully chosen depending of the element and general assembly process.

Key words: Etatics, dynamics, fatigue, ED-Goodman, yield strength, ultimate strength, stress,
strain, life cycles, finite element simulation.
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INTRODUCCION

Actualmente, por el alto costo de la importacién y el aumento progresivo del uso de
gas licuado GLP (700 millones de ddlares) en el pais [5], el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable del Ecuador promueve el uso eficiente y sustentable de la energia
eléctrica a través de la generacién e implementacién de planes y proyectos, es asi que, se
crea el Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion y Calentamiento de
Agua con Electricidad para dejar de utilizar las cocinas que usan GLP y sustituirlas con las
modernas cocinas de induccion [8]. Con el programa en vigencia CENELEC proyecta que el
estado ecuatoriano pretende entregar 3.5 millones de cocinas hasta el 2017 a nivel nacional
[3]. Sin embargo, este cambio implica adquirir ollas especiales de induccién, las mismas que
tienen un costo elevado debido a que poseen propiedades ferromagnéticas. Por esta razén,
se ve la necesidad de crear alternativas econdmicas con el fin de reutilizar las ollas de

aluminio.

En el presente proyecto de titulacidon se pretende crear un disefio estructural y
funcional de una maquina para el proceso de termorociado de particulas ferromagnéticas en
la base de las ollas de aluminio. Para esto, primero se formula un estudio de mercado
seccional guiado a las familias de dos provincias del pais (Imbabura y Pichincha), con el
propdsito de optimizar un disefio que ajuste la forma fisica de las ollas y también un sondeo

para la aceptacion del proceso en la poblacién.

En segundo lugar, se crea prototipos que se ajusten a las demandas del mercado y
mediante un analisis FODA, llegar a un disefio conceptual final. Este sistema consta de dos

partes; el primero tiene que poseer la facilidad de colocar las ollas de aluminio de algunos
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diametros, y ademads, un segundo mecanismo para a una pistola Arc Tafa 8830 que tendra
que facilitar el desplazamiento en tres direcciones para termo-rosear el material adecuado

con propiedades ferromagnéticas.

Por ultimo, se provee la creacién de micro empresas en varias partes del pais, con un
costo de re-manufacturacién para ollas de 5 litros de 10 USD frente a un costo por olla nueva
de 45 USD a través de la funcionalidad y factibilidad de cdlculos estaticos y dindmicos, en
donde se calcula los esfuerzos maximos de trabajo, el dimensionamiento de las piezas
expuesta a cargas ciclicas por fatiga tedrica y por simulacién, asi como también la estimacién
de vida util por resistencia a la fatiga y una guia para el proceso de fabricacién de la

maquina.
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DESARROLLO DEL TEMA

1. Fundamento teodrico

A lo largo del tiempo el ser humano ha ido evolucionado en el uso de materiales para
el desarrollo de mdaquinas y herramientas; mejorando cada dia las caracteristicas mecanicas
segln la utilidad que se le desee dar al elemento. En la actualidad existe una diversidad de
materiales y sus aleaciones. Es por ello que para el disefio de maquinas se realiza una
seleccion adecuada del tipo del material para su estudio y uso, en el cual se considerara

aspectos importantes en caracteristicas, propiedades y costos.

Ademas, para la evaluacion de efectos de soporte del mecanismo se realiza un
estudio de cargas estaticas de los elementos gobernadas por fuerzas influenciadas por la
gravedad en estado estacionario, asi como también, se considera un estudio de cargas
dindamicas causadas por esfuerzos ciclicos de fatiga y efectos que podrian modificar los

limites de resistencia de los materiales de las partes del mecanismo.

1.1. Seleccion del Material para el Disefio del Mecanismo SSO 3/SST1
Para la seleccion del material se elige tres materiales que cumplan con los requisitos

propuestos a continuacién

- Propiedades Mecanicas,
- Accesibilidad de adquisicion en el mercado,
- Facilidad del maquinado y

- Costo
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Los materiales que se aproximan a estas caracteristicas son: Acero A36, Aluminio 99%, Acero

Inoxidable Serie 304

1.1.1. Anadlisis de Seleccion de Materiales

Propiedades Mecdnicas de los Materiales a seleccionar:

Acero A36 Aluminio 99% Inox 304

R. Ultima [MPa] 400 110 620

Propiedades | R. Fluencia [MPa] 250 95 310
mecanicas

M. Elasticidad [GPa] 200 70 200

M. Rigidez  [GPa] 77.2 26 77

Tabla 1 Propiedades Mecanicas del Acero A36, Al 99% y Inox 304
Fuente: Beer, Apéndice B

Para la seleccién del material se elabora una puntuacién de 0 dificil-caro a 5 facil-econdmico

Acero A36 | Aluminio 99% | Inox 304
Propiedades Mecanicas 4 2 5
Adquisicion 5 2 2
Maquinado 5 4 3
Costo 5 4 1

Tabla 2 Calificacion de los parametros O=dificil, 5= facil

Fuente: Propia

Con este pequefio andlisis de la tabla 2 se puede elegir al acero A36 como una mejor
eleccidn; a pesar de no tener las mejores propiedades mecanicas en comparacién con el

Acero Inoxidable 304, tiene unas propiedades mecdnicas ideales para el mecanismo; incluso
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se puede apreciar que la facilidad de adquisicidn, el maquinado y el costo en comparacién al

Aluminio y al Acero Inoxidable es mejor.

1.2. Analisis Estatico

Una carga estatica es una fuerza estacionaria que se aplica a un elemento, y para
cumplir esto no debe cambiar su magnitud, punto de apoyo o aplicacién y su direccion [2].
En este mecanismo se producen cargas flexionantes y de compresion a causa de su propio
peso y de sus elementos, que serdn representadas en un diagrama de corte y momento para

determinar la capacidad que soportan los elementos disefados.

Debido a que la distribucidn de los esfuerzos normales en una secciéon dada depende
solo del valor del Momento flector maximo y de la geometria de la seccion transversal de la
seccidn, el esfuerzo maximo de trabajo admisible en cualquier punto dado puede

determinarse, a partir de la ecuacién (1.1) [1]:

_ [Mimaxlc Ec. (1.1)

Jmax - I

De donde I es el Momento de Inercia de la seccién transversal (Figura 1) y c es la distancia
qgue comprende desde la superficie neutra hasta el punto maximo. Sin embargo,
reemplazando el médulo de seccion elasticas S =I/C, [1] el esfuerzo maximo puede

expresarse de la siguiente manera,

| M x| Ec. (1.2)
Omax = T
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Circulo ¥

Figura 2 Propiedad de la seccidn del circulo, Momentos de Inercia y Polar

Fuente: Budynas, R., Tabla A-18

1.3. Analisis Dinamico
A pesar de que se puede disefiar elementos a través de un andlisis de cargas
estaticas; para elementos criticos, que tienen un comportamiento sometido a cargas que
varian en el tiempo es necesario realizar un anadlisis de cargas dindmicas, puesto que este

fenédmeno de falla puede aparecer subitamente y sin previo aviso.

1.3.1. Criterio de Falla de ED-Goodman

Para el analisis de falla por cargas dindmicas que varian en el tiempo, se considera el
criterio de ED-Goodman, puesto que propone una relacién con el limite de resistencia a la
fatiga modificad (Se), la resistencia ultima de disefio (S,;) y el factor de seguridad, para una

resistencia de vida infinita segln el caso del elemento [2].

O4 Om 1 EC(13)

De esta manera al combinar esfuerzos de acuerdo a la teoria de falla por energia de

distorsién, a través de los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sdlidos
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[2]; al criterio de Goodman se le puede sustituir los esfuerzos alternantes y medios de Von

Mises y se obtiene la expresidn,

1 16

no d3{ |40k M) + 3(kysTe) ] +Si[4(kam)2 +3(kfsTm)2]1/2} Ec.(1.4)

Con la expresion de la ecuacién (1.4), para propdsitos de disefio se despeja el didmetro

obteniendo una expresién en funcién del didmetro.

d_<16"{ [a(kem)? + 30T ]
Ec.(1.4)

L |4(keMyn)” + 3(kf5Tm)2]1/ 2}>1/3

ut

Dénde,

- M, y M, son momentos flexionantes medio y alternante,

- T, yT, son pares de torsidén medio y alternante

- kg y kg, son los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexion y tension de
un valor reducido de k; y kis

- Sces el limite de resistencia a la Fatiga de la parte

Si se tiene el caso de un eje giratorio con flexion y torsién constante, el esfuerzo flexionante

es completamente reversible, entonces M,,, y T, es igual a cero [2], y la ecuacidn 1.4 queda,

Y3 Ec.(1.5)

<16n{ [4(kf1v1 ) ] +Sim[3(kfsTm)2]1/2}>

Para resolver la ecuacién 1.5 es necesario conocer el par de torsidon permisible [1]
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:]Tmax EC.(1.6)
c

Tin
. 4V . . s .

