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ABSTRACT

This project consists in the design, analysis, and evaluation of a grinding machine
for ball valves with diameters of 4 "to 24" adaptable to the lathe provided by the
Ecuadorian company IMETCA Cia. Ltda. The main motivation is to improve the
technological processes that are currently being used in the local market in order to
recover mechanical parts such as the spheres of ball-type valves implemented in the
Ecuadorian oil sector. It was necessary to know the operating principles of the available
lathe and the exact dimensions of all its components in which the machine will be adapted.

A support disk was designed with a thickness of 35 [mm] and a diameter of 1210
[mm] which will support the weight of the charriot and its base (ISO 40x40x2.5 square
tube joining its parts with 6013 weld), an engine for the abrasive cup and tool. The center
shaft was fatigue-designed with k6 tolerances in order to achieve a fixed fit with the
double and single tapered bearings. All components were made of A36 steel. Finally, it
was verified that all the components meet the criteria and engineering requirements,
satisfy the requirements presented by the client, and its maintenance and operation manual
was delivered. The approximate total cost of the designed ball grinding machine is $

5,953.04.

Keywords: Design, engineering, innovation, lathe, rectify, spheres.



RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio, analisis y evaluacion de una maquina
rectificadora de esferas para valvulas tipo bola de 4” a 24” de diametro adaptable al torno
facilitado por la empresa ecuatoriana IMETCA Cia. Ltda. La principal motivacion es el
de mejorar los procesos tecnologicos que utiliza actualmente en el mercado local con el
fin de recuperar piezas mecanicas como lo son las esferas de las valvulas tipo bola
implementadas en el sector petrolero ecuatoriano. Fue necesario conocer los principios
operativos del torno disponible y las dimensiones exactas de todos sus componentes en
los que se va a adaptar la maquina.

Se disefid un disco soporte con un espesor de este a 35 [mm] y 1210 [mm] de
diametro, el cual soportara el peso del charriot y su base (tubo cuadrado ISO 40x40x2.5
juntando sus partes con suelda 6013), motor de herramienta y copa abrasiva. El eje central
fue disefiado a fatiga con tolerancias k6 para lograr un ajuste fijo con los rodamientos
conicos doble y simple. Todos los componentes fueron fabricados con acero AIST 1018
y ASTM A36. Finalmente, se verifico que las piezas cumplen con los criterios y requisitos
ingenieriles planteados, satisfacen los requerimientos presentados por el cliente y se
entregd su manual de mantenimiento y operacion. El costo total aproximado de la

maquina rectificadora disefiada es de $5,953.04.

Palabras clave: Disefio, ingenieria, innovacion, torno, rectificar, esferas.
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INTRODUCCION

Las valvulas tipo bola son componentes fundamentales en los sistemas de tuberia
donde el control de flujo es un parametro critico para el correcto desempefio de procesos
industriales. En el Ecuador, este tipo de valvulas generalmente son empleadas en el sector
de tratamiento de agua potable, sistemas de refrigeracion de maquinaria, oleoductos y
otros a fin de regular su transporte al abrir o cerrar el paso del fluido con la parte hueca
de la esfera o bloqueando el flujo gracias al sello conformado por la geometria esférica y
la valvula para asegurar la hermeticidad (Moses et al., 2019).

Por otro lado, para que la valvula desempeiie su funcion de forma eficiente y
segura, la geometria esferoidal y el sello bola-asiento necesariamente deben contar con
niveles 6ptimos de acoplamiento y tolerancia. No obstante, el uso prolongado y las arduas
condiciones de trabajo, tales como temperaturas y presiones altas, desgastan los
componentes y producen corrosion. Ademas, el accionamiento de la maneta de la valvula
genera un desgaste en los anillos y en la esfera respecto a la concavidad del cuerpo
(abrasion). Estos defectos son producto de la diferencia de durezas, siendo la esfera de
menor valor, que junto con el paso del tiempo causan fugas del fluido por una defectuosa
hermeticidad (Li et al., 2011).

En el caso del sector petrolero, el cambio de valvulas tipo bola y de sus esferas
con sus sellos implican costos muy elevados, lo que representa uno de los principales
inconvenientes al momento de realizar los procesos de mantenimiento en la red de
tuberias. Es por ello que la industria ecuatoriana se ha visto obligada a desarrollar métodos
innovadores que permitan mantener el buen estado de la esfera al aplicar recubrimientos
que mejoren su resistencia mecanica superficial para evitar adquirir nuevas. Es asi que,
en afios recientes el sector manufacturero empez6 a emplear recubrimientos superficiales

de HVOF (High-Velocity Oxygen-Fuel) con el fin de prolongar la vida util del material y
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reducir costos (Vernhes et al., 2013) para que durante los procesos de mantenimiento
unicamente se cambien los anillos aislantes.

En la actualidad las maquinas rectificadoras de esferas de alta gama ofrecidas en
el mercado internacional tienen costos muy elevados que van desde los $50,000 USD
hasta los $140,000 USD. Es por ello que el presente proyecto tiene como objetivo
proponer y desarrollar un modelo de maquina rectificadora de esferas de 4” a 24” de
diametro de valvulas tipo bola adaptable al torno facilitado por la empresa ecuatoriana de
ingenieria en metalizacion IMETCA Cia. Ltda., que permita preparar y rectificar la
superficie dura de la esfera para luego exponerla a un proceso de rociado térmico de
recubrimiento HVOF donde se depositan particulas de carburos con llamas a altas
velocidades sobre la superficie esferoidal (Sulzer, n.d.).

Se selecciond este tipo de proceso ya que emplea energia de alto impacto para
producir recubrimientos densos a temperaturas bajas con el objetivo de hacer mas
resistentes las superficies de las esferas y evitar su desgaste y corrosion (Sulzer, n.d.).
Posteriormente, se pretende rectificar el sello hermético entre la estructura y la esfera para
que cumpla con los estandares solicitados en la industria con el objetivo de reducir costos

de reemplazo, conservar y prolongar la vida funcional de las esferas.

Ademas, el disefio de la base rotatoria no serd mayor a los 180° y estara adaptada
a un sistema de pulido de esferas en donde su avance de paso sera controlado por un
mecanismo de precision que utilice herramientas de desbaste con una copa abrasiva de
punta de diamante para asegurar la correcta remocion de material de la superficie de acero
inoxidable (Dureza HB 170-300) de las esferas. Debido a que el recubrimiento esta en el
orden de 0.4 [mm] de espesor, la precision de la maquina rectificadora es critica, con un

avance no mayor a las 0.05 [mm] y con una velocidad de rotacion proporcionada por el
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motor de la copa abrasiva de hasta 8000 rpm conjuntamente con la velocidad de rotacion
del mandril del torno. Con esta velocidad de rotacion, las vibraciones representan un
factor importante a considerar, por lo cual se debe asegurar la correcta instalacion del
torno al que se adapta la rectificadora, ademas de un acople fijo y 6ptimo.

La rectificadora disefiada cumplira con estandares de seguridad industrial, tanto
para garantizar el bienestar de sus operadores al implementar barreras fisicas de
proteccion y disefiar componentes correctamente dimensionados que ofrezcan
condiciones de trabajo seguras como con el medio ambiente al establecer normativas de
manejo de residuos producidos en cada proceso de rectificado para evitar cualquier tipo
de contaminacion. Se tratard de que el prototipo final de la maquina rectificadora sea lo
mas liviana y compacta posible. Sin embargo, cabe destacar que seguramente se necesite

de varios operadores o incluso del uso de tecles para un transporte seguro de la misma.

CONCEPTOS DE DISENO Y SELECCION
El presente proyecto consiste en realizar una rectificadora de esferas para la
empresa IMETCA Cia. Ltda, misma que debe adaptarse a su torno. Para ello, se toma en
cuenta los requerimientos planteados por parte de la empresa y los criterios ingenieriles

mostrados a continuacion:

LISTA DE REQUERIMIENTOS
v’ Rectificadora de Esferas de Valvulas entre 4” y 24” de diametro adaptable a torno
para recubrimiento de HVOF.
v" Méxima Desviacion permitida de la geometria de esfera entre 0.01-0.03 [mm].
v Desbaste del material de 0.4 [mm] para colocar recubrimiento.

v Velocidad de avance del abrasivo debe ser al menos 0.05 [mm] por revolucion.
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v' Base de la herramienta adaptable al torno local.
v Usar los siguientes materiales: pifion helicoidal de 600 [mm], servomotor de

avance regulado, charriot y motor de 8000 rpm para la herramienta de desbaste.

CRITERIOS INGENIERILES
Alineacion del eje que brinde un soporte firme a la esfera durante el proceso de
rectificado.
Mantener el centro de la esfera con el centro del eje del torno y de la herramienta
abrasiva tipo copa para garantizar la geometria.
Garantizar el desbaste uniforme manteniendo la forma de la esfera con una tolerancia
de desviacion geométrica de 0.01 a 0.03 [mm].
Velocidad de avance de la copa abrasiva de al menos 0.05 [mm] por revolucion.
El tamafio de la maquina debe ser adaptable al torno disponible en la empresa
cumpliendo con el tamafio maximo de la esfera de la valvula de hasta 24” de
didmetro.
El mantenimiento de la maquina debe ser enfocado en los rodamientos y pifién dado
que son las zonas con mayor desgaste.
La maquina debe ser montable y desmontable en todas sus piezas de tal manera que
se facilite el mantenimiento, cambio de partes y armado del mismo.
Para precautelar la seguridad de la maquinaria, se implementara un sistema de paro
de emergencia y un cobertor en la zona de desbaste para evitar limallas y otros
peligros.
El compromiso ambiental planteado propone realizar practicas sostenibles como el

correcto transporte y reciclaje de materiales tales como el refrigerante a usar durante
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la pulida y el desecho apropiado de la escoria metalica obtenida del proceso de

rectificacion.

Para poder asegurar la hermeticidad de la valvula tipo bola, se debe trazar una
semicircunferencia con la copa abrasiva por lo cual el charriot, el motor del abrasivo con
la copa y su base deben estar sobre una mesa que siga la trayectoria antes mencionada.
Es asi que se opta por realizar una mesa circular con un pifidon helicoidal sujeto al disco,
transmitiendo el movimiento de rotacion a un eje central. El movimiento serd generado
por un servomotor que rota aproximadamente 180° en un sentido y posterior cambia el
sentido de giro.

Ademas, es importante mencionar que se realiz6 una identificacion y analisis de

riesgos que pueden causar retrasos en el proyecto.
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SELECCION DEL DISENO
Como primer paso, se propuso 4 disefios distintos con el objetivo de evitar la
deflexion en el disco base causado por los componentes (charriot, motor y copa abrasiva
y base) y futuras desviaciones al momento de realizar el rectificado. Entre las opciones
de disefio se tiene un sistema de contrapeso con pernos y mandril, un sistema de riel con

rodamientos y un disco de espesor considerable para evitar la deflexion.

Contrapeso empernado fijo

ase Grovlay

B

~

N

@ Emlu,rmd 0

Figura 1 Diserio de disco con empernado fijo

Este disefio consiste en maquinar agujeros roscados en el disco de la rectificadora,
estos agujeros se los realiza en las dos mitades del disco, separadas a la misma distancia
estandarizada respecto al centro. Esto se lo realiza para que el motor, charriot y base sean
acoplables a distancias diferentes para maquinar esferas de distinto tamafio. A medida
que los componentes antes mencionados se ajustan a diferentes medidas usando pernos,

el contrapeso igualmente se ajusta a la misma distancia respecto al centro, en el lado
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contrario del disco. Con este disefio se asegura que los momentos flectores de los
componentes son contrarrestados con los del contrapeso en todo momento, evitando asi

la deflexion del eje y problemas de estabilidad y precision de la rectificadora.