Siendo Tqy = i el esfuerzo cortante maximo para una seccion transversal circular [1] y J el
momento polar.

Ademas, las ecuaciones (1.7) y (1.8) son los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de

flexion y tension [2]:
ke =1+q(k.—1) Ec. (1.7)
kfs =1+ qeortante(kes — 1) Ec. (1.8)

Donde g es la sensibilidad a la muesca. Los valores de k; se obtienen de la tabla 3 y los valores de

gV Geortante de las figuras 2 y 3 respectivamente.

Flexién | Torsion | Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 -—--
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Tabla 3 Primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo k;

Fuente: Budynas, R., pag.: 361
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Figura 3 Sensibilidad a la muesca sometidas a flexion inversa

Fuente: Budynas, R., pag.: 287
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Figura 4 Sensibilidad a la muesca sometidos a torsidn inversa
Fuente: Budynas, R., pag.: 288
1.3.2. Limite de Resistencia a la Fatiga

El limite de resistencia a la fatiga son estimaciones de una amplia dispersién

resumidas en la ecuacidén (1.9), en base a valores de la resistencia ultima a la tensién minima

Sut [2].
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0.55,; Sut < 200 [kpsi] (1400 [MPa]) Ec. (1.9)
s! = 1100 [kpsi] St > 200 [kpsi]
700 [MPa] S.; > 1400 [MPa]

1.3.3. Factores que Modifican el Limite de Resistencia a la Fatiga

Para el andlisis de los factores se considera que existen una serie de factores que
modifican o afectan el limite de resistencia a la fatiga, como el tipo de material, la
manufactura, entorno, diseio, etc.; fue Marin quien identificd estos parametros mediante la

ecuacién (1.10) para estimar una resistencia a la fatiga real del material [2].

Se =ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se Ec. (1.10)

Dénde:

ka = factor de modificacidn de superficial

kb = factor de modificacién de tamafio

kc = factor de modificacién de carga

kd = factor de modificacion de temperatura

ke = factor de confiabilidad

kf = factor de modificacion de efectos varios

Se’ = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

e Factor Superficial ka: Dependera de los valores del tipo de acabado superficial y la

ecuacion (1.11)[2]
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Acabado Factor a Exponente
Superficial Sut kpsi | Sut MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio | 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 27.2 -0.995

Tabla 4 Parametros en la condicidn superficial de Marin
Fuente: Budynas, R., pag.: 280

ka = aS,,” Ec. (1.11)

Factor de Tamaiio kb: Para flexidn y torsidn, de la ecuacion (1.12) [2]

—-0.107
[ (S) 0.11 < d < 2in
| 0.3
I = { 0.91d7%157 2 <d < 10in
b — d \~0-107
(— 2.79 < d < 51mm
7.62

Ec. (1.12)
L1.51d‘°-157 51 < d < 254mm

Y para una carga axial no hay efecto de tamano, asi que k;, =1 [2]

e Factor de Carga kc: de la ecuacién (1.13)[2]

1.00 flexion Ec. (1.13)
k. =40.85 axial
0.59 torsidén

e Factor de Temperatura kd: La temperatura de operacion de elementos es
importante al momento de disefar las partes que estan expuestas a fatiga, por ello a

continuacion se presenta la tabla 5 de factores de temperatura para el acero [2].

Temperatura, °C | St/ Sgr
20 1.000
50 1.010
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100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975

Tabla 5 Efecto de la temperatura en operacion del acero
Fuente: Budynas, R., pag.: 283
e Factor de confiabilidad ke: Una andlisis de ensayos de fatiga presentan una

dispersién de datos donde la aceptabilidad de resistencia a la fatiga se muestra en la

tabla 6 [2],
Confiabilidad, % | Factor k.
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Tabla 6 Factores de Confiabilidad
Fuente: Budynas, R., pag.: 285
e Factor de efectos varios kf: Existen otros factores que pueden llegar a modificar la
resistencia a la fatiga, sin embargo para el estudio del mecanismo SSO 3/SST1 el valor

de kf seraigual 1 [2].

1.3.4. Estimacion de Vida por Resistencia a la Fatiga

Por datos estadisticos de ensayos de resistencia a la fatiga, en relacién al nimero de
ciclos, se realiza un diagrama S-N (figura 4) el cual determina dos regiones, vida finita y vida

infinita, que para el acero se encuentra entre 0 a 10% y 10° a oo ciclos respectivamente [2].
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Bajos ciclos | Altos ciclos

Vida
infinita

Vida finita }
|

w
=
[=

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10° 10! 10 10° 10* 10° 10° 107 108
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 5 Diagrama S-N de fatiga axial completamente invertido para Aceros

Fuente: Budynas, R., pag.: 266
Para estimar el nimero de ciclos, siempre y cuando se produzca un esfuerzo completamente
invertido se puede determinar a través de la siguiente expresion [2],

N = (%)1/17 Ec. (1.14)

Donde a y b constantes, y dependera de los valores de resistencia ultima de disefio (S), el
limite de resistencia a la fatiga (S¢) y la fraccidn de resistencia a la fatiga f, se determinara a

través de la figura 5, y si el valor de S,; < 70 kpsi, entonces f=0.9 [2].

g (fSu)? Ec. (1.15)
==
1 fSut Ec. (1.16)
b= _§1°g( S, )
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Figura 6 Fraccion de resistencia a la fatiga, f, de Syt a los 10° ciclos

Fuente: Budynas, R., pag.: 277

1.4. Potencia del Motor

Para el cdlculo de la potencia de motor (ecuacién 1.17) [2] es necesario determinar la Inercia
de masas de un cilindro (ecuacion 1.18) [1] para romper el momento estatico, asi como la
aceleracién angular (ecuacién 1.19) [6] y el torque (ecuacién 1.20) [7]. El valor de inercias de
cilindros se lo calcula por piezas separadas para sumarlas al final obteniendo la inercia de

total del sistema.

y = I mlrpm Ec. (1.17)
63000

I = %m - d? Ec. (1.18)

o= % Ec. (1.19)

T=>YI -« Ec. (1.20)
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2. Descripcion de requerimientos técnicos TDR

2.1. Alcance

Para este proyecto de disefio se tendra énfasis en la creacion de dos mecanismos
unificados de bajo costos de construccién y mantenimiento para la re-manufacturacion de
ollas de aluminio, con el Unico propdsito de reutilizar las ollas de aluminio existentes para
formar parte del Programa de Eficiencia Energética del estado ecuatoriano. El mecanismo
debe ajustarse al proceso de termorociado de particulas ferromagnéticas por Arc Spray Gun
8830, que es el proceso por el cual se deposita una capa de material aleado y fundido para
luego ser depositado en la base de las ollas de aluminio. Por otro lado, el disefio del
mecanismo tendrd g ser capaz de proporcionar sujecidn y rotacién a las ollas, mientras que
la torcha sera capaz deslizarse en tres direcciones ajustables para depositar el material en la

olla.

2.2. Requerimientos de Diseiio y Fuerzas

2.2.1. Caracteristicas detalladas de funcionamiento

El disefio presenta dos mecanismos unificados:

1. Sistema de sujecién y rotacion de las ollas

El mecanismo tendrd un juego en serie de 3 ollas de montaje manual.

e La maquina sera capaz de sujetar a ollas de 16 hasta 32 cm de didmetro sin
deformarla (tipo de olla segun estudio de campo), ajuste manual.

e La rotacion de la olla no debe permitir deslizamientos perjudiciales al momento de

rociar el material en la base de la olla.

e La maquina tiene que soportar el movimiento de rotaciéon de 200 a 400 rpm
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e Montaje de las ollas de aluminio debe ser manual.

2. Sistema de Sujecién de Torcha

El soporte debe ser capaz de garantizar el desplazamiento de la torcha desde el

centro hacia el borde de la olla, de 1 a 15cm/s.

e Peso aproximado de la torcha es de 7Ibs (3.1kg, 8830 Arc Spray Gun)

e Las dimensiones de la tocha son: 29.2 cm alto, 8.8 cm ancho, 30.4 cm largo.

e El sistema de la torcha tiene que separarse de la olla para una facil colocacién de
nuevas ollas al sistema.

e Distancia de termorociado, base de olla-punta de torcha, de 5 a 7 pulgadas, con
calibracién manual.

e La relacién entre material-avance-desplazamiento-rotacién serd empirico, se dejara

bajo la responsabilidad del patrocinador realizar las debidas mediciones y

experimentos para la correcta aleacion del material-olla.