Sistema de contrapeso con Mandril

\ Aee, vorndk y\nse
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Figura 2 Diseiio de disco con mandril

El disefio con mandril consiste en acoplar un sistema sobre el cual la separacion
del contrapeso sea precisa. Para ello se emplea un tornillo sin fin con cambio de sentido
a partir del centro del disco base. Ademas, el tornillo tiene como objetivo transmitir el
movimiento de rotacion del tornillo, dado por la manivela, en movimiento lineal para la

separacion o union de la base del charriot con la del contrapeso.
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Sistema con riel de esferas
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Figura 3 Diserio de disco con riel de soporte

El disefio consiste en una estructura tipo “C” que impide el movimiento vertical o
de flexion que puede experimentar el disco por la carga que produce el peso de los
componentes en el otro extremo. Se restringe el movimiento de la “C” por una estructura
independiente a la maquina que esta empernada al suelo para mayor rigidez y sujecion.
Ademas, para evitar afectaciones en el movimiento rotacional del disco, la “C” cuenta

con una canaleta para esferas asimilando un rodamiento.
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Diseiio por deflexion del disco de soporte en base a su espesor

N

Figura 4 Diserio de disco por deflexion en ensamble

Este disefio consiste en determinar el espesor del disco base necesario para evitar
la deflexion causada por los componentes. Una vez establecido las diferentes propuestas,
es necesario seleccionar el disefio méas eficaz y eficiente, para ello se estableci6 un analisis
de criterios ponderados siendo:

Rigidez > Disefio/Fabricacion> Costo > Montaje > Peso

Rigidez: La capacidad del elemento de evitar deformaciones o deflexiones que
podrian afectar su forma original operacional, asi como evitar vibraciones (Mayor rigidez
es Optimo).

Disefio/Fabricacion: La facilidad con la que las piezas necesarias se pueden
fabricar o conseguir, siendo el tiempo y accesibilidad a los métodos de manufactura
primordiales (Mayor facilidad es 6ptimo).

Costo: El presupuesto que se tendria que invertir para la fabricacion de las piezas
(Menor costo es 6ptimo).

Montaje: La facilidad con la que se puede ensamblar y desensamblar la
rectificadora en el torno de IMETCA Cia. Ltda. (Mayor facilidad es 6ptimo).

Peso: La fuerza que la rectificadora ejerce sobre los rieles del torno donde se

instala, debido a la accion de la gravedad (Menor peso es Optimo).
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Donde los pasos para llegar al resultado final, que se presenta a continuacion, se
adjuntan en el ANEXO G.

Tabla 1. Determinacion de mejor opcion de diserios para el disco de la rectificadora.

Costo | Peso | Montaje | Rigidez Diserio Suma | Prioridad
Fabricacion
Disefio Pernos 0.0692 | 0.0231 | 0.0462 | 0.0308 0.0692 0.238 2
Disefio Riel 0.0462 | 0.0154 | 0.0308 | 0.0615 0.0462 0.200 3
Disefio Mandril | 0.0231 | 0.0077 | 0.0154 | 0.1231 0.0231 0.192 4
Disefio a deflexion | 0.0923 | 0.0308 | 0.0615 | 0.0923 0.0923 0.369 1

Tal como se indica en la tabla anterior, el diseno seleccionado es el Disco a
Deflexion, siendo este superior a los demads en todos los criterios analizados a excepcion

de la rigidez (donde el Disefio Mandril es superior).

GESTION DEL PROYECTO

Presupuesto inicial y calendario

El presente disefio y construccion de la rectificadora debera ajustarse a un
presupuesto de alrededor de $3000 USD, siendo este un precio asequible financieramente,
y aun asi manteniendo un estandar de calidad alto que permita cumplir con los
requerimientos ingenieriles y del cliente. Este se determind con precios iniciales
referenciales respecto a materiales y procesos de maquinado a utilizar para manufacturar
las piezas a ensamblar (en el mercado local).

En un inicio del proyecto, se plante6 un calendario y objetivos en cuanto a
tiempos, con respecto a las principales fechas del proyecto, como se aprecia a

continuacion:
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23/08 02/09 12/09 22/09 02/10 12/10 22/10 01/11 11/11 21/11 01/12 11/12 21/12 31/12
Designacion de proyeccto integrador y conformacién de grupo il
Primera reunién con cliente y coordinador ]

lera Visita a IMETCA S.A. para recoleccién de pardmetros y requerimientos ]

Propuesta Proyecto Integrador -Planificacién de actividades -

Visita técnica a IMETCA S.A. para toma de medidas |
Designacién de modelado CAD de piezas |
Trabajo individual en modelado 3D de piezas =
Redaccion primer borrador introduccion de informe-Estado del Arte |
Presentacién de 3 disefios opcionales, revisién de piezas CAD, correcciones —
Andlisis de riesgos y propuesta de disefio a elaborar I
Reconocimiento de célculos a desarrollar-Parte 1 E——
Calculos parte 2 y correcciones i —
Reporte de progreso | —
Investigacion sobre disefio para la fabricacion [l
Elaboracién del plan de manufactura E—
Revisién de planos y disefios mecénicos 1
Elaboracién de péster y presentacién de prototipo en feria ==

Estudio de mantenimiento y operacién

N |

Preparacién de portafolio del proyecto

Entrega de portafolio final y defensa de proyecto

Figura 5 Diagrama de Gantt

ESTANDARES INGENIERILES
La tabla 3 muestra los estandares ingenieriles empleados para la fabricacion de
cada componente disefiado. Algunas de las normas presentadas son de los materiales

empleados y otras son las normas de especificacion de disefio de las piezas.

Tabla 2 Componentes y sus normas de materiales y especificacion

Componentes Norma Aplicacion de la norma Requerimientos a
cumplir

Disco soporte | ASTM A 29/A29M- | Acero de bajo carbono con | Soporte de componentes
16: 1018 para acero | buena formabilidad en frio y | (charriot, base charriot,
AISI 1018 estirado | excelente soldabilidad. “El | motor, copa abrasiva) sin
en frio. proceso de estirado en frio, | sufrir deflexién por su
confiere un nivel de | peso, velocidad de
endurecimiento  superficial, | desplazamiento en 180°

ademas de mejorar | de 0.056 [m/rev] para
ligeramente su | devastar 0.4 mm de
maquinabilidad.” material superficial de las
(serviacero). Ademas, posee | esferas en cada proceso
moderada resistencia | de rectificado y asegurar
mecanica. la geometria esferoidal.

Norma de material
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Pernos  Allen
para sujecion de
disco y pifion

DIN 912 pernos
Allen de acero
inoxidable clase 8.8

Cabeza cilindrica con agujero
hexagonal para avellanado y
sujetador MI10 x 1.5
completamente roscado de 60

Acoplar el disco soporte

y piidén mayor para
rotacion en conjunto
durante  proceso  de

Norma de especificacién | [mm] de longitud. rectificado.
Chaveta, DIN 6885B El ajuste de la chaveta- | Mantener al disco y pifion
chaveteros de chavetero es fijo y con | mayor estaticos

disco soporte y
pifion mayor.

Norma de especificacion

ASTM A 29/A29M-
16: 1018.

Norma de material

medidas de 101 x 12 x 12
[mm].

relativamente entre si y
transmitir el  torque
necesario de 13.05 [N/m]
para la rotacion de la
rectificadora, con un
ciclo de vida infinita.

Eje Chavetero: DIN | Para no tener juego entre el | Evitar la deflexion y
6885 B eje y la chaveta al momento | proporcionar un
Ajuste rodamientos | de transmitir torque. movimiento con
k6 con eje. Para que la parte mévil sea el | precision al momento del
eje. rectificado (£ 0.03 [mm]
en la superficie de la
Norma de especificacion esfera de Acero
inoxidable).
Base adaptable | Alojamiento con | Evitar un ajuste de transiciéon | Se debe asegurar un

al torno (parte
movil superior)

tolerancia M7.

entre los rodamientos y la
base.

acople fijo para evitar
cabeceo y vibraciones del

eje. Los rodamientos
entran a presion y
permanecen  acoplados
incluso en el des-
Norma de especificacion ensamblaje‘
Base del Seleccion del tubo | Tubos fabricados bajo dicha | Soporta al  charriot,
charriot cuadrado ISO 40 x | norma. motor y copa abrasiva.

40 x 2.5 segin
norma
INEN 2415.

Norma de especificacion

Ajuste para rectificado de
esferas de distinto
diametro.
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SELECCION DE MATERIALES

Para la seleccion del material que se iba a emplear en la fabricacion de cada
componente se tomod en cuenta su aplicacion, los esfuerzos a los que esta sometido y la
funcion que va a cumplir en la maquina rectificadora. La tabla 4 explica con detalle el por
qué se decidio trabajar con dichos materiales:

Tabla 3. Seleccion de materiales para los componentes

Componente | Decision de disefio Material seleccionado

Disco Soporte | Se diseia a deflexion para evitar | Acero AISI 1018
desplazamientos provocados por el peso
del charriot y su base, motor y copa
abrasiva. Costo asequible.

Pifién Mayor Se selecciona por su tamafio y nimero de | Acero AISI 1018
dientes para tener la precision necesaria
para el movimiento de la rectificadora y
desbaste de las esferas.

Eje Se disefla para soportar los esfuerzos | Acero ASTM A36
aplicados sobre el mismo y el peso de
todos los componentes superiores. Costo
asequible. Vida infinita considerando

fatiga.
Base acoplable | Se disefia para soportar el peso de la | Acero AISI 1018
arieles rectificadora completa sin tener una

deformacion significativa, manteniendo
un precio asequible.

Componentes | Todos se disefian para soportar los | Acero AISI 1018

restantes esfuerzos a los que se someten
individualmente 'y en  conjunto,
considerando casos criticos, y

manteniendo los precios lo mas bajos
posible con altos factores de seguridad.
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En esta seccion se describe la elaboracion de cada componente dependiendo de su

acoplamiento, costo y mantenimiento. Ademads, se presentan sus respectivos diagramas

de flujo de manufactura en los que se aprecia con mayor detalle el proceso de fabricacion

de cada pieza disenada.

Tabla 4. Disefio de manufactura de componentes

Componente

Diagrama de
flujo de
manufactura

Acoplamiento

Costo de
Material

Costo de
Manufactura

Mantenimiento y
evaluacion del ciclo
de vida

Disco
Soporte

Figura 6

Ensamblaje con
eje central 'y
chaveta

$794.79

$ 264

Limpieza del disco
después de cada
proceso de rectificado
para remover restos de
taladrina y escoria
metalica.

Pintar al disco con
pintura anticorrosiva.
Caso contrario, se
recomienda una
aplicacion mensual de
aceites que actlen
como barrera de
proteccion entre el
disco y el medio para
evitar que se oxide por
las condiciones de
trabajo y ambientales
(humedad, oxigeno).

Eje

Figura 7

Acoplamiento
con disco
soporte, pifion,
chaveta y
rodamientos
conicos simple y
doble.

$ 60

$ 480

Aplicaciéon  semanal
de aceite lubricante
como barrera
protectora contra las
condiciones de trabajo
(friccion), la
humedad, entre otros,
para evitar la
corrosion

Base de
charriot

Figura 8

Acoplamiento
con disco
soporte 'y con
charriot

$29.88

$10

Aplicacion de pintura
antioxidante para que
actie como barrera
protectora contra la
corrosion.
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Chaveta Figura 9 Acoplamiento $4 $6 Aplicacion de pintura
con eje, disco anticorrosiva.
soporte y pifion
mayor.
Base Figura 11 Acoplamiento $274.3 $ 720 Limpieza de
adaptable a con los rieles del superficie de bases
torno fija torno y con la después de cada
base movil proceso de
superior. rectificado.
Colocar pintura
Base Figura 10 Acoplamiento $182.9 $612 anticorrosiva.
adaptable a con caja de En las zonas moviles
torno movil rodamientos, aplicar aceites
rodamiento lubricantes en las
conico simple y bases de acople para
eje. evitar desgaste por
friccion con los rieles
del torno.

Los costos descritos en la tabla anterior fueron seleccionados a partir de un analisis

econdmico-técnico de los materiales y manufactura de los componentes. La tabla de

resumen de la comparativa se encuentra en el ANEXO J.

REPORTE DE DISENO

|:>ACCION DE TRANSPORTE

[_] ENTREGA DOCUMENTO

—<? TOMA DE DECISION

@ ACCION PREPARACION

Figura 6. Simbologia de diagramas de flujo de manufactura (Leon, 2017).
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Plancha de acero 1018 A

Planos eje central y chaveta

Figura 7 Manufactura de disco soporte.

Principales problemas en la fabricacion del disco soporte: El corte es critico
al igual que el fresado de los agujeros externos y central, dado que las distancias a tomar
y el centrado en general debe ser exacto para evitar fallas en el maquinado que
provocarian que el disco no pueda acoplarse correctamente al ensamble y por ende se

deberia repetir todo el proceso.
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MECANIZADO

Figura 8 Manufactura de eje.

Principales problemas en la fabricacion del eje: El eje se tornea en un CNC, en
donde la precision es critica, debido a la gran importancia de las tolerancias para el ajuste
de los rodamientos. Pese a la precision de 0.001 [mm] de la CNC empleada, debido al
desgaste y necesidad de centrado constante de la herramienta de corte, al final se debe
emplear papel lija para conseguir las tolerancias necesarias, este proceso se debe realizar
con extremo cuidado dado que, si la tolerancia se pasa o no se alcanzan los ajustes, el eje

no podra ser correctamente acoplado a los demas componentes.
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Figura 9 Manufactura de la base del charriot.

Principales problemas en la fabricacion de la base del charriot: Los cortes de
los tubos cuadrados en angulo de 45° son importantes ya que deben realizarse con la
mayor exactitud posible de manera que todos los tubos se unan al ras y no existan aristas
separadas. Asi mismo, para la union de los tubos en una sola estructura final se empled
soldadura SMAW (electrodo E6013), donde la habilidad del operador determina el
acabado de la estructura (sus niveles, angulos, posicion relativa de los tubos, etc.), asi que

es esencial que el operador tenga experiencia y realice un trabajo dptimo.
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Diseiio

Fabricacién

Figura 10 Manufactura de chaveta.

Principales problemas en la fabricacion de la chaveta: Al momento del corte
es importante realizarlo con una herramienta de alta precision que permita obtener la
tolerancia necesaria de la chaveta. De ello depende el ajuste que este componente tendra
con los demas, siendo critico debido a que no puede existir un juego, pues los

componentes deben ser totalmente estaticos entre si.
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Almacenamiento v|
interno

IMETCA 5.A,

Figura 11. Base 1 movil adaptable al torno

ALMACEN

Principales problemas en la fabricacion de la base superior mévil: La base

superior cumple la funcion de permitir el movimiento en sentido perpendicular lateral de

la rectificadora, con respecto a los rieles del torno. Esto la convierte en una pieza critica

debido a la precision que debe tener para ajustarse al requerimiento del cliente. El fresado

para realizar el hueco en donde se ubican los bronces que hacen posible la movilidad,

debe realizarse con mucha precision y un centrado exacto, pues la desviacion de medidas

y tolerancias de esta zona puede provocar errores al momento de la calibracion de

posicion de la rectificadora. De igual manera, las tolerancias deben cuidarse en el

alojamiento donde la pista del rodamiento conico simple inferior ira acoplada, para que

se dé un ajuste fijo.
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PRODUCTO
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si Almacenamiento
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interno

IMETCA S.A.,

ALMACEN

Figura 12. Base 2 fija adaptable al torno

Principales problemas en la fabricacion de la base inferior fija adaptable al

torno: Esta pieza resulta critica en el agujero de asentamiento de bronces que permite el

movimiento de la base superior, por lo cual un fresado exacto y un correcto centrado son

igual de importantes que en la base movil superior. Otra zona critica es la region de

asentamiento sobre los rieles del torno, ya que la geometria debe ser exacta para que

coincida con los rieles en toda la superficie, asegurando un correcto acople y estabilidad

de la rectificadora. Por ello, el maquinado de dicha region se debe realizar con cuidado y

utilizando herramientas que permitan alcanzar la alta precision y forma requerida.
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ANALISIS INGENIERIL - CALCULOS

Calculos para disefio del disco soporte

El disco base, a fin de evitar su deflexion, requiere disefiarse en funcion del peso
de los componentes que producen carga excéntrica (Figura 4). El calculo de la estructura
final para los componentes se presenta mas adelante.

Datos.

Tabla 5. Datos para el diserio del disco soporte

Masa total componentes (motor, base, 45 [kg]

charriot)

Gravedad considerada 981 [SEZ]

Fuerza puntual 441.5 [N]

Diametro disco 1210 [mm]

Material Acero Forjado al frio 1018, 205 x 103 [MPa]

modulo de Young

Longitud base de charriot diseiiada 200 [mm]
Analisis.

Para los célculos se considera al disco como una viga rectangular dado que el peso
de los componentes esta inicamente en una seccion del disco, aplicada una fuerza puntual
en el extremo izquierdo a 505 [mm] desde el centro del disco que se considera como el
empotramiento.

Con ayuda del software MDSolids, se determina las fuerzas cortantes y el

momento flector maximo.
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x
(m) 0 0,1 0,6
Load Diagram

[m = Loads =1 Reactions ~l

Figura 13. Diagrama de vista frontal del lado en donde se aplica el peso de los
componentes en el disco

0,00 0,00 had|

0,00

-441,50

-441,50

X
(m)
N - Shear Diagram b

Figura 14. Diagrama de corte provocado por fuerza externa sobre extremo del disco

soporte

o o )

0,00

-222,96

(m) 0,61
N-m - Moment Diagram 3]

Figura 15. Diagrama de momento producido por fuerza externa sobre un extremo del

disco soporte

Debido a que el disefio del disco es en deflexion, se debe emplear la siguiente
ecuacion para determinar el desplazamiento:
Ely" = M(x)
Para determinar la inercia, esta se considera como una viga de seccion transversal

rectangular respecto al eje x.
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I —1b h3
12

Se calcula la pendiente y deflexion provocadas por la fuerza aplicada. Aqui, b serd
igual a 200 [mm], que es la longitud de la base del charriot y h sera el espesor del disco
a calcular. Se realizan iteraciones en el desplazamiento maximo que podria suftir el disco
si es sometido a dicha fuerza. Para ello, se realiza un corte en cualquier parte de la viga y

se determinan el momento interior, reacciones y distancias nuevas.

| S

V1

Figura 16. Seccion de corte sobre extremo del disco soporte para cdlculo de momento

interno

Se encuentra la ecuacion que rige el momento flector:

Z Ml = 0
M; + (4415 [ND(x—=0.1[m]) =0
Siguiendo la ecuacion de la deflexion se determina la pendiente y el desplazamiento

por medio de un proceso de integraciones.

(_%xz

= x? + 44.15x + Cl) [N - m?]
y =

(E-1)[N-m?]

(Bl By cx i) Vomd)
y =

(E-D[N-m?]

Para encontrar las constantes C; y C, se consideran: y' = 0; y = 0; x = 605 [mm]

Entonces:
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C; = 54.09 C, = —-24.50
Obteniendo las siguientes ecuaciones:

(- 221222 + 44.15x + 54.09) [N - m?]

Y= (E-D) [N -m?]

) (— 22%'75 X3+ %ﬁxz + 54.09% — 24.50) [N -m?]

y = (E-1)[N-m?]

Para las iteraciones del desplazamiento maximo que puede tener el disco se
consideran valores muy pequefios en [mm] ya que es un parametro critico al momento de
disefiar el disco porque depende de este la precision de la maquina rectificadora. Se utilizo
el programa de software EES (ANEXO A) para resolver las ecuaciones de deflexion y la
inercia de la viga en donde se calculara para el espesor del disco, donde x = 0 obteniendo:

Ymax = 0.15 [mm]
h = 33.32 [mm]
Ademas, el disco soporte ird unido mediante 6 pernos tipo Allen cabeza hexagonal
con cuerpo roscado M10 x 60 con el pifion de 600 [mm] de didmetro para mayor soporte
de la carga externa y para conduccion de la energia cinética. Los céalculos y el analisis de

los pernos estan en el ANEXO B.
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Simulacién de carga del peso de componentes sobre disco, eje, y chaveta.

Type: Displacement
Unit: in

13/12/2021, 12:05:49
0.001445 Max

0.000867

0.000578

_| 0.000289

0 M

Figura 17. Simulacion en Inventor de aplicacion de carga sobre disco soporte. La
escala muestra el desplazamiento en unidades de pulgadas

Disefiado bajo esos parametros indicados anteriormente se tiene un
desplazamiento maximo de 0.04 [mm]. Con esto se comprueba que las dimensiones

obtenidas son las correctas ya que evitan que exista un desplazamiento considerable.

Calculos para diseiio del eje
Llegado a este punto, es necesario disefiar el eje que transmitira el movimiento de
rotacion del pifion hacia el disco base. Este eje estarda sometido bajo los siguientes

esfuerzos:

Momento Flector
/———v\\!

Peso total P
e—— 1

o \|/

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del eje
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Para disefiar el eje, se debe tener en consideracion todos los esfuerzos

involucrados, para ello se debe calcular las fuerzas correspondientes donde el material

del eje es Acero 1018 con una densidad de rho = 7850 [%] y un SUT = 440 [MPa].

Tabla 6. Datos para el calculo de los esfuerzos del eje

Disco

Pifion

Componentes
(charriot, base de
charriot y motor)

Fgisco = 3099 [N]

l:"piﬁon = Mpjson * 8
Fpiﬁon =762,2[N]

Diametro Dgisco = 1210 [mm] Dpifion = 600 [mm]
Altura hgisco = 35 [mm]

hpiﬂon =70 [mm]
Volumen  /Ddisco\ . (Dpision 2

Volgisco = pi * <T) * Ngisco p1* (T) * hpiﬁon
Volyizon =
Volgisco = 0,04025 [m3] pion 2
Volpiﬁon = 0,009896 [m3]
Masa Mgjsco = TM0gisco * VOlgisco Mpifon = VOlpiﬁon * rhogjsco Meomp = 45 [kg]
Maisco = 315,9 [kg] Myinon = 77,68 [kg]

Peso Faisco = Mgisco * 8 l:“comp = Mcomp * 8

Feomp = 441.5 [N]

Peso total.

Esta fuerza permite encontrar los esfuerzos en compresion

1Dpeso = Fpiﬁon + Fcomp + Faisco = 4352 [N]

Torque del servomotor ejercido en el pifidn.

El célculo del torque del motor en el pifidon, se muestra en la seccion siguiente:

Ttorquepiﬁon = 32.67 [N-m]

Momento generado por los componentes.

El momento es dado por el peso del charriot, mesa base del charriot y el motor

del abrasivo.

D,
Mocomp = Fcomp * << d;w) — t)
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Donde t = 0.1 [m] para la ubicacion del peso de los componentes
Mocomp = 222,9 [N - m]

Esfuerzos en el eje.