2.2.2. Sobre de funcionamiento y posicionamiento

El mecanismo debe proporcionar los requerimientos de demanda de re-
manufacturacion de las ollas de aluminio, que segin CENELEC se entregara 3,5 millones de
cocinas hasta el 2017 en el pais [3] y de las cuales un porcentaje recurrird al termorociado.
Con esto el mecanismo tendra que soportar una demanda de alta produccién de 200 ollas al
dia como meta. Esto significa que la maquina tendrd que funcionar las 8 horas laborales por

dia.
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El segundo propdsito es tratar de disefiar una mdquina que sea de facil
posicionamiento y transportable, puesto que se pretende a futuro crear mini-empresas con

el fin de prestar el servicio en varios lugares del pais.

2.2.3. Caracteristicas de seguridad

En el disefio se tendrdn que considerar mantenimientos preventivos por cuestiones
de seguridad integral. Ademas, se debera sugerir un plan de seguridad industrial para el uso
correcto de la maquina para riesgos frente al calor, amenaza mecanica y expulsiones de

material en forma de polvo o desprendimiento violento.

2.2.4. Pesos mdximos

La estructura del mecanismo de sujecidn y rotacién debe garantizar el soporte de las
ollas asi como los de su propio peso. De igual manera el mecanismo de soporte de la torcha
debe garantizar la estabilidad, deslizamiento y el soporte del peso de la torcha Arc Spray Gun

8830.

2.2.5. Dimensiones mdximas o minimas

Las dimensiones requeridas son: cubrir el didmetro del juego de ollas incluidos los
mangos de las mismas ollas; el deslizamiento de la torcha debe ir en conjunto con la longitud

lineal del mecanismo de sujecidn y rotacion.

2.2.6. Requerimientos de cargas

La estructura, ejes, sistema de engranajes, soportes estructurales, deben soportar las
cargas del peso, momentos, rotacién, esfuerzos estaticos y dindmicos por fatiga; asi como

también los requerimientos de trabajo de alta produccidn, para una vida util de 5 anos.
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2.2.7. Deformaciones maximas o minimas

Para el disefio se considerara la accién de las cargas exteriores que actian en el
sistema las cuales no deberia sobrepasar la zona eldstica de la resistencia de los materiales
ocupados para la fabricacion de la estructura y elementos estructurales. El espesor minimo

de las ollas debe ser de 1 mm para no sufra deformacidn por la sujetadora.

2.3. Requerimientos de Pruebas y Certificaciones

2.3.1. Planes de pruebas y requerimientos de numero de ciclos

Se elaborard un plan de pruebas que permitirda probar y ejecutar cambios o
modificaciones de areas criticas que seran construidas; en este caso, se pretende realizar un
prototipo del sistema de sujecién y rotacidon de las ollas para realizar experimentos de
rotacién y sujecion con ollas de aluminio reales, en el que se pondran a prueba la sujecién de
la olla durante la rotacidn. El prototipo debera sujetar durante al menos 6 minutos cada olla

de varios diametros, puesto que la maquina en la realidad sujetara a la olla por 2 minutos.

2.3.2. Requerimientos de pruebas especificos.

e Examen visual de deformacién de las ollas usadas en el sistema de sujecion.
e Examen de fatiga del prototipo de sujecién y rotacion.

e Inspeccion visual de los mandriles después de varios ciclos de trabajo.

2.4. Requerimientos de Confiabilidad y Garantia

2.4.1. Vida Util

La vida util de la maquina deberia ser al menos de 5 afios para al menos la mayoria de

los componentes.
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2.4.2. Ciclos que debe cumplir sin problemas

e Rotacién de ollas 200rpm-400rpm
e Resistencia al desplazamiento 1 cm/seg-15 cm/seg
e Mas de 10° ciclos para ejes expuestos a fatiga

e Sujecion de las ollas por mas de 2 minutos

2.4.3. Definir una garantia funcional que se pueda otorgar

e Para el funcionamiento de la rotacién pedida por el cliente entre 200rpm-400rpm

e Para el desplazamiento 1 cm/seg-15cm/seg

Para el ajuste de las ollas sin deformacién

2.5. Requerimientos de Mantenimiento

2.5.1. Requerimientos de mantenimiento

e Piezas desmontables para la facil limpieza y mantenimiento diario
e Mantenimiento de ejes de rotacion

e Mantenimiento del sistema de sujecion de las ollas

e Mantenimiento preventivo 1 vez al mes

e Limpieza diaria

2.5.2. Costos mdximos de mantenimiento

Los costos maximos de mantenimiento para un correcto funcionamiento del equipo

no deben sobrepasar los 20 délares mensuales.



2.6. Requerimientos Financieros

2.6.1. Costo maximo

e Prototipo

Materiales y equipos necesarios para una sola estacién del sistema de rotacion y sujecién.

Equipos/Materiales Costo USD
Motor 2hp 1800rpm 250

Caja reductora 450
Sistema sujeciéon de mordazas | 100
Sistema integrado de rotacion | 50
Controlador de rpm 300
Gastos Operativos 50

TOTAL 1200

Tabla 7 Costos aproximados de una estacion de sujecién de ollas

Fuente: BKB; Importcom

Estos costos pueden variar segln el mercado y disponibilidad

Produccion Mensual

31

Se estima que la maquina termorociara 200 unidades diarias, dando una produccién

mensual de 4000 ollas al mes, y un costo aproximado de la maquina de 4000USD.

2.6.2. Retorno de inversion (ROI)

e Gasto mensual de Mantenimiento: ........ccoccoveercineencinecnceineennns 20 USD
e Costo Termorociado en 200 ollas/dia, 10USD/olla: .......ccevueuene. 40 000 USD
e Gastos operativos, Materiales, Infraestructura: ........ccccoeeeeeeeenneee. 36 000 USD
e Costo mensual de la maquina i=15%: .cccooceveverceneneininincnecse e 383 USD

I U1 41 1Te = Yo W0 1= 0 U I | PPN 3597 USD
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Utilidad neta o Ganancia
ROI = x 100

inversion

ROI = 22790 100 ~ 9%
40000 USD

Lo cual significa que la empresa es rentable y por cada ddlar invertido se obtiene 9 centavos

de ganancia.

2.6.3. Periodo de Recuperacion

El periodo de recuperacion es de 1 un afio ya que la inversidon de la maquina se logra pagar

en 12 meses.

2.6.4. Plan Financiero bdsico del proyecto

En el pais existen aproximadamente 5 millones de viviendas [9], para las cuales el
gobierno piensa incorporar 3,5 millones de cocinas de induccién por etapas hasta el 2017[3],
entregando 100 000 cocinas al mes, lo cual implica que por cada cocina de induccién
entregada un porcentaje deseara re-manufacturar su olla. Si solo por cada hogar re-
manufactura una olla existird una demanda de 100 mil ollas al mes en el pais con un flujo de

dinero de un millén de délares al mes.

2.7. Requerimientos de tiempo

2.7.1. Cronograma de entrega de cada etapa.

Fecha: Contenido:

17-Sep-2015 TDR, firma de Definicién De Requerimientos Técnicos

30-Oct-2015 Entrega de disefio en software (Modelado y célculos)
30-Nov-2015 Entrega de prototipo de area critica de disefio (Construccion fisica)
15-Dic-2015 Entrega de pruebas, resultados y manuales.

Tabla 8 Cronograma del TRD para entregables
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Fuente: Propia
3. Revision de diseio preliminar PDR
3.1. Estudio de Mercado
3.1.1. Tamaiio del Mercado

Poblacién objetivo: Se creard este producto para a las familias ecuatorianas sin

importar su nivel socioecondmico; se tratara de elaborar un sistema efectivo y de bajo costo
utilizando los métodos actuales para re-manufacturar las ollas de aluminio en lugar de

comprar nuevas ollas.

&W QUE UTILIZAN LOS HOGARES PARA COCINAR?

Residups

o Deanales
0,0% Gas 3.466.737 91,0%
Lena,carbén 259.216 6,8%
No cocina 67412 1,8%
Electricidad 16.223 04%
Residuos vegetales y/o animales 515 0,0%
Otro (Ej.Gasolina, kerex o diesel) 445 0,0%
Total 3.810.548 100%

Figura 7 Combustible utilizado por los hogares para cocinar INEC 2010
Fuente: INEC

De esta manera observando los datos del INEC existen 3.810.548 hogares. De igual
manera, se conoce que existen 3.466.737 hogares que cocinan con gas doméstico y tan solo
16.223 hogares que utilizan electricidad para cocinar hasta el afio 2010 [9]. A continuacién
se presenta un estudio de mercado en 2 provincias del norte del pais, la primera Pichincha y

la segunda en Imbabura para medir la aceptacién del Programa de Eficiencia Energética y el
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cambio de ollas de induccidn para tener el posible consumo aparente de las re-

manufacturacion de ollas de aluminio.

3.1.2. Consumo Aparente

Segln datos estimados de CONELEC se espera una facturacion total de energia en el
pais con un crecimiento anual de al menos 5% en el sector residencial [11], con esto el
estado ecuatoriano proyecta un cambio del 80% hasta el 2017 a cocinas de induccién con
una entrega de 3.5 millones de cocinas a nivel nacional [3]. Es decir que para el 2017 se
espera que 3 millones de hogares se cambien a cocinas de induccién, creando una demanda

12 millones de ollas de induccion.

3.1.3. Participacion de la Competencia en el Mercado

Al investigar la oferta, se puede decir que el producto propuesto de re-
manufacturacidon no existe en el pais. Sin embargo, en cuanto a la oferta de productos
nuevos, existen grandes cadenas de distribucion de electrodomésticos que venden este tipo
ollas de induccién, como por ejemplo las ollas econdmicas chinas marca Shenhua que estan

a $36 dolares por olla y $81 dédlares por el juego de 3 en ollas de induccion[4].

3.1.4. Mercado Objetivo y Encuestas

3.1.4.1. Objetivo del Estudio de Mercado

El objetivo del estudio de mercado es conocer la opinidn de la gente en cuanto a la
percepcion del cambio de cocinas de induccidon y ademas la aceptacion del servicio de re-

manufacturar las ollas de aluminio.
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3.1.4.2. Modelo de Encuesta

El modelo de encuesta formulada a la seccidn de la poblacidén se encuentra en el ANEXO A.

3.1.4.3.  Sectorizacion de las Encuestas

La aplicacién de la encuesta se realizd de manera online con la aplicacidon de Google
Drive a hogares de la ciudad de Quito. En total se encuestaron a 100 personas, y los datos se
obtuvieron aproximadamente en dos semanas. Ademas, se realizdé una encuesta con registro
presencial a hogares en la provincia de Imbabura en los cantones de Otavalo y Cotacachi,

obteniendo 60 hogares encuestados.

3.1.4.4. Resultados

¢ Queé tipo de cocina se utiliza en tu hogar?
Cocinaagas 107 823%
fﬁ%‘ Cocina a induccién 6 46%
Cocina a lefia 5 38%

Cocina electrica 12 9.2%

¢iEstarias dispuesto a cambiar tu cocina por una de induccion?

Si 55 423%
No 75 57.7%

¢Desearias que tus ollas de aluminio se puedan utilizar con las cocinas de induccion?

Si 106 815%
No 24 185%
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¢ Cuanto estarias dispuesto a pagar por la re-manufacturar tus ollas de aluminio,
sabiendo que comprar una olla de induccion econémica vale mas de $20 USD?

$3 12  94%
% 35 27.6%
$8 36 28.3%
$10 38 29.9%
$15 6 47%

¢Cual es la marca de ollas mas comun en tu hogar?
Umco 49 37.7%

Royal Prestige 18 13.8%
T-fal 1 0.8%
Tramentina 19 146%
Imusa 13 10%

Kuhn Rikon 2 1.5%
Otros 28 215%

&

3.1.5. Conclusiones de Estudio

En base al estudio de mercado realizado, el 82.3% de las personas encuestadas utiliza
la cocina de gas como método de coccion; por otro lado, el 42.3% de esa poblacidn estaria
dispuesta a cambiarse a cocinas de induccion. A nivel de Pichincha e Imbabura el 81.5%
desearian que sus ollas de aluminio sean re-manufacturadas. Incluso, con los resultados
obtenidos referente al costo de re-manufacturacion el 50% de los hogares estan dispuestos
a pagar aproximadamente hasta $8 dodlares americanos. Sin embargo, existe un grupo
poblacional que no pagaria, o no podria pagar mas de $3 ddlares por olla re-manufacturada.
Finalmente, se aprecia que la poblacién ecuatoriana utiliza distintos modelos y marcas de
ollas, como por ejemplo un 37.7% utiliza Umco, un 14.6% usa Tramontina, y un 21.5% utiliza
otras marcas; en el Anexo B se presentan algunos tipos de ollas usadas actualmente en los

hogares encuestados.
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3.2. Documento Analisis FODA

Con el fin de desarrollar una maquina ideal para satisfacer las demandas actuales se
hara un andlisis FODA en base a tres disefios conceptuales, en donde se identificaran las
amenazas, oportunidades, fortalezas y debilidades de los disefos planteados. El proyecto
tendréa como objetivo centrarse en dos mecanismos unificados de bajo costo de
construccidon y mantenimiento, con el Unico propdsito de reutilizar las ollas de aluminio
existentes. El disefio del mecanismo tendrd que ser capaz de proporcionar sujecién y
rotacion a las ollas, mientras que la torcha Arc Tafa serd capaz deslizarse en las direcciones
necesarias para depositar el material en la base de olla de aluminio. La calificacién se

establecera como 0 = bajo y 10 = alto (0=dificil; 10=FAcil).

3.2.1. Sistema de Sujecion de Ollas de Aluminio SSO

3.2.1.1. Disefio Conceptual SSO 1

El primer disefo consiste en un sistema de ajuste gradual determinado por cuatro resortes

unidos sus ejes y patas correspondientes.

Caracteristicas:

e La rapidez de sujecidn de las ollas sera dificultosa debido a que las patas tienen un
angulo de 24 grados con el eje y una distancia de 16cm en su extremo entre eje y
diametro de la olla, es decir el operario tendra que aplastar cada uno de las patas
para asegurar la olla a su diametro.

e Para este disefio se requiere un espacio util de eje de al menos 40cm de libertad para

obtener una maniobridad de ajuste para las ollas.
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e Debido a que los resortes expulsan una fuerza contraria al de la olla se obtiene una
adherencia concéntrica en la misma.
e La dificultad de construccién es facil, puesto que seran fijados a través de pines de

sujecion.

Figura 8 Disefio Conceptual SSO1, llustracion grafica en 3D Autodesk Inventor
Fuente: Propia

3.2.1.2. Disefio Conceptual SSO 2
Este disefio es semejante al disefio conceptual |, su diferencia es que tiene un sistema de
ajuste extremo regulado por un tornillo.

Caracteristicas:

e La rapidez de sujecion de las ollas serd algo dificultosa debido a que las patas tienen
un cierto angulo entre las patas y el eje, el cual tendra una brida de ajuste en el

extremo para ajustar el didametro de la olla en su exactitud.
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e Para este disefio se requiere un espacio util de eje de al menos 40cm de libertad.

e La brida de ajuste serd regulada por un tornillo, el mismo que brindara facilidad y
seguridad al momento de sujetar la olla.

e Ladificultad de construccidon es medio alto, puesto que se necesitara disefiar tornillos

de alivio rapido y sistemas deslizables para las patas.

Figura 9 Diseno Conceptual SSO2, llustracién grafica en 3D Autodesk Inventor
Fuente: Propia

3.2.1.3. Disefio Conceptual SSO 3
Aqui se presenta un disefio incorporado de ajuste rapido y acople rapido del sistema
longworth para un ajuste dptimo y seguro para las ollas.

Caracteristicas:

e La rapidez de sujecidn de las ollas serd facil y rapida puesto que hay que rotar las
placas en sentido opuesto y presionar los sujetadores tipo mariposa, ademas el

sistema longworth es capaz de desacoplarse del eje.
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e Para este disefio se requiere un espacio util de eje de 20cm de libertad.

e Los tornillos sujetadores tipo mariposa poseen un caucho que adhiere a la olla al
sistema desde el extremo opuesto de la base.

e La dificultad construccion es medio, puesto que se trabajara con cilindros para su

construccion y se necesitara mano de obra experta en torneria y fresado.

-

-’:Nmm-—-

Figura 10 Disefio Conceptual SSO1, llustracion grafica en 3D Autodesk Inventor

Fuente: Propia

3.2.1.4. Resultados

Con los resultados de un analisis FODA del Anexo C de los diferentes disefios
conceptuales, la propuesta mas viable y el que presenta mejores panoramas de disefio
estructural y mejores oportunidades en el mercado es el disefio conceptual SSO 3 con un
sistema longworth acoplado a un eje para ajuste simple, rdpido y seguro para ollas de

aluminio.
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3.2.2. Sistema de Sujecion y Desplazamiento de Torcha SST

3.2.2.1. Disefio Conceptual SST 1

El SST 1 es un sistema con la capacidad de realizar tres desplazamientos, de los cuales dos

son manuales y uno es semiautomatico.