Para hallar los esfuerzos en el eje, se emplea las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo en compresion.

_ Ppeso
Ocomp = 2
. Deje
pr*|{—
Esfuerzo en flexion.
De;
je
_ Mocomp * 2
Oflex = 4

0o )

Esfuerzo cortante.

T, Deje
torquemotor * 2

C DaA*
p1 eje
2*(2)

Debido a que el eje se encuentra en fatiga, es necesario emplear los calculos

T =

correspondientes.

Factores de Marin.

Las graficas para la seleccion de los valores de los factores de Marin se encuentran
en ANEXOS C.

Ka - Factor de la superficie.

k, =a*SUTP
SUT = 440 [MPa] del acero AISI 1018
a=4.51[MPa]; b =—-0,265[-]

ko = 23103 [-]
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Kb - Factor de tamaiio.

ky = 0,91+ D"
Ke — Factor de fiabilidad al 99%.
k. = 0,814 [-]
Los demas factores de Marin no son tomados en cuenta por las condiciones de
disefio.
Ecuacion de Marin.
Una vez encontrado los factores de Marin, se debe calcular el limite de resistencia
Se =k, * ky * ke * SUT % 0,5
A continuacion, se debe calcular los factores de concentracion de estrés por fatiga

(Kf) y el factor de concentradores de esfuerzos (Kt). Para ello se asume las siguientes

relaciones de radios de acuerdo y diametros del eje. Siendo Deje el diametro menor.

r D

=0,1 =15
Dej e Deje
Figure A-15-9 30 Figure A-15-8 30
Round shaft with shoulder it Round shaft with shoulder fll (‘\, f
in bending. oy = Mc/I, where 26| in torsion. 7 = Tl'//:‘V’"hm‘ 26 ’
c=d :md 1= md' 64 c=df2andJ = wd*/32. T T
K Ky
’ 18 18
" \ Dits, P13
14 =
14 109
10— . = =
10 L L L J 0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030
0 005 0.10 0.5 020 025 030 i
rld
Figura 19. Seleccion del factor Kt en flexion Figura 20. Seleccion del factor Kts en torsion
(Budynass & Nisbett, 2014, pp. 1036) (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 1036)

K = 1,66 [-] Kes = 1,45 [-]
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Figure A-15-7 26
Round shaft with shoulder fillet 4
in lensio?, oo = F/A, where 2l F v F
A =nd/a. \
\
K 18 Dy
2 I._g(}
L5 Lig
14 \
1.0
0 0.05 0.10 0.15 020 025 030
rid

Figura 21. Seleccion del factor Ktc en tension (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 1036)

Kic =19
Luego, por medio de tablas se encuentra la sensibilidad a la muesca o Notch-

Sensitivity (q) segin corresponda el tipo de carga. Para ello se emplea las propiedades el

material AISI 1018.

Notch radius 7, mm

Figure 6-20 ) -.Volchudnus r,mm ) Figure 6-21
o 0 05 10 15 20 25 30 35 40 0
Noteh-sensitvity charts for 9 kpst (L4GPy) Notch-sensitivity curves for 10
steels and UNS A9204-T “,,l“ (10) materials in reversed torsion.
wrought aluminum alloys s O e _io=="1 For larger notch radii, use the
subjected to reversed bending u I values of gy comesponding 08
or reversed axial loads. For . tor=0.16in (4 mm). 5
larger notch radii, use the ? 06| :’ o
values of ¢ corresponding 2 H
(0 the r = 0.16-n (4mm)
ordinate. (From George Sines ;: 04/ i 04
and J. L. Waisman (eds.), Z " Steels ; ,’ — Steels
Metal Fatigue, McGraw-Hill, ===="Alum. alloy I’ ===="Alum.alloy
New York. Copyright © 1969 02| 02| ”
by The McGraw-Hill ”
Companies, Inc. Reprinted ,l
by permission.) O e o 0% 0N o oW 0l % 0w 0w 0% 0% ol o2 ol ol
Notch radius r, in Notch radius r, in
. .y .,
Figura 22. Seleccion del factor q en flexion y Figura 23. Seleccién del factor gs en torsion

tension (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 303) (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 304)

q=1028 qs = 0,85

Factor de fatiga con concentrador de esfuerzos.
Kife =14 q*(Kee — 1) = 1,44 [-]

Kim =1+ q* (Kgm —1) = 1,56 []
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Kis=1+qs* (Kis—1) =1,298[-]
Esfuerzos reales con el factor de fatiga.
Una vez hallado los factores de fatiga, se determina los esfuerzos reales.
Ocomprear = Kfe * Ocomp
Oflexpea — Kfm * Oflex
Treal = Kgs * T
Diseiio del eje a fatiga.
Para determinar los esfuerzos a fatiga, es necesario calcular los esfuerzos de
amplitud y medio.
01 = _Gcompreal + o-ﬂexreal
03 = Treal
0a = sqrt(3 * (03)%)
Om = sqrt(c?)
Teoria de Goodman para el factor de seguridad.
En el presente caso, se emplea un factor de seguridad de 5 con el objetivo de hallar
los diametros necesarios para el diseno del eje. Para ello se emplea el software EES

programa que realiza la respectiva interpolacion.

(sigmaa> N (sigmam) 1
Se SUT / FS

FS=5

Calculos del torque del servomotor.

Para determinar el torque necesario, se debe aplicar la siguiente ecuacion:
Tservomotor = I ¥X

Debido a que la Inercia no es de un solo objeto, se debe realizar la suma de las

inercias correspondientes a un eje de rotacion, en este caso el eje disefiado.
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Inercia del disco base.
La inercia corresponde a la de un cilindro cuyo eje de rotacion esté en el centro

de este.

Figura 24. Diagrama del cilindro con el eje de rotacion z en el centro

. =(1>* . *(Dam))z
disco 2 disco 2

Inercia del pifién.

En el caso del pifion, se asume que es un disco completo sin tomar en cuenta los

hilos helicoidales.

Inercia componentes.

Se asume que es un cubo desplazado del eje a 450 [mm] desde el centro del eje

Figura 25. Diagrama de cuerpo para la inercia con rotacion en el eje z” desplazado
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Para determinar la inercia de un cubo a un eje desplazado, se debe realizar la siguiente
triple integral donde d;;,, = 450 [mm]; bgise = 400 [mm]; c4ise = 200 [mm] y agisr =

200 [mm]

o

2 a b
1_1 2 (2 2 2
Iz = ff_gf_g(x + (y + d)*dxdydz
T2z
2

, _mx(c?+12d* +a?)
B 12

1z

m
Icomp = ( 410217117

) * (atziist + Céist + 12« dizn

Inercia del eje.
Para determinar la inercia del eje, a este se le dividié en 4 secciones cilindricas con

rotacion en el eje central

Figura 26. Secciones del eje para determinar la inercia

Datos de las distintas dimensiones del eje:

Teje, = 30 [mm] heje, = 109 [mm]
Teje, = 45 [mm] heje, = 80 [mm]
Tejes = 55 [mm] heje3 =10 [mm]

Teje, = 50 [mm] heje, = 28 [mm]
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Para determinar el volumen y la inercia de las diferentes secciones se emplea las
siguientes ecuaciones:
Vejen = Pl*Tejez * hejen

_ rhomaterial * Vejen
lej , = > *Tejef

Una vez obtenido las inercias correspondientes, se debe calcular la aceleracion angular
necesaria para la rotacion del disco base. Para ello, se utilizo tablas en el cual se determina
los diferentes parametros de rectificado (1.8.- Parametros de Rectificado. | DPMCMO0?2.-

Procesos de Mecanizado Por Abrasion, Electroerosion y Especiales., n.d.)

vm
Vp A
TIPO DE MATERIAL DELA DELABIERR ) p
RECTIFICADO A MECANIZAR MUELA : (Emivuelscelablez) (mm)
(m/min) A=anchura muela

(m/s)

10-18 Desbaste: 0,5A - 0,8A Desbaste: 0,04 |

Cilindrico exterior

Acabado: 0,1A-0,2A Acabado: 0,005

oy Acabad:

Figura 27. Parametros de velocidades de corte en el rectificado (BIRTLH, s.f.)

Dado que la bola de la valvula por lo general es hecha de acero inoxidable o un acero
resistente, se emplea los parametros de rectificado marcados anteriormente. Empleando

las relaciones correspondientes a las velocidades, se obtiene los siguientes valores:

Ancho de la copa.

Para definir la velocidad de avance de la mesa, se necesita determinar el ancho de la

copa abrasiva para el rectificado.

A, =70 [mm]
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Velocidad de desplazamiento del disco soporte [m/rev].

Es la velocidad a la cual debe avanzar el disco para el desbaste respectivo.
A, =08xA,

Velocidad de 1a muesca.

Hace referencia a la velocidad del abrasivo (copa).

v, =28 [?]

Velocidad de la pieza.

Esta velocidad corresponde al giro de la pieza a rectificar, en este caso la valvula.

Perimetro Valvula.

Tyaivula = 304.8 [mm]

Svatvuta = 2 * PU* Tyaipula

Tiempo de giro de una vuelta de la valvula.

_ Svalvula
tgirovalvula -
Vo

Velocidad de avance.

Vavancedeldisco = AL/tgirovalvula

Velocidad angular de rotacion del disco base.

1
0 = Vavancedeldisco * i
pi * ( LSCO)

tsery = 0,01[s]

0

tS€T"U



Torque necesario para rotar el piion.

Ttorquepiﬁon = (Idisco + Ipiﬁon + Icomp + Iejel + Iejez + Iej 3 + Ieje4) *a
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Para determinar el torque necesario en el pifion del servomotor, se emplea las

siguientes relaciones.

Teervo = 0,05[m] ; Radio del piiidon menor

®-

Ttorquepiﬁon . (Ttorqueserv>
D pinon Tservo
2
Dpiﬁon

rS@T‘UO

Potencia = Tiorqueservy * 91

Se obtienen los siguientes resultados calculados en el software EES:

Unit Settings: SI C Pa J mass deg

a=4,510E+06 [Pa]
baist = 0.4 [m]

Dpidion = 0.6 [m]

9=981 [m/s?

heiion = 0,07 [m]

leje,s =0,02343 [kg-m?]
Kee=172 [

Mogomp =222,9 [N*m]

o1 =0,02769 [rad/s]

paisco = 7850 [kg/m?]
fvanula = 0.3048 [m]
Geomp,real = 8,659E+06 [Pa]
t=01 [m]

Ttorqueserv = 5.444 [N'm]
Vejes =0,0003801 [m?]

« = 0,4615 [rad/s?]
Caist = 0.2 [m]
FS=5[]

hgisco = 0,035 [m]
leomp = 9,413 [kg-m?]
Ipiion = 3.496 [kg-m?]
Kim =1,528 []

Mcomp = 45 [kg]
Potencia =0,1508 [W]
Teje,1 = 0,03 [m]

Se = 6,432E+12 [Pa]
Grex = 6,326E+07 [Pa)
thao = 4,634E+06 [Pa]
Volgisco = 0,04025 [m?]
Veje,s =0,0006969 [m?]

A =0,07 [m]

Feomp = 4415 [N]
heje,1 = 0,09 [m]

lgisco = 57,82 [kg-m?]

total = 70,77 [kg-m?]