Caracteristicas:

e El movimiento semiautomatico es controlado por un motor paso a paso para
garantizar el esparcimiento homogéneo de la aleacidn en la base de las ollas y se
encargara de soportar la torcha.

e Tiene un movimiento manual de tope a tope para un grupo de dos trenes de
alimentacion de ollas

e Cuenta con un acercamiento manual desde la torcha a la base de la olla.

Figura 11 Disefio Conceptual SST 1, llustracion grafica en 3D Autodesk Inventor

Fuente: Propia
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3.2.2.2. Disefio Conceptual SST 2

El SST 2 tiene la capacidad de realizar un desplazamiento controlado semiautomatico, el

mismo que dara a la torcha un movimiento controlado de derecha a izquierda.

Caracteristicas:

e El movimiento semiautomatico es controlado por un motor de bajas revoluciones el
mismo que transmitira el movimiento a través de una polea.

e Debido a que es estacionario, la desventaja es que tendrd que trasladarse
manualmente de un tope a otro tope hasta llegar al punto central determinado.

e Presenta una Unica estructura en vertical

Figura 12 Disefio Conceptual SST 2, llustracion grafica en 3D Autodesk Inventor

Fuente: Propia
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3.2.2.3. Disefio Conceptual SST 3

El SST 3 es un sistema de desplazamiento en 2D, el cual permite abarcar un numero
determinado de ollas segin la necesidad, este tipo de sistema serd controlado

automadticamente puesto que su recorrido serd independiente de la programacién generada.

Caracteristicas:

e EI SST 3 tendrd dos tipos de carritos, en el cual el carrito azul desplazard a la torcha
mientras que el segundo carrito de color gris desplazara a la torcha en el sentido
perpendicular al carrito azul.

e Este sistema tendra que ser acoplado de manera distinta a los sistemas SST 1 y SST 2.

Figura 13 Disefio Conceptual SST 2, llustracion grafica en 3D Autodesk Inventor
Fuente: Propia
3.2.2.4.  Resultados

Los resultados obtenidos de un andlisis FODA del Anexo D, determinan que la

propuesta mas viable con un disefio estructural adecuado es la el disefio conceptual SST 1, el
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cual presenta un desplazamiento en tres direcciones fijas y ajustables a los pardmetros de
cada olla.
3.3. Documento de Patentes

El sistema Modern Longworth Chuck del Anexo E, es un concepto de Sutter, Michael.
Su patente estd localizada en U.S federal trademark, y registrada el 13 de Julio, 2012, con

coédigo 85676288 [13].

3.4. Disefio Conceptual Final SSO 3/ SST 1

Figura 14 Sistema SSO3/SST1, Autodesk Inventor

Fuente: Propia
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3.4.1. Andlisis FODA del Disefio Conceptual Final

Fortalezas

El SSO 3 presenta un ajuste y acople rapido del sistema longworth para las ollas,
incluso el disefio muestra una adaptacion favorable con el SST 1. El sistema SST 1 brindard al
sistema unificado la capacidad de realizar 3 deslizamientos para una calibracién manual

exacta.

Caracteristicas del sistema:

e La rapidez con que se realiza el cambio de ollas serd facil y rdpida con el sistema
longworth, a esto se incorpora tres deslizamientos semiautomaticos para la
deposicidn del material aleado en las base de las ollas

e El sistema longworth facilita la sujecidn puesto que tiene tornillos sujetadores tipo
mariposa con un caucho en su extremo que adhiere y presiona a la olla contra el
longworth.

e Se requiere un espacio libre de 25 cm entre mesas de trabajo y posee capacidad de
acercamiento y alejamiento de la base de la olla hasta la punta de la torcha de 10

hasta 20 cm.

Oportunidades

A través de los planes y proyectos de Eficiencia Energética en el pais se espera que
con este proyecto se incentive a la inversidn y apoyo de empresas privadas e incluso del

Gobierno ecuatoriano. Ademads, se aspira crear una microempresa a nivel nacional, dedicada
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a la re-manufacturaciéon de ollas de aluminio con bajo costo para el mercado, asi como

también el propdsito es fortalecer y generar competitividad a la industria nacional.

Debilidades

e Se requerird un adiestramiento para el manejo del sistema debido a la complejidad
relativamente medio que tiene la maquina.
e Los costos de mantenimiento pueden superar los 20 délares mensuales puesto que

se dependerd de la calidad y garantia de los equipos electronicos adquiridos.

Amenazas

e La inexistencia de prototipos o modelos de un sistema para depositar un material
ferromagnético puede incurrir en la copia indiscriminada del sistema, ademas, no se
puede pronosticar un mercadeo veraz puesto que no existe en el mercado.

e Mantenimiento preventivo para las piezas mecdnicas periddicas para garantizar la
vida util de la maquina, la maquina dependerd del buen uso y cuidado puesto que

funciona con equipos electrénicos.

3.4.2. Componentes y Pruebas del Disefio Conceptual Final SSO3/ SST1
3.4.2.1. Lista de Componentes

A continuacion se presenta un listado de componentes principales con sus respectivas

nomenclaturas.
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TIPO PIEZA DESIGNACION

Mesa Estructural EME
Longworth EL
Brida Longworth EB
Sujetador de Torcha EST

ESTRUCTURAL (E) | Base Sujetador de Torcha EBS
Caja Sistema Longworth ECL
Caja variador de ECV
frecuencia

TRANSMISION Eje Longworth TEE

EJES (TE) Eje-Brida TEB
Eje Roscado TER

TRANSMISION DE | Motor 1/3 hp TPM 2hp

POTENCIA (TP) Variador Frecuencia TPV

Figura 15 Designacion de nomenclatura para piezas
Fuente: Propia

3.4.2.2. Identificacion de Todos los Componentes Criticos

Con un corto andlisis se identificd los componentes criticos que se deberan analizar
para que el funcionamiento de rotacion de ollas y soporte/deslizamiento de la pistola Arc

Tafa 8830 no se vea afectado por fallas. Las partes se describen a continuacién:

e Estructura metalica: Debe soportar las cargas estdticas a las cuales esta se vera
sometida.

e Ejes: Estos componentes seran sometidas a friccién, pandeo, esfuerzos ciclicos y
esfuerzos cortantes. Deberan cumplir el tiempo estimado de vida util en ciclos de

trabajo.
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RPM: El cdlculo de rpm y torque necesarios de motores para la rotacién de ollas y
translacion de la pistola debera cumplir con los requerimientos antes

predeterminados en el TRD.

3.4.2.3.  Planes Técnicos de Pruebas o Estudios

Pruebas de Compresion y Traccion de la Estructura

Descripcion: El mecanismo de movimiento de la torcha no deberda afectar Ila
funcionalidad. El sistema deberda soportar 5kg y moverse con facilidad sin
deformacién alguna.

Aprobacion: La prueba se considerara valida si el mecanismo funciona luego de
soportar los esfuerzos estaticos por simulacion.

Falla: Cuando uno de los componentes de la estructura supera el limite de fluencia
del Acero A36.

Pruebas de la Vida Util del Mecanismo Critico Longworth y sus Componentes
Descripcion: Se someterd al longworth a una prueba de rotacién para asegurar el
ajuste del eje con la brida y también el ajuste de la olla de aluminio. Debera rotar una
velocidad 500 rpm por unos 15 min como minimo.

Desarrollo: La prueba se la realizara colocando el eje con el sistema Longworth a una
velocidad 500 rpm por un tiempo de 15 minutos sin parar la rotacion.

Falla: Cuando uno o mas componentes han sufrido dafios a simple vista, luego de la
prueba.

Aprobacion: La prueba se considera aprobada si es que todos los componentes

soportan y resisten el tiempo de 15 minutos sin desprendimiento o falla.
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4. Revision de diseno critico CDR

4.1. Partes criticas de estudio del mecanismo SSO3/SST1

Para el mecanismo SSO 3/SST 1 se presenta dos elementos criticos de disefio, el
elemento critico principal y el elemento critico secundario; en el cual, al elemento critico
principal se le considera como una parte del mecanismo que no permite deformaciones y
requiere de cdlculos y simulaciones de software para garantizar su disefio, funcionamiento y
seguridad operacional. Por otro lado, el elemento critico secundario corresponderd a las
partes del mecanismo que solo necesiten ser verificados por simulacion de software para

garantizar su diseno.