Kps = 1,383 []

Mgisco = 315.9 [kg]

Preso =4303 [N]

Teje2 = 0,045 [m]

o1 = 8,800E+07 [Pa]
Gfiex,real = 9,666E+07 [Pa]
thaoeq = 6,407E+06 [Pa]
Volpiion =0,009896 [m?]
Vin = 28 [mis]

agist = 0.2 [m]
Daisco =1.21 [m]
Fasco = 3099 [N]
heje2 = 0,08 [m]

leje,1 =0,0008989 [kg-m?]
ke = 23103 []
Kie=19 [

Meje = 13.66 [kg]
q=08 []

feje,3 = 0,11 [m]

o3 = 6,407E+06 [Pa]
om = 8,800E+07 [Pa]

tgirovavuila = 6.384 [s]

Vavancedeisisco = 0,008772 [m/s]

Vp =03 [m/s]

AL =0,056 [m/rev]

Feje =134 [N]

heje 3 = 0,01 [m]

leje,2 = 0,004045 [kg-m?]
kp = 1,555 []

Kim = 1,66 []

Mgiton = 77,68 [kg]
qs=085 []

feje,s =01 [m]

Ga = 1,110E+07 [Pa]
SUT = 4.400E+08 [Pa)
tsery =0,01 [s]

Veje.1 =0,0002545 [m?]
Viotaieie = 0,00174 [m?]

Figura 28. Resultados del eje y torque del motor en ESS.

b=-0,265 [

iy = 0,45 [m]

Foiion = 762,1 [N]
heje,s = 0,019 [m]

leje;3 = 0,01805 [kg-m2]
ke=0,814 []

Kis =145 []

© =0,004615 [rad/s]
r=0,003299 [m]
fservo = 0,05 [m]
Geomp = 5,035E+06 [Pa]
Svaivuia = 1,915 [m]

Veje2 =0,0005089 [m?]

En la presente imagen se tiene los diametros correspondientes para el eje y el

calculo del torque necesario que debe emplear el servomotor para el rectificado.
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Simulacion del eje.

Displacement

Unit: mm

Hll'\ 1934

( \}H 145

l,l_yl'u'M

0 Min

Figura 29. Desplazamiento del eje con las cargas completas.

Descripcion de la figura: La presente imagen indica que se cumplen con los
requerimientos planteados puesto que el desplazamiento generado por el momento flector

de los componentes es de 0.02417 [mm] en la cabeza del ¢je.

21,05

10,55

0,04 Min

Figura 30. Esfuerzos de Von Mises en el eje.
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Descripcion de la Figura: Las fuerzas colocadas son el peso total de los
componentes, torque del pifion y el momento flector que genera los componentes. El

esfuerzo maximo es de 52.75 [MPa] con un factor de seguridad de 3.42.

Cailculos para el diseiio de base del charriot

Para el disefio de la estructura se optd por emplear tubo cuadrado de acero en bajo
carbono debido a su coste, propiedades mecanicas, geometria y disponibilidad en
mercado (DIPAC Manta, 2020). Los calculos dimensionales del tubo cuadrado se
determinaron por medio de iteraciones manteniendo como parametro principal que la

estructura no debe flejar mas de 0.03 [mm)].

Figura 31. Estructura de soporte para charriot

Descripcion de la Figura: Se presenta la estructura elegida para realizar los
diversos calculos e iteraciones seguin correspondan los esfuerzos.

Para realizar los respectivos calculos se toma en consideracion la masa de los
componentes descrita en la siguiente tabla:

Tabla 7. Datos para el diseiio de la estructura del charriot

Componentes | Charriot | Motor del Abrasivo | Copa Abrasiva

Masa [kg] 20 9.5 0.5
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Analisis.
Uno de los esfuerzos criticos en el soporte para el charriot es la flexion del tubo
cuadrado en posicion horizontal, debido a la influencia que tiene en el alineamiento de la

copa abrasiva con la esfera a rectificar. Como se observa en la figura 31 el peso de los

componentes fleja 4 de los tubos cuadrados.

Figura 32. Peso de componentes actuando sobre estructura

Se usa la siguiente formula para encontrar el esfuerzo en flexion en cada tubo.

_Mc
7=

El peso de los componentes se reparte sobre los 4 soportes de 200 [mm] de largo

como carga distribuida. Se selecciond esta longitud puesto que la base circular del

charriot tiene un diametro de 194 [mm], a fin de alcanzar toda la circunferencia.

La carga distribuida en cada soporte es de: w = 375 [%]

EEEEERARRANR RN Eny!
| Eesssss———

A, B
T L 7777

x
m) 0 0.2

Figura 33. Esquema de viga bajo carga distribuida

Descripcion de la Figura: Se presenta una simplificacion de la estructura de tubo

cuadrado horizontal para un mejor analisis de cargas.
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Las fuerzas que se transmiten a los soportes verticales son las reacciones que tiene
el tubo horizontal superior en sus extremos. Para hallar estas reacciones, se resuelve

mediante la siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett, 2019).

R, = —
472

R, =37.5[N]; Rz = 37.5 [N]

Con la ayuda del software MDSolids, se procede a encontrar la distribucion de las
fuerzas cortantes y el momento flector a lo largo del tubo cuadrado (figura 33/34).
Corroborando los resultados tedricos dados por las ecuaciones tomadas del libro de

Shigley (Budynas & Nisbett, 2019).

w
V(x)=7—w-x

V(©)=375[N] ; V@OI[m) =0 ; V(0.2[m]) =37.5[N]
[m ~I Loads = Dhq;ﬁ Reactions ~l
37.50 @,
B g i
N - Shear Diagram o

Figura 34. Diagrama de fuerzas cortante para soporte horizontal

w:* X
M(x) =2—(l—x)

M(0) = 1.88 [N - m]
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ﬂ"
i/
1.88
0.00
x 0.00
(m) 0.1 0.2
N-m v Moment Diagram 2_

Figura 35. Diagrama de momento flector para soporte horizontal

Para encontrar la inercia de la viga se requiere contar con sus dimensiones. Estas
se seleccionaron mediante un proceso iterativo en funcion de la disponibilidad del
mercado local que se observa en la figura 35. Seleccionando un tubo cuadrado ISO

40x40x2.5 de acero bajo en carbono SAE J403 1008 (DIPAC Manta, 2020).

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cmd4 | cm3 | cm3
20 1.2 0.72 0.90 053 | 0.53 | 0.77
20 15 0.88 | 1.05 0.58 | 0.58 | 0.74
20 2.0 1.15 1.34 069 | 069 | 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97
25 15 112 | 1.35 121 | 0.97 | 0.95
A 25 2.0 147 | 1.74 148 | 1.18 | 0.92
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
Y 30 1.5 1.35 1.65 2.19 | 1.46 1.15
30 2.0 1.78 214 2.7 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 438 | 2.19 1.25
40 1.5 1.82 | 2.25 548 | 2.74 | 1.56
Al x * 40 20 | 241 | 294 | 693 | 3.46 | 1.54
lee 40 3.0 3.54 4.44 10.20 | 5.10 1.52
50 1.5 2.29 2.85 11.06 | 4.42 1.97
=l 50 2.0 3.03 3.74 14.13 | 5.65 1.94
Y 50 3.0 4.48 5.61 21,20 | 4.48 1.91

Figura 36. Especificaciones dimensionales de tubo cuadrado de DIPAC Manta

Descripcion de la Figura: Se presenta las dimensiones disponibles en mercado,

con el objetivo de elegir un disefio que su construccion sea viable localmente.

La inercia del tubo cuadrado se calcula mediante la resta de la inercia del perfil

externo menos la parte interna hueca (Budynas & Nisbett, 2019).
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b (h*)
lsa =3

I = Isql - ISC[Z = 883E - 8[m4]
Por la simetria del tubo cuadrado el plano neutro se encuentra en el eje geométrico,
es asi como ¢ = 20 [mm]

Obteniendo el esfuerzo en flexion de:
N
o=424779 [W]

Dado que el esfuerzo de fluencia del material es de Sy=370 [MPa] mucho mayor
al esfuerzo provocado por el momento flector maximo, no existe fluencia. Por otro lado,
para evitar la deflexion se disefia la estructura en base al momento flector maximo. A
partir del libro de Shigley se toma la ecuacion para encontrar la deflexion maxima
(Budynas & Nisbett, 2019).

_ 5wLy*
Ymax = 364 ]

VYmax = 442 X 107* [mm)]
Se compara la deflexion encontrada con una deflexion permisible sugerida por el
cliente para evitar vibracién y=1x10 [mm]. Obteniendo una relacién admisible para el
proyecto de:

Y =226

Ymax

NOTA: En esta seccion se tomd en cuenta Unicamente los esfuerzos criticos.
Otros esfuerzos presentes en la estructura se encuentran en el ANEXO D.

A fin de corroborar que la estructura no se deforma fuera de los limites requeridos
se realiza la simulacion observada en la figura 36. Se determina mediante simulacion y

teoricamente que la estructura es adecuada para cumplir con el objetivo a realizar.
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Nodes:131798

Elements:70848

Type: Displacement

Unit: mm

12/11/2021, 8:50:07 PM
3.467e-04 Max

1 2.774e-04

|| 2.08e-04

| 1.387e-04

L 6.934e-05

0Oe-+00 Min

Figura 37. Simulacion de la estructura
Descripcion de la Figura: Se presenta los resultados de simulacién donde se
encuentra que el desplazamiento méximo en la estructura es de 3.467x10™* [mm], menor
al limite permisible, que se traduce en una estructura con dimensiones adecuadas.

Ademas, se corroboran los resultados tedricos mediante la simulacion.

Calculos de la chaveta

Se determind que es seguro trabajar con la chaveta establecida, de 101 [mm] de
longitud, y 12 x 12 [mm)], teniendo esta un factor de seguridad de 77.57. Asegurando asi
una vida util larga y capaz de soportar fatiga con una vida infinita. Los calculos para el
disefio de este componente se presentan en el ANEXO E, mismos que se basaron en la

norma DIN 6885B.

Célculos para la seleccion de rodamientos
Para el presente disefio de la rectificadora se emplearan dos rodamientos conicos,
los cuales se acoplaran entre la base de riel de la rectificadora, y el eje central. El uso de

ambos rodamientos es con el fin de que el eje tenga libre rotacion y su peso sea soportado
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de tal manera que la rectificadora cumpla su acometido de manera correcta, se seleccionan
rodamientos conicos debido a que el peso se aplica de manera axial, y la fuerza generada
por el torque en sentido radial.

En el siguiente grafico se aprecia la representacion grafica de los rodamientos ya

acoplados:

Rodamiento conico
1 acoplado al cuello
de la base

Rodamiento conico

2 acoplado a la base

Figura 38. Ubicacion de acoplamiento de ambos rodamientos entre la base y el eje

Como se aprecia en la figura recién expuesta, ¢l uso del rodamiento conico 2
(Single-row tapered roller bearing), es el de dar libertad de rotacion al eje, y ademas
soportar el peso del eje, disco, charriot, toll, y demas componentes acoplados (El peso de
todos estos sumados es 399.19 [kg], redondeados a 400 [kg]), siendo este el caso critico.

Ahora se procede a seleccionar los rodamientos, para lo cual se empleara calculos
y catalogos que permitan ver los rodamientos disponibles en el mercado, y la geometria
dada por la base de la rectificadora. Sabiendo que el rodamiento conico 2 debe tener un
diametro de 100 [mm] y soporta 400 [kg] axiales, se optd por el rodamiento cénico de

fila simple mas compacto (LINA HR329201J).
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Figura 39. CAD rodamiento conico 2

Sabiendo que:
di,oq = Didmetro interno del rodamiento.
do,,q = Diametro externo del rodamiento.
FMr,,4 = Fuerza radial sobre el rodamiento.
FMa,,q; = Fuerza axial sobre el rodamiento.

FS,,q = Factor de seguridad del rodamiento

Cuyas dimensiones son: di,,q, = 100 [mm]; do,-oq, = 140 [mm]

Con cargas de: FM71,,4, = 205000 [N]; FMa,,q, = 117000 [N]

Tomando en cuenta ello y el peso soportado de manera axial, se consigue un factor

de seguridad de:

Sabiendo que el rodamiento conico 1 debe tener un didmetro de 90 [mm], y la
fuerza que soporta es mayormente radial debido a su ubicacion en la zona superior del

cuello de la base, se selecciond un rodamiento conico de doble fila HROOKBE42+L.




66

Figura 40. CAD rodamiento conico 1

Cuyas dimensiones son: di,,q1 = 90 [mm]; do,yq1 = 160 [mm]
Con cargas de: FM1,,454 = 510000 [N]; FMa,,q1 = 345000 [N]
Tomando en cuenta ello y la fuerza radial que se obtiene de:
Tenarriot = Wenarriot * Vaisco
Teharrior = 300 [N] * 1.21 [m] = 363 [Nm|]

T .
Frroa1 =~ = 363 [Nm]/0.045[m]

eje
Fyr0a1 = 8066.67 [N]
Se obtiene un factor de seguridad de:

FMr,
FSpoq1 = —222 = 63.22

Frrodz

Con estos factores de seguridad se asegura un correcto funcionamiento del
conjunto eje-base-rodamientos y, por ende, de la rectificadora. Ademas, cabe destacar
que se empled la norma ISO 14405-1 para escoger las tolerancias de los alojamientos y
del eje que se encuentran en contacto con los rodamientos, determinando que tanto eje
como alojamientos deben contar con una tolerancia M7 k6 con IT5 para el eje, e [T6 para
el alojamiento.

Es importante mencionar que todos los planos de las diferentes piezas por

construir se encuentran detallados en el ANEXO F: PLANOS.
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Para la presentacion de un modelo fisico funcional de la maquina rectificadora de

esferas se imprimi6 en 3D el prototipo, a una escala [1:3.7], de las piezas a construir, a

excepcion del eje que si se maquiné a escala real en acero ASTM A36.

Tabla 8 Collage imdgenes prototipo

1. Base adaptable al torno,
caja de rodamientos y
rodamientos conicos
simple y doble y eje central
en escala menor.

2. Base adaptable al torno, caja
de rodamientos, pifion mayor y
eje central en escala menor.

3. Seccioén del disco soporte
de la maquina rectificadora.

4. Prototipo real del eje
central de la maquina con
su respectivo chavetero.
Maquinado en acero A36
en torno CNC con
respectivas tolerancias y
radios de acuerdo.

5. Maqueta en escala reducida
de la maquina rectificadora de

esferas con  todos  sus
componentes  disefiados y
complementarios.

6. Presentacion de prototipos
y maqueta en la feria de
ingenierias. Diciembre 2,
2021.
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ANALISIS DE RIESGOS DEL DISENO

En la tabla que se muestra a continuacion se aprecian todos los posibles riesgos
que afectan el desarrollo y finalizacion del proyecto, donde se proporciona una
calificacion a cada riesgo. La calificacion se da en un rango de 0-25, siendo 25 la

puntuacion de riesgo maximo.



69

Tabla 9. Andlisis de riesgos del proyecto
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Caracteristicas generales de la maquina

La maquina utiliza un método de desbaste con herramienta de alta dureza para
rectificar la forma de una esfera de valvula tipo bola de Acero inoxidable. Se logra a
través de la rotacion respecto a dos ejes perpendiculares, el de la rectificadora y la del
torno al que se adapta. La maquina rectificadora de esferas de 4” a 24” de diametro
adaptable a torno consta de un disco soporte, eje central, base de charriot y base adaptable
a los rieles del torno. Este mecanismo garantiza la geometria esférica y la hermeticidad
en el sello de 1a valvula y sus anillos. Es por ello que la desviacion geométrica de la esfera
en el desbaste debe oscilar entre 0.01 [mm] a 0.03 [mm]. Como elementos
complementarios a la estructura de la méaquina estan el charriot, pifion motriz, pifion
conducido, motor de herramienta, copa abrasiva, servo motor y motorreductor.

Operacion y funcionamiento

Caracteristicas y especificaciones funcionales de piezas.

Tabla 10 Especificaciones y caracteristicas de las piezas

Pieza/Cantidad Caracteristicas Funciones

Disco Soporte (1)

Disefiado a deflexion.
Material: Acero 1018
Diametro: 1210 [mm]
Espesor: 35 [mm)]
Desplazamiento continuo
maximo: 0.04 [mm]

Dar apoyo al charriot, su base y
motor con copa abrasiva sin
flejarse significativamente por el

peso.
Movimiento continuo en
aproximadamente 180° en

conjunto con copa abrasiva
durante proceso de rectificado.

Eje (1)

Disefiado a fatiga y
deflexion.

Material: Acero 1018
Diametro mayor: 110
[mm]

Diametro menor: 60
[mm]

Es la columna de la rectificadora,
pues soporta el peso del disco y los
demas componentes sobre él,
ademas permite la rotacion de la
rectificadora y transmite el torque
y movimiento del pifion al disco.
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Altura: 252 [mm]
Desplazamiento continuo
maximo: 0.004 [mm]

Chaveta (1)

Ancho: 12 [mm]

Largo: 12 [mm]

Altura: 101 [mm]
Material: Acero 1018
Desplazamiento continuo
maximo: N/A

Es la encargada de conectar al eje
con el pifion mayor y el disco
soporte, esta asegura una posicion
fija de los componentes antes
mencionados entre si, permitiendo
la transmision de torque.

Base de charriot (1)

Ancho: 200 [mm]

Largo: 200 [mm)]

Altura: 160 [mm]
Material: Acero 1018
Desplazamiento continuo
maximo: N/A

Esta estructura tiene el fin de
soportar al charriot y copa
firmemente sobre el Disco
Soporte, para asegurar un correcto
desbaste de las esferas a ser
rectificadas.

Pifion helicoidal mayor

(M

Numero de dientes: 178
Diametro externo: 591.25
[mm]

Diametro interno: 60
[mm]

Material: Acero 1018
Desplazamiento continuo
maximo: N/A

Tiene por objetivo el transmitir el
torque y movimiento rotacional
desde el pifion menor hacia el eje-
chaveta y a la vez al disco y demas
componentes.

Pifidn helicoidal menor

(M

Numero de dientes: 30
Diametro externo: 104.93
[mm]

Diametro interno: 16
[mm]

Material: Acero 1018
Desplazamiento continuo
maximo: N/A

Este se encuentra acoplado al eje
menor que sale del motorreductor,
y encaja con el piidn mayor para
asi transmitir torque y movimiento
desde el servo hasta el pifion
grande y el resto de la
rectificadora.

Base adaptable a torno

(M

Largo: 640 [mm]

Ancho: 400 [mm]

Alto: 70 [mm)]

Material: Acero 1018
Desplazamiento continuo
maximo: N/A

Esta base es la encargada de
soportar todos los componentes de
la rectificadora: eje, charriot,
disco soporte, pifiones, servo, etc.
Ademés de soportar el peso
permite el acople de la
rectificadora con el torno de
IMETCA Cia. Ltda. y que esta sea
desplazable en direccion de los
rieles, asi como
perpendicularmente  hacia  los
lados para asegurar que todos los
ejes se encuentren centrados.

Motor de herramienta

(M

Vevor Spindle Motor
Potencia: 0.8 [kW]
Velocidad: 0-25000
[rev/min]

Alto: 381 [mm]

El motor se encuentra acoplado
sobre el charriot, gracias a unas
abrazaderas, y se encarga de la
rotacion de la copa abrasiva con el
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Largo: 177.8 [mm]
Ancho: 177.8 [mm]

fin de desbastar las esferas al
contacto.

Copa abrasiva (1)

Diametro externo: 70.2

[mm]

Diametro interno: 49.5
[mm]

Altura: 35.2 [mm]
Material relevante:
Abrasivo de acero
inoxidable endurecido

con diamante.

Copa abrasiva con punta de
diamante para asegurar una dureza
capaz de desbastar esferas de
Acero inoxidable y tener un
desgaste minimo.

Servo motor (1)

AKM33X-ACC2R-00
Torque: 2.2 [Nm]
Velocidad: 1000
[rev/min]

Ancho: 70 [mm]
Largo: 233.3 [mm]
Altura: 70 [mm]

El servomotor se conecta al
motorreductor. Permite controlar
torque, velocidad y sentido de
rotacion de la rectificadora sobre
un eje.

Motorreductor (1)

Razén de reduccion:
1:100.

Largo: 127 [mm]
Ancho: 60 [mm]
Alto: 123.5 [mm]

Se trata de una caja de engranes
que tiene por fin el reducir la
velocidad de un motor y aumentar
su torque. Se usara debido a las
bajas velocidades que se busca
manejar en la rotacion de la
rectificadora para cumplir con la
velocidad de desbaste requerida en
el Acero inoxidable (Se acopla al
servo motor). Se conecta mediante
los pifiones al eje y demas
componentes de la rectificadora.

Rodamiento conico
simple (1)

LINA HR32920J
Diametro interno: 100
[mm]

Diametro externo: 140
[mm]

Altura: 25 [mm]
Carga Axial maxima:

Ubicado en el cambio de didmetro
inferior del eje, apoyandose en la
base adaptable al torno mediante
ajuste fijo. Este permite la rotacion
del eje, asi como se encarga de
soportar la carga axial del peso del
eje y componentes superiores de la

117000 [N] rectificadora.

LINA HR90KBE42+L Rodamiento que se acopla entre el

Diametro interno: 90 didmetro de 90 [mm] del eje y la

[mm)] caja de rodamientos. Este permite
Rodamiento cénico Diametro externo: 160 la rotacion del eje y a la vez actua
doble (1) [mm] de soporte para evitar el cabeceo

Altura: 74 [mm]
Carga radial méaxima:
510000 [N]

del eje, al ser un segundo punto de
apoyo del eje, soportando asi
carga radial.
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Caja de rodamientos

(M

Diametro interno: 160
[mm]

Diametro externo: 180
[mm]

Altura: 80 [mm]
Material: Acero 1018

Esta pieza se ensambla encima de
la base adaptable al torno, y es
donde el rodamiento conico doble
se acopla, su funcion es la de
soportar al rodamiento antes
mencionado y reducir la cantidad
de material usado en la base
acoplable al torno.

Abrazaderas (4)

Alto: 32 [mm]
Largo: 60 [mm]
Ancho: 126.67 [mm]
Material: Acero 1018

Se colocan por encima del
charriot para sujetar al motor, y en
el servomotor. Mantienen firme a
dichos componentes, permitiendo
precision en la rotacion de la copa
y desbaste de la esfera a rectificar.

Platina grande (1) y Alto: 10 [mm] Permiten un correcto acople de los
pequeina (2) Largo: 167 [mm] componentes, como la base del
Ancho: 7 [mm] charriot al disco soporte, para
Material: Acero 1018 evitar juegos o movimientos en el
eje vertical que pudieran afectar la
precision del rectificado.
VFD Variable Frequency | Se conecta al servomotor y
Drive 220 [V] 1.5 [KW] | permite controlar las velocidades
Driver (2) for CNC Router | y sentidos de rotacion del mismo,
Engraving Milling | con alta precision.
Machine.

Pasos de operacion de maquina.

I.  Asegurarse de que los mantenimientos y lubricaciones respectivas al

ultimo periodo se hayan realizado.

II.  Comprobar que se tiene todos los EPP necesarios para el proceso de

desbaste.