4.1.1. Elemento Critico Principal

La parte del mecanismo que serd considerada como elemento critico principal, que
tiene que garantizar su funcionalidad y estara sometida a cargas estaticas y dindmicas, es el
eje del longworth. Ademas, es la Unica parte del mecanismo que estard interactuando con el

operador y estard sometido a un trabajo continuo que las demas partes del mecanismo.

-

-':hmmi—n

Figura 16 Sistema Longworth acoplado al eje
Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor
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4.1.2. Elemento Critico Secundario

Los elementos criticos secundarios estardn sometidos a cargas estaticas y tendrdan una base

de apoyo considerable para su maniobridad. Estas partes del mecanismo son:

- Sujetador Torcha (Figura 15)
- Base Sujetador Torcha (Figura 16)

- Estructura de Soporte del Mecanismos SSO 3/SST 1 (Figura 17)

Figura 17 Sujetador de Torcha Rociadora

Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor



Figura 18 Base Sujetador de Torcha Rociadora

Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor

Figura 19 Estructura de Soporte del Mecanismos SSO 3/SST 1

Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor

51
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4.1.3. Descripcion de Masas de los Elementos de Estudio

No | Elemento Tipo Parte Masa (Kg)
1 |Longworth E EL 14,26
2 | Eje-Brida TE TEB 1,83
3 | Eje-Sujetador TE TES 2,38
4 | Eje Longworth (aproximado) TE TEE 3,22
5 |Ollade AL 0,76

Elemento critico principal TOTAL 22,46
6 | Sujetador de Torcha E EST 12,00
7 | Base Sujetador de Torcha E EBS 14,89
8 | Estructura de Soporte del Mecanismo E EES 35,28
9 | Caja Longworth E ECL 2,00
Solo Estructura en Acero A36 TOTAL 84,63

Tabla 9 Masas de los elementos estructurales del Mecanismo SSO 3/SST 1
Fuente: Propia
4.2. Calculos para el disefio del mecanismo SSO3/SST1
A continuacién se presenta un estudio de disefio de ejes estatico y dindmico por
fatiga. Por otro lado, también, para garantizar la investigaciéon se analiza a través de un
analisis de la energia de la distorsién de Von Mises que arroja Autodesk Inventor, por un

analisis de elementos finitos.

4.2.1. Diseno del Eje

Como se menciond en la seccion 2.1, el elemento critico principal (eje) requiere un

estudio y andlisis profundo. Los parametros que se consideran para los calculos de la fuerza
. . . 2 .

gravitacional que se ejerce en el elemento, es 9.8 m/s*; con la tabla 7 determinamos que el

eje soporta una fuerza de 220,1 [N] en su extremo. Ademads para el analisis estatico de
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esfuerzo maximo se considera un eje de diametro de 1 pulgada, que mds adelante, mediante

el analisis de esfuerzos dindmicos de fatiga se calculara el didmetro verdadero.

4.2.1.1.  Andlisis Estdtico

En la figura 10 se observa la configuracidn del eje longworth de transmisidn con sus
respectivos pardmetros y aplicacion de fuerzas. En primer lugar se analiza las reacciones en
los puntos A y B para el eje de las ordenas, puesto que no existen fuerzas que actien en el

eje de las abscisas.

RBY

Figura 20 Configuracién del Eje Longworth de transmisién

Fuente: Propia

NF, =0 NM=0
_ w(0.51)
R, — Ry = —220.1 [Nm] Ry = "0 - 267.26 [Nm]

» Ry = 47.16 [Nm]
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Las Fuerzas y Momentos Mdaximos son determinados por un analisis del Diagrama de corte y

momento flector [1].

NF, =0

—W, -V, =0
-V, = —220.1[N]
YF,=0
—W,+R,—V, =0

>V, = 47.16 [N]

>M=0
+W,(0) +M; =0
- M =0
XM=0

W,(0.09) — R,(0) + M,
=0

M, = —19.81 [Nm]

Con estos resultados se realiza el diagrama cortante y momento flector para el eje, y a partir

de la ecuacién 1.2 calculamos el esfuerzo maximo de trabajo al que el eje esta expuesto;

. ., I .
pero antes se calcula el mddulo de seccion transversal S = = de la figura 1, reemplazamos el

momento de Inercia en el mdédulo de seccidn, entonces

L
Fﬁmm I 420mm

+47.16 N

-220.1 N

-19.81 Nm

d3

Vs
S =—=13.06 1076 [m3]

16

‘ Umax

19.81

=—— = 6.5[MPd]

3.06 x 10-°
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Figura 21 Diagrama Cortante y Momento Flector para el Eje d=32mm

Fuente: Propia

4.2.1.2.  Andlisis Dindmico por Fatiga

En el analisis dinamico por fatiga se busca calcular el didametro necesario para el eje
del mecanismo, para eso primero tendremos que considerar que existe una serie de factores
que modifican o afectan el limite de resistencia a la fatiga, como el tipo de material, la
manufactura, el entorno, disefo, etc.; para ajustar una resistencia del material real, primero

se determina el limite de resistencia la fatiga con la ecuacién 1.9 para S,; < 1400 MPa.
S, = 0.55,; = 125 [MPa]

A continuacién se calcula la ecuacién (1.10) de Marin con los factores que modifican el limite

de resistencia a la fatiga.
Se=ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se

Enseguida se determina los factores de Marin. Para el factor superficial maquinado, de la ec.

(1.11), latablaly 4 se obtiene
ka = aS,,” = 4.51(400)7°265 =0.921

Para el factor de tamafio por carga flexionante se supone un valor medio para la ecuacién
1.12, kb=0.9; de la ecuacién (1.13) el factor de carga por flexion kc=1, para el factor de
temperatura suponiendo que el acero estard sometido a variaciones de temperatura de 20 a
250 °C de la tabla 5 kd=1, para una confiabilidad del 99,99%, de la tabla 6 ke=0.702,

finalmente como no se tiene otras condiciones kf=1.
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Entonces, el limite de resistencia a la fatiga de la parte es,
Se =1(0.921)-(09)-(1)-(1)-(0.702) - (1) - (125) = 72.74 [MPa]

De la ecuacidn (1.5) del criterio de falla de ED-Goodman se determina el didametro del eje.

o (2] s "))

En donde T, esta expresada por la ecuacidn (1.6) y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo

e . 4v . :
en una seccidn transversal circular es 7,,,, = —, Y el momento polar de la figura 1, se obtiene,
34

nd* 4W, Ec. (4.1)

:]Tmax _ 32 34 _ aw,

c d 3
2

Tm

Ademas se necesita los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexion y torsion de
las ecuaciones (1.7) y (1.8) respectivamente. De la tabla 3 se obtiene k; = 2.7 y ki = 2.2 para un

filete de hombro agudo, y la sensibilidad de la muesca g, de la figura 2, g = 0.58 y de la figura 3,

Gcortante = 0.76.
ky=1+qQ,—1) =1+ (0.58)(2.7 — 1) = 1.986
krs = 1+ Gooreante(kes — 1) = 1+ (0.76)(2.2 — 1) = 1.912

Junto con la ecuacion (4.1), los valores calculados de kfy kg, un factor de seguridad n=3 para
elementos criticos de disefio, y un momento maximo de la figura 11, de 19.81 [Nm]

reemplazamos en la ecuacion (1.5) de ED-Goodman.

1
4 (16n z-kf-Ma+\/§ kps+d W, /3
\ S, Sut 3
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d3:16n 2ka“+ﬁkfdeL
s Se Sut 3
g 16(3) [2(1.986)(19.81) N V3 d(1.912)(2201.1)
oo 72.74 x 106 250 x 106 3

d® —1.4849 x 107°d — 1.6528 X 107> = 0
Resolviendo el polinomio de tercer grado se obtiene un diametro de 0.02567 [m].

4.2.1.3. Estimacidn de Vida por Resistencia a la Fatiga

Para el caso del eje se requiere determinar una vida infinita de ciclos sometidos a
fatiga, es decir el nimero de ciclos debe superar los 10° ciclos de operacién. A partir de la
ecuacion (1.4) se necesita obtener las constantes a y b de las ecuaciones (1.15) y (1.16)
respectivamente. Ademas, hay que recordar que para un valor de S,;< 70 [kpsi] el valor del f

= 0.9 (Sut acero 436 = 58 [kpsi])

(fSue)?  (0.9-400)>
a= =

— 1781.69
S, 72.74
1 /fSu 1 £0.9-400
b=—3log(~¢ 38\ 772.74 0.2315

De la ecuacién (1.4), con g, = 19.81 [Nm],

= 2.75 x 108 ciclos

N = (ﬁ)l/b _ ( 19.81 )1/-0.2315

a 1781.69
4.2.2. Potencia del Motor

De la ecuacion (1.18) se calcula las inercias de los elementos implicados en el eje longworth,

los resultados se muestran en la tabla 10.
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No | Elemento Masa (Kg) |Inercia (m?)
1 |Longworth 14.26 0.128
2 |Eje-Brida 1.83 0.0016
4 | Eje Longworth (aproximado) 3.22 0.0000406
> Elemento critico principal 19.31 0.258

Tabla 10 Inercia del sistema longworth
Fuente: Propia

Para la obtencién de la aceleracion angular es necesario tener la velocidad angular al igual

qgue el tiempo determinado por la siguiente ecuacion (1.19)

_ o _ 4189 ey _ rad
@=7=" =419/ ,

El torque se consigue con la multiplicaciéon entre la inercia del objeto a moverse y la

aceleracion desea para eso se utiliza la ecuacién (1.20)
T=YI-a=10.80Nm =95.65lb-in

Con estos valores, de la ecuacién (1.17) se determina el cdlculo de la potencia requerida del

motor.

=% = 0.6hp

" 63000

4.2.3. Simulacion por Elementos Finitos de Partes Criticas de Estudio

Para esta seccidén se usa el software Autodesk Inventor con la herramienta Stress
Analysis, en donde se realiza seis pasos para realizar un anadlisis de esfuerzos por elementos

finitos:

e Create Simulation, que es donde se le crea y da un nombre a la simulacién
e Assign, en esta seccidn elegimos el como Material Original al Steel, en esta opcién se

despliega una variedad de materiales; en Safety Factor existen dos tipos de
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esfuerzos, esfuerzo ultimo a la tensién y el esfuerzo de fluencia, se selecciona el

esfuerzo que se utilizé en el disefio.

Component Original Material | Override Material | Safety Factor
Ultimate Tensile Strength

@ [ o] o | [ cons

Figura 22 Assign Materials, Autodesk Inventor

Fuente: Autodesk Inventor

e Constraints, aqui se le da a la pieza la fijacién que necesita para su estudio
e Loads, determina el tipo de carga

e Mesh, designa un mallado automatico para la pieza.

e Solve, simulacién con las condiciones establecidas

3D Model  Sketch Inspect Tools Manage View Environments BIM  GetStarted Autodesk 360 ES{ESFNEIEH

" (%—D =z (© Pin £ % Ol % &1 @

= Frictionless # Manual =1 Offset
Create  Parametric | Assign | Fixed - Force Pressure Q = Find Thin ~ Mesh View Simulate
Simulation  Table (@) Bodies g
Manage Material Constraints Loads v Contacts Prepare Mesh Solve

Figura 23 Herramientas de Autodesk Inventor para el Analisis de esfuerzos
Fuente: Autodesk Inventor
A continuacidn se presenta un resumen de las simulaciones basadas en la teoria de la

energia de distorsién de Von Mises y los desplazamientos resultantes de cada pieza.
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4231 Ee

Con el resultado del diametro del analisis dindmico se obtiene un eje de 1.25 in.

Figura 24 Simulacion del eje, d=0.03175m, Acero A36

Fuente: Autodesk Inventor

Minimo | Maximo
Esfuerzo Von Mises [MPa] | O 22.98
Desplazamiento [mm] | O 5,61x10
Deformacién Unitaria 0 9,87x10”
Factor de Seguridad 13.31 15

Tabla 11 Resultados del Analisis del eje de Autodesk Inventor

Fuente: Propia
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4.2.3.2.  Sujetador Torcha

El sujetador de torcha tiene que soportar un peso de 12.4 [N], (Peso torcha).

Figura 25 Simulacidn del Sujetador de torcha, Acero A36

Fuente: Autodesk Inventor

Minimo | Maximo
Esfuerzo Von Mises [MPa] | 2,37x10” | 5,88x107

Desplazamiento [mm] | O 2,03x10°
Deformacién Unitaria 0 2,62x10°
Factor de Seguridad 15 15

Tabla 12 Resultados del Analisis del Sujetador de la Torcha, Autodesk Inventor

Fuente: Propia



4.2.3.3.  Base Sujetador Torcha

La base del sujetador de torcha tiene que soportar un peso de 156 [N]

Figura 26 Simulacién de la Base Sujetador de torcha, Acero A36

Fuente: Autodesk Inventor

Minimo | Maximo
Esfuerzo Von Mises [MPa] 1,41x10'5 5,43x10'2

Desplazamiento [mm] 0 8,94x10™
Deformacién Unitaria 0 2,48x10'6
Factor de Seguridad 15 15

Tabla 13 Resultados del Andlisis de la Base, Autodesk Inventor

Fuente: Propia
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4.2.3.4.  Estructura de Soporte del Mecanismo SSO 3/SST 1

La estructura de soporte del mecanismo tiene que soportar un peso de 300 [N].

Figura 27 Simulacidn de la Estructura de Soporte del Mecanismo, Acero A36

Fuente: Autodesk Inventor

Minimo | Maximo
Esfuerzo Von Mises [MPa] | 5,75x10™ | 1,96

Desplazamiento  [mm] 0 3.58x103
Deformacién Unitaria 0 8.38x10°
Factor de Seguridad 15 15

Tabla 14 Resultados del Analisis de la Estructura, Autodesk Inventor

Fuente: Propia

5. Pruebas del elemento critico principal

Las pruebas se realizaron en el taller mecanico de la USFQ, en el torno CNC de marca
Pinacho; en donde se simulo la sujecion de la olla a 400 rpm. Se realizé varios experimentos
de sujecién para ollas de 20 cm y 30 cm de didmetro, como se puede observar en las figuras
26 y 27. Con estas pruebas se puede constatar que el tiempo de montaje y desmontaje no
supera los 50 segundos y también que el sistema garantiza la sujeciéon de la olla sin

desprendimiento a velocidades de 400 rpm, por tiempos de prueba de 5 minutos. El examen
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visual demostré que el sistema critico no deformo las ollas al momento de sujetarlas por la
base, y finalmente se realizé pruebas en rotacién con velocidades de 500rpm por 15 minutos

sin tener ninguna falla en el sistema ni en la olla sometida.

Figura 28 Prueba ollas menores de 20cm de didmetro

Fuente: Propia

Figura 29 Prueba de sujecidn de ollas mayor a 20cm de didametro

Fuente: Propia
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6. Analisis de resultados y justificacion de materiales

Para el analisis de resultados se resume todos los datos obtenidos en los calculos de
los estudios estaticos y dindmicos por fatiga asi como también las simulaciones realizadas en
Autodesk Inventor. Por otro lado, el material se escogido debido a la tabla 2 que adopta al

Acero A36 como el material idéneo para el mecanismo en general.

6.1. Analisis de Resultados del elemento Critico Principal (eje)

Debido a que el eje es un elemento critico de disefio el cual no permite deformacion
alguna se realizd dos andlisis, estatico y dindmico. Para el analisis estatico, el esfuerzo de
Von Mises evaluado en la simulacion de Inventor es 22.98 MPa, sin embargo, se observa que
el esfuerzo méximo calculado tedéricamente con un eje de didmetro de 1 pulgada tiene un
70% menos que el simulado en valor, sin embargo, el eje resiste perfectamente las cargas a

las que esta sometido debido a cargas en estado estacionario.

En segundo lugar, se evalud el diametro ideal para el eje por medio de un analisis de
resistencia a la fatiga y con un factor de seguridad de 3, dio como resultado un didmetro
ideal de 25.67 mm, pero debido a que en el mercado existen diametros de ejes en acero A36
en pulgadas, se elige el diametro de 1.25 pulgadas. Ademas, a través de la resistencia a la
fatiga se estimé la vida en ciclos de trabajo con una respuesta de 2.75x108 ciclos, por la
figura 4 del diagrama S-N se puede concluir que el eje se encuentra en la seccién de vida

infinita.
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6.2. Analisis de Resultados de los Elementos Criticos Secundarios

- La parte estructural del sujetador de Torcha, de la tabla 9, dio como resultado un
esfuerzo maximo de Von Mises de 58 800 Pa de resistencia y un factor de seguridad
de 15.

- La parte estructural de la Base sujetadora de la Torcha, de la tabla 10, dio como
resultado un esfuerzo maximo de Von Mises de 54 300 Pa de resistencia y un factor
de seguridad de 15.

- La parte Estructural de Soporte del Mecanismo SSO 3/ SST 1, de la tabla 11, dio como
resultado un esfuerzo maximo de Von Mises de 1.96 MPa de resistencia y un factor

de seguridad de 15 para un tubo cuadrado de 40x1.5mm.