III.  Desplazar la rectificadora hasta una posicion comoda para colocar la

esfera a rectificar soportada por los ejes del torno.

IV.  Ajustar y empernar el charriot y su base en los agujeros correctos

dependiendo del tamafio de la esfera a rectificar en la presente

operacion.
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Asegurarse de colocar la esfera correctamente centrada y acoplada al
torno, comprobar con reloj de precision.

Centrar el eje de la rectificadora con el centro de la esfera de Acero
inoxidable, desplazando la maquina en los ejes correspondientes.
Configurar con ayuda del driver la velocidad a la que se desea la
rotacion de la rectificadora y el angulo de giro.

Encender el torno a la velocidad deseada dependiendo del material a
desbastar (sin embargo, la maquina fue disefiada para acero
inoxidable).

Encender el motor de la copa del charriot y ajustar la distancia para
que tope levemente con la superficie de la esfera.

Encender el servomotor de la rectificadora y supervisar la operacion
de rectificado constantemente para ajustar el desplazamiento del

charriot y la copa abrasiva.



Plano de ensamble global con etiquetas.

Subensamble: Charriot, estructura y motor.

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER

1 1 Copa
2 i1 Vevor Spindle Motor
3 2 Abrazadera
4 2 Abrazadera 2
5 8 AS 1110 - M6 x 16
6 1 BASE CHARIOT (1)
T 800.000 |(ISO 10799-2 -

mm  [40x40x3 - 200
8 2 AS 1110 - M20 x 50

Figura 41 ensamble de charriot, estructura y motor.
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Paso 1: Colocar sobre los tubos cuadrados superiores la base circular del charriot.

Alinear de forma concéntrica los agujeros roscados del charriot con los agujeros

pasantes del tubo cuadrado.

Paso 2: Posicionar las arandelas y pernos M20 x 50 de forma invertida. Mediante

una llave inglesa rote los pernos en sentido horario. Ajustar y verificar que no

exista juego entre los componentes.



76

Paso 3: Posicionar una base de abrazadera en la parte frontal del charriot y otra

en la parte posterior, verificar su alineacion.

Paso 4: Colocar el motor Vevor Spindle Motor sobre las bases de abrazadera.

Situar las abrazaderas sobre el motor y alinear concéntricamente los agujeros para

pernos entre las abrazaderas y base de abrazadera. Insertar los pernos hexagonales

M6x1x16 y ajuste en sentido horario con la ayuda de una llave.

Paso 5: Colocar la copa de punta de diamante en el eje del Vevor Spindle Motor.

Con la ayuda de un martillo golpear ligeramente hasta que la chaveta del eje del

motor se posicione con la copa.

Subensamble: Base.

Paso 1

Paso 4

=~

Paso 2 Paso 3

oos

Paso 5

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD|

9

Base 1 movil

10

Pieza movil

11

Bronce movil

Eie M12
desplazamiento en
X

Base 2 sobre riel

Bronce para
sujercion

Platina guia

Pemo M5 x 10

Figura 42. ensamble de base adaptable a torno.

Paso 1: Mediante presion insertar el Bronce moévil en la Pieza mévil. Asegurarse

de que los huecos se alineen de forma concéntrica (Paso 1, figura 42).
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Paso 2: Colocar la Base 1 movil sobre una superficie recta. Golpear repetidas
veces la Pieza movil hasta insertar en la Base 1 movil y llegar al tope de la
abertura. Verificar si la pieza mévil se encuentra recta mediante un nivel.

Paso 3: Insertar el Eje M12x1.75.120 en el bronce moévil mediante rotacion
horaria (Paso 2, figura 42).

Paso 4: Insertar Bronce para sujecion en la pieza Base 2 sobre riel (Paso 3, figura
42).

Paso 5: Insertar el ensamble realizado en el paso 2 en el ensamble realizado en el
paso 3 (Paso 4, figura 42).

Paso 6: Colocar las platinas guias en los rieles de la pieza Base 2 sobre riel. De
igual forma, coloque los pernos M5x10 para ajustar las platinas a la Base 2.

Ensamble Rectificadora: Rodamiento conico simple y eje a base adaptable.

°

N.° DE =
Elemenio|  N°DEPEZA  |CANTIDAD

Ensamble de la
Base

17 HR32920J Outer ring 1
18 Caja de rodamientos 1
1
1

2 1

circular

19 HR32920J Inner ring
20 Eje Base

Figura 43. ensamble base adaptable a torno con caja de
rodamientos, rodamientos conicos simple y doble, eje.
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Paso 1: Colocar la pista del rodamiento simple sobre la base adaptable al torno,
con ayuda de una prensa.

Paso 2: Colocar el rodamiento simple interno en el eje y acoplarlo con ayuda de
una prensa.

Paso 3: Colocar de manera concéntrica la caja de rodamientos sobre el agujero de
la base adaptable, esta junta debe ser soldada y rectificada.

Ensamble Rectificadora: Rodamiento conico doble y chaveta.

N.* DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO -
21 HRYOKBE42+L Inner ring 1
HRIOKBE42+L Outer
2 R 1
23 Chaveta 1

Figura 44. ensamble base adaptable a torno con caja de rodamientos,
rodamientos conicos simple y doble, eje y chaveta.

Paso 4: Asentar el eje-rodamiento simple en la pista del mismo que se encuentra

acoplado a la base.
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Paso 5: Colocar las pistas del rodamiento conico doble dentro de la caja de
rodamientos utilizando una prensa.

Paso 6: Acoplar el rodamiento conico doble al eje utilizando una prensa.

Paso 7: Colocar la chaveta en el chavetero del eje, y asegurarse de una sujecion
fija.

Subensamble: Pifion menor-motorreductor-servomotor.

N.° DE N°DEPIEZA  |CANTIDAD
ELEMENTO :

25 Pindén Menor 1

2% DTR60-100- 1
Motorreductor

28 Placa servomotor 1
horizontal

29 AKM33X_ACC2R_00 1

Figura 45. ensamble servomotor, motorreductor, placa de sujecion
horizontal y pifion menor.

Paso 1: El servomotor se acopla a la placa de sujecion horizontal mediante pernos

¥4 -20 UNC 1B.
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Paso 2: El motorreductor se acopla al eje del servomotor ejerciendo la presion
necesaria para un correcto ajuste.

Paso 3: Acoplar el pifidn menor al eje del motorreductor considerando un correcto
ajuste del chavetero.

Ensamble Rectificadora: Piiion mayor-servomotor-abrazaderas.

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

3 Ensamble del Servomotor 1

24 Pifion Mayor

1
29 Abrazadera del Motorreductor 1
1

30 Abrazadera del Servomotor

Figura 46 ensamble pifion mayor y servomotor subensamblado.

Paso 8: Acoplar el pifion mayor al eje, coincidiendo el chavetero con la chaveta
ya instalada previamente. Utilizar una gria de taller de manera que el acople sea
preciso y con cuidado para evitar golpear los dientes helicoidales del pifion que
podrian dafarse.

Paso 9: El subensamble del pifion menor-motorreductor-servomotor se coloca en
la base adaptable, siendo las guias de colocacion los agujeros roscados y el
desnivel en la base. Se procede a la junta con pernos 4 -20 UNC 1B en la placa

horizontal del servomotor.
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Paso 10: Colocar las abrazaderas del servomotor y del motorreductor, y ajustarlas

con pernos M10 x 1.5 x 25 respectivamente, con el fin de asegurar una correcta

fijacion de dicho subensamble.

Ensamble Rectificadora: Disco-Pernos-Tuerca.

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

31

Disco base

1

32

B18.3.1IM - 10 x 1.5 x 60
Hex SHCS -- 32NHX

6

33

Tuerca Mé0x 5.5

1

Figura 47 ensamble del disco con tuerca y pernos.

Paso 11: Colocar el disco coincidiendo el agujero con el eje y el chavetero con la

chaveta del eje. El movimiento del disco se lo debe realizar con cuidado,

utilizando una grua de taller.
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Paso 12: Empernar el disco con el pifion mayor que esta debajo del mismo. Para
ello se utilizan pernos allen de cabeza hexagonal y sujetador completamente
roscado de M10 x 1.5 x 60.

Paso 13: La tuerca M60 x 5.5 se ajusta sobre el disco, en la zona roscada del
diametro menor del eje para asegurar la posicion fija de los componentes y evitar

que el torque ocasionado por el servomotor.

Ensamble Rectificadora: Disco-Estructura del charriot.

)

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Ensamble charriot, estructura y motor 1

Figura 48 ensamble del disco soporte con la estructura del charriot
previamente ensamblada.
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Paso 14: Utilizando pernos M10 x 1.5 x 30 se acopla el subensamble del charriot
sobre el disco, ajustandolo en los agujeros roscados y a la distancia del centro del

eje que corresponda de acuerdo al tamafio de la esfera que se busca rectificar.

Figura 49 vista general del ensamble completo de la maquina rectificadora
adaptable a torno.

La figura 49 representa el ensamble completo de la maquina rectificadora de
esferas adaptable a torno. Se aprecian todos los componentes acoplados correctamente y

en sus posiciones correspondientes.

Indicaciones de operacion y reglas de seguridad.

Arranque.

Es importante comprobar que los mantenimientos periddicos se han realizado
de manera que, al momento del arranque y las etapas posteriores de maquinado, la
rectificadora no falle y pueda provocar dafios en sus componentes o represente un peligro
para el operador. Al momento de colocar la esfera de acero en posicion, se lo debe realizar

con cuidado y con las herramientas correctas de acuerdo al peso de la misma.
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Al arrancar, el torno al que la rectificadora estd acoplada empieza a rotar a
grandes velocidades, asi como el desbaste empieza, por ello los EPP recomendados son:
EPPs como gafas, mandil de trabajo, zapatos de seguridad, no usar pulseras o collares,
pelo correctamente recogido. Mientras que los cuidados son no acercar las extremidades,
ni el cuerpo a las partes moviles, para lo cual siempre se debe conservar una distancia

aceptable de ellos.

Trabajo.

Durante la operacion, la rectificadora y el torno estan rotando, mientras que, a
su vez, la esfera esta siendo desbastada, por lo que limalla es producida constantemente,
los EPPs se mantienen como en el arranque, y ahora se debe tener especial cuidado con
que las gafas se encuentren correctamente colocadas para evitar que limalla pueda llegar

a los ojos, al igual que la taladrina aplicada.

Es importante mencionar que se debe medir con los relojes de precision
solamente en estado de reposo, nunca durante el proceso de rectificado. Los desechos de
viruta o polvo abrasivo deben ser recogidos con una escoba y almacenado en
contenedores con membrete para luego ser desechados correctamente. Y se debe extraer

la llave de los mandriles del torno después de que se haya apretado o aflojada la pieza.
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Apagado.

Para el apagado debe considerarse que la maquina permanece en
funcionamiento hasta que todos los componentes terminen de rotar y se llegue a un estado
estatico. Hasta dicho momento, los cuidados con las extremidades y el distanciamiento
deben mantenerse, e incluso una vez parado el torno y la rectificadora, se debe des
energizar a ambos para proceder desplazar la rectificadora y retirar la esfera del torno
(esto al igual que en un inicio se debe realizar con extremo cuidado y usando las

herramientas correctas debido al peso de la esfera).

Control de funcionamiento.

Pardmetros de rectificado.

Ancho de copa
A, =70 [mm]
Velocidad de desplazamiento del disco soporte
m
A, = 0.056 [@]
Velocidad de la copa abrasiva
m
v, =28 [?]
Velocidad de esfera
m
Ve =0.3 [;]

Torque del pinion
Tpiﬁén = 32.67 [Nm]

Torque del servo motor
Tservo = 2.2 [Nm]

Alineacion de tres ejes.