7. Planos y ensamble del mecanismo

7.1. Planos de Piezas en general del Mecanismo
7.1.1. Sistema Longworth

Anexo F

7.1.2. Sistema Sujecion de Torcha

Anexo G

7.1.3. Mesa Estructural

Anexo H

Ensamble del Mecanismo

Anexo |



67

CONCLUSIONES

Se selecciond al Acero A36 por sus caracteristicas de demanda en el mercado vy
propiedades mecdnicas cumpliendo asi mediante calculos, pruebas de confiabilidad vy

garantia de los elementos criticos analizados estaticamente y dinamicamente.

La elaboracién del disefio planteado cumple los requisitos de disefio estructural de la
maquina. Entre estos estan considerados dos mecanismos unificados de bajo costo de
construccion y mantenimiento. El mecanismo ajusta la torcha Arc Tafa Gun 8830 para el
termorociado y permite el desplazamiento en tres direcciones; de la misma forma el
mecanismo de sujecidon Longworth se acopla de manera eficiente para la rotacién y sujecién

de ollas en funcionamiento.

Por otra parte el disefio estructural para el sistema de sujeciéon de torcha cumple los
desplazamientos para la calibracion de la distancia entre la base de la olla y la punta de la
torcha. El mecanismo soporta con tranquilidad las 7 libras de peso de la torcha, y se
garantiza la facil instalacidon de un step motor para el libre desplazamiento de 1 a 15cm/seg

sin sufrir deformaciones ni atascos.

En los requerimientos técnicos TRD se fijé un sistema de sujecién y rotacién de 3
estaciones de trabajo para ollas de todo tamafio entre 16 hasta 32cm de diametro sin
defdormalas teniendo un ajuste manual con una base de 200 ollas diarias en una jornada
laboral de 8 horas diarias. Sin embargo, con el sistema disefiado de dos estaciones se cumple
la meta establecida con tranquilidad debido a que, el tiempo requerido es de 2 minutos en el
TRD y con la maquina SSO3/SST1 toma un tiempo de 1 minuto 40 segundos entre el

montaje, desmontaje y proceso de termo rociado.
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La Potencia requerida para la rotacidn del mecanismo SSO3 es de 0.6 hp. BKB
Maquinaria Industrial distribuidores de motoreductores sugiere un motor 2hp y un reductor
con relacién 7.14 puesto que los motores de menor capacidad que existen en el mercado no

permiten cumplir los requerimientos técnicos preestablecidos.

La vida util de la maquina depende de los elementos criticos, siendo el eje el elemento
critico principal, se determind que soporta 2.75x10% ciclos de vida, es decir posee vida

infinita.

Finalmente se puede concluir que para el problema planteado se encontrd la solucién
de un mecanismo de rapido ajuste y sujecién adecuada para las ollas, teniendo como
beneficios: un costo de re-manufacturacién para ollas de 5 litros de 10 USD por olla, frente a
un costo por olla nueva de 45 USD; un costo de construccion de la estructura de 1144 USD y
un costo de elementos eléctricos e instalacion de 2783 USD, dando un costo total de la
maquina de 3944 USD; una utilidad mensual aproximada de 3500 USD al mes, re-
manufacturando 200 ollas diarias; un afio o menos para la recuperacion de la inversién y alta
rentabilidad para crear micro-empresas en varias partes del pais. Ademas, la maquina posee
las siguientes caracteristicas de disefo: facil transportabilidad por ser desmontable; posee
dos estaciones de trabajo con una capacidad aproximada de 280 ollas diarias; el tiempo de
montaje y desmontaje es de 40 segundos; el Spray Torch Gun se desliza a lo largo del
didmetro de la olla con facilidad; descentrado (Punta torcha-base olla) de 2cm para un

rociado uniforme en toda la base de la olla y posee una garantia de 5 afios
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ANEXO A: Tipo de Encuesta formulada en Pichincha 'y

Cotacachi é\
s
: l'\l\‘tfp.su AD
Sexo: M F  Edad: Cuidad: Provincia: Etnia: e
Encuesta para el desarrollo del Programa de Eficiencia Energética para Coccion por
Induccion

Neo
¢Qué tipo de cocina se utiliza en tu hogar?
O Cocinaa gas
O Cocina alena
O Cocina eléctrica
[0 Cocina de induccién
¢ Estarias dispuesto a cambiar tu cocina por una de induccidn?
Y
O No
¢Desearias que tus ollas de aluminio se puedan utilizar con las cocinas de induccién?
Y
O No
¢Cuanto estarias dispuesto a pagar por la re-manufacturar tus ollas de aluminio, sabiendo
que comprar una olla de induccién econdmica vale mas de $20 USD?
O S3
O S5
O S8
O S10
O S15
¢Cual es la marca de ollas mas comun en tu hogar?
O Umco
Royal Prestige
T-fal
Tramontina
Imusa
Kuhn Rikon
Otros

ooooood

Gracias
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ANEXO B: Ollas de aluminio usadas en los hogares

Siendo h: altura y d: didmetro:

h:15 cm d:26cm h:29cm d:40cm d:29 h:16

d:24,5 h:11,5 d:24,5; h: 12

d: 25; h: 14,5 d: 14,5; h:10 d: 19 h:9,5

d: 25 h: 15
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d:23 h:13 d:17 h:8,5 d:24 h:12

d:24 h.13 D:22,3 h.12,3 d:31 h.20

d:27,2 h.17,3 d:14,2 h.8
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DISENO CONCEPTUAL SSO1 | SSO2 SSO 3
Importancia Fortalezas
4 Rapidez montaje olla 4 6 8
2 Espacio Operacion eje 6 6 8
5 Sujecion/Adherencia 20 20 25
2 Dificultad de Construccion 15 20 20
Oportunidades
4 Creacion microempresa 12 16 20
2 Apoyo empresas Privadas y Estatales 8 8 8
2 Apoyo a la industria nacional 6 6 6
Debilidades
4 Complejidad de manejo 12 16 16
4 Vida util 8 8 8
3 Costo Mantenimiento 9 9 9
Amenazas
4 Inexistencia Competencia y prototipos 8 8 8
2 Mal Mantenimiento preventivo 4 4 6
Total 30 37 48

Tabla 15 Andlisis FODA para el sistema SSO

Fuente: Propia



ANEXO D: FODA SST

DISENO CONCEPTUAL SST1 SST2 SST3
Importancia | Fortalezas
Desplazamiento para 2 estaciones de
ollas y movilidad controlada de la 25 15 20
’ Torcha
5 Acercamiento/ Alejamiento hacia la 25 15 25
base de la olla
4 Acoplamiento al SSO 16 12 8
3 Dificultad de Construccién 6 9 9
Oportunidades
2 Creacién microempresa 8 8 8
3 Apoyo empresas Privadas y Estatales 9 9 9
2 Apoyo a la industria nacional 8 8 8
Debilidades
4 Complejidad de manejo 8 12 12
3 Vida util 6 6 6
3 Costo Mantenimiento 9 9 9
Amenazas
2 Inexistencia Competencia y prototipos 8 8 8
3 Mal Mantenimiento preventivo 6 9 9
Total 60 32 43

Tabla 16 Analisis FODA para el sistema SST

Fuente: Propia
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ANEXO E: Patente Longworth

Word Mark:

Status/Status Date:

Serial Number:

Filing Date:

Registration Number:

Registration Date:

Goods and Services:

Mark Description:

Type Of Mark:

Published For Opposition
Last Applicant/Owner:
Mark Drawing Code:
Design Search:

Register Type:

Disclaimer:

Correspondent:

Tabla 17 Patente Longworth

MODERN LONGWORTH CHUCK

REGISTERED

85676288

7/13/2012

4270132

1/1/2013

Power operated metalworking machine tools, namely,
turning tools

NOT AVAILABLE

TradeMark

N/A

Sutter, Michael; Murfreesboro, TN 37130

Standard Character Mark

(NO DATA)

Supplemental

("LONGWORTH CHUCK")

SUTTER, MICHAEL

Fuente: https://trademarks.justia.com/856/76/modern-longworth-chuck-85676288.html


http://www.trademarkia.com/trademarks-by-filingdate.aspx?fd=7/13/2012
http://www.trademarkia.com/company-sutter-michael-3886711-page-1-2
http://www.trademarkia.com/correspondent-sutter-michael-1-1096755

ANEXO F: Sistema Longworth
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ANEXO G: Sistema Sujecion de Torcha
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ANEXO H: Mesa Estructural
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ANEXO I: Ensamble del Mecanismo

80