La alineacion de los tres ejes (torno, eje de rectificadora, y copa abrasiva) es

primordial para un correcto rectificado de las esferas, dado que la precision que se busca
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(£0.03 mm) es muy alta, y una desalineacion por mas pequefia que sea, provoca una
desviacion de la bola de Acero inoxidable de su forma esférica.

Para asegurar la correcta alineacion de ejes es necesario un reloj de precision para
comprobar las dimensiones y precision del ajuste de ejes. El uso del reloj de precision se
realiza cada vez que se dé un pequeio ajuste. Para el ajuste del de la rectificadora con el
del torno, se acopla la rectificadora al torno con su base adaptable, y se regula hacia los
lados con el tornillo sin fin de la base que permite moverse con gran precision para
asegurar una alineacion apropiada. Por ultimo, es la altura la que debe estar correctamente
calibrada para asi asegurar que la copa abrasiva centre en la esfera de acero y desbaste

correctamente.

Acople de componentes.

La rectificadora disefiada se trata de un modelo desmontable, por lo cual los
distintos componentes y partes de esta pueden ser acoplados o desacoplados con relativa
facilidad. Para ello se debe considerar que gran parte de las piezas se encuentran unidas
entre si mediante ajustes con pernos, por ello el uso de las herramientas indicadas es
indispensable, asi como los EPPs antes mencionados para la seguridad de los encargados
del ensamblaje.

El charriot se encuentra acoplado al disco soporte mediante la estructura base del
charriot, la cual usa platinas para empernarse a dicha base, por lo cual el desempernar la
estructura permite un desacople completo de esta seccion.

Para desacoplar el disco soporte y pifion mayor del eje, se debe retirar la tuerca
superior del eje, desempernar al disco del pifion mayor, y con la graa de taller proceder a

retirar ambos componentes.
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En la base adaptable al torno, se puede desacoplar el pifion menor, el
motorreductor, y el servomotor, al desempernar dichos componentes de la platina para
ajuste horizontal, y a su vez, de la base en si.

El eje y rodamientos se mantienen acoplados a la base adaptable debido a los
ajustes fijos de los rodamientos, sin embargo, la base adaptable se puede retirar de los
rieles del torno al desempernar las placas laterales de la base, y usando la grua de taller,
se retira la base-ejes-rodamientos. Quedando de esta manera con los componentes de la
rectificadora desacoplados, y para reensamblar la rectificadora se procede a realizar los

mismos pasos en sentido contrario.

Mantenimiento recomendado

Programa de mantenimiento.

Lubricacion con grasa de rodamientos conicos simple y doble.
La grasa de consistencia normal se desplaza en gran medida sobre el rodamiento
y se deposita a los lados o fuera de la carcasa a través del sello. La grasa que queda en las
superficies de los cojinetes, adentro o al lado de un cojinete, siempre libera la cantidad
minima de aceite necesaria para lubricar las superficies de trabajo. Las principales
ventajas de la lubricacion con grasa son:
e Construccion muy simple.
e Mayor eficiencia de sellado gracias a la grasa.
e Larga vida util gracias a la lubricacion sin mantenimiento y sin aparatos de
lubricacion.
e Adecuado para coeficientes de velocidad n - d,,, de hasta 1.8 - 10® min™! (n,
numero de revoluciones; d,,, diametro medio del rodamiento).
e Tiempo mas largo hasta casos de falla de lubricacion después de alcanzar la

vida util de la grasa si el factor de velocidad es moderado.
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e Momento de friccion bajo.

Debido a que los rodamientos se encuentran bajo condiciones de servicio
elevadas (numero de revoluciones, temperatura, carga) se debe predecir una nueva
lubricaciéon con periodos de re-engrase adecuados. Las grasas para rodamientos estan

especificadas en la norma DIN 51825.

quimicas o fisicas, por ejemplo, estabilidad a la oxidacion, proteccion contra la corrosion

Las grasas también contienen activadores (aditivos) para mejorar sus propiedades

o proteccion contra el desgaste bajo estrés elevado (aditivo EP).

Se recomienda la grasa de la clase de consistencia 3 (30% del espacio libre) para ambos rodamientos conicos que
tienen rozamiento bajo y constante en régimen estable, con posicion de montaje inclinada al eje y con un proceso de
lubricacion frecuente sugerido tanto para el rodamiento cénico simple como para el cdnico doble en un drea de
trabajo a temperatura ambiente (25°C).

Tabla 11 Variable de engrase en funcion del periodo (FAG)

Periodo de engrase X
Semanal 0.002
Mensual 0.003

Anual 0.004

La siguiente ecuacion define la cantidad de masa de grasa necesaria a emplearse
sobre los rodamientos en un periodo de tiempo (Tabla 2).
mg=D-B-x
Donde:
my: Cantidad de grasa para reengrase [g]
D: Diametro exterior del rodamiento [mm]

B: Anchura del rodamiento [mm]|
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x: gramos de grasa por milimetro cuadrado[g/mm?]
(FAG)

Tabla 12 Cantidad de grasa para re-engrase de cada rodamiento.

Cantidad de grasa para
re engrase anual [g]
Rodamiento conico simple 22.4

Rodamiento conico doble 44.8

Lubricacion de engranes helicoidales.

Para los engranes que operan a bajas velocidades es recomendable usar aceites
con alta viscosidad para su lubricacion. Para su seleccion se debe tener en cuenta la
temperatura de trabajo y las cargas de arranque y detencion a las que estan sometidos,
puesto que pueden romper las peliculas de aceite entre sus dientes helicoidales. También
se sugiere incorporar aditivos de EP para garantizar una lubricacion efectiva y minimizar
el desgaste.

Al operar al aire libre, los engranes se consideran abiertos. Esto quiere decir que
seran usados al aire libre en condiciones desfavorables y que estaran expuestos a cambios
bruscos atmosféricos. Ademas, dado a que el lubricante sera usado de forma descubierta
se lo debe manejar con cuidado teniendo en cuenta que no debe significar una amenaza
al medio. Es por eso que se recomienda que sea un aceite biodegradable atoxico para no
afectar al medio ambiente.

Los productos recomendados son los aceites biodegradables de la marca
CONDAT-BIO NATURE GEAR RANGE, que son fabricados a partir de ésteres sintéticos
saturados y cumplen las especificaciones de la norma DIN 51517-3 con una viscosidad

alta de 460 cSt (CONDAT, 2021).

LT

empleada para la viscosidad cinematica (1 ¢St = 1 mm2/s). (Repuestos ISCAR, 2021)

¢St: Medida de viscosidad del aceite centistoke a 40°C o 100° C. Unidad antigua
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Proteccion de copa abrasiva de punta de diamante.

Para alargar la vida util de la copa se recomienda que su manejo esté a cargo de
un profesional certificado ya que existen varias situaciones que pueden provocar un mal
desgaste y posible ruptura de la copa si no se manipula correctamente. A continuacion,

se explican algunos riesgos a los que esta sometida la copa de abrasion:

La copa abrasiva se encuentra expuesta a multiples choques mecanicos como:
caidas durante su transporte o almacenamiento, contacto brusco entre la copa y la esfera
en los arranques, pasadas muy profundas sobre la esfera, vibraciones en el eje,
excentricidad que provoque choques sobre las esferas en cada revolucion, deformacion
causada por trabajos laterales, entre otros. Se recomienda evitar en absoluto todos
aquellos golpes violentos y otros pequefios pero repetitivos pueden destruir a la copa en
un periodo de tiempo. El esfuerzo que se aplica a la muela, incide sobre las velocidades
de rotura y origina peligros muy grandes, si se sobrepasa la velocidad limite de

utilizacion. (Javrlaritza)

El esfuerzo provocado por el calor debido a la friccion resulta en la variacion
de temperatura en la estructura de la copa. Existe mayor compresion en la zona exterior
y mayor tension en la zona interior. Si la temperatura incrementa demasiado puede dar
paso a la formacion de agujeros que consecuentemente formaran grietas radiales hacia la

periferia. El operador debe llevar un desbaste a pulso controlado. (Javrlaritza)

Evitar producir esfuerzos de traccion, flexion o torsion durante el montaje de
la copa ya que cualquier esfuerzo anormal, como un montaje hiperestatico, es peligroso.

De igual manera, es importante la construccion adecuada del dispositivo de sujecion de
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la copa al eje y al motor, asi como el correcto par de apriete durante su montaje.
(Javrlaritza)

Lubricacion del eje.

Puesto a que el eje es una pieza que se encuentra en contacto constante con otras
superficies es necesaria la lubricacion de las mismas mediante la interposicion de
sustancias que eviten la friccion entre las caras. Dicha operacion se conoce como engrase
y consiste en interponer una fina capa de aceite sobre la cual se deslizan o mueven las
superficies gracias a la textura aceitosa y viscosidad haciendo que el deslizamiento de una
superficie sobre la otra se vea favorecido. (Santos, 2010)

El rozamiento no es eliminado completamente pero si absorbe mayor parte de la
energia de friccion y la ubica en limites tolerables. Ademas, disminuye casi en su totalidad
el incremento de temperatura producido por la friccion, es decir, actiia también como
refrigerante. (Santos, 2010)

La SAE (Sociedad de Ingenieros Automovilistas) establecio una escala en funcion de la
consistencia del aceite:

Tabla 13 Consistencia de aceite en funcion de su denominacion (Santos, 2010).

Denominacion Consistencia
SAE
SAE 70 Espeso
SAE 60 Extra denso
SAE 50 Denso
SAE 40 Semidenso
SAE 30 Semifluido
SAE 20 Fluido
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Se recomienda utilizar el aceite SAE 30 con aditivos para mejorar las

caracteristicas y propiedades del aceite (Santos, 2010).

RESULTADOS

Se ha logrado disefiar en su totalidad tanto los componentes mecanicos como
electronicos necesarios para ensamblar la maquina rectificadora de esferas adaptable a
torno. El dimensionamiento y forma de los componentes se respalda con los calculos y
simulaciones demostradas en secciones anteriores. A continuacion, se presentan los
resultados relevantes obtenidos para cada pieza.

Disco soporte

Disefiado para evitar la deflexion por el peso del charriot y su base, motor y copa
abrasiva (Figura 16). Tiene un didmetro de 1210 [mm] y un espesor de 35 [mm] (ANEXO
A). El material seleccionado para su fabricacion es el acero 1018 por sus propiedades de
alta resistencia mecanica. Ademas, este componente sera el encargado de mover al
charriot y su base respecto al eje vertical central en 180° a 0.056 [m/rev] durante cada
proceso de rectificado.

Para ajustar las distancias entre copa abrasiva y esfera, el disco soporte presenta
dos columnas de seis agujeros de pernos pasantes M10 x 1.5 en donde se acopla la base
del charriot dependiendo del diametro de la esfera con la que se vaya a trabajar y asi se
conserve el espacio necesario de operacion. También presenta seis agujeros mas alrededor
del eje que son para los pernos Allen avellanados pasantes M10 x 1.5 que unen al disco
con el pifion mayor para un mejor soporte de cargas externas y para una buena transmision

de movimiento en conjunto (ANEXO B).
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Figura 50. Disco soporte disefiado con sus respectivas dimensiones.
Eje
El eje fue disefiado a fatiga por esfuerzos combinados y considerando el torque
obtenido mediante calculos. Se determind la inercia de los componentes en conjunto y
los parametros de rectificado para el desbaste de acero inoxidable. El eje tiene se
componen de cuatro secciones con diametro distinto, los cuales se calcularon en base a

los esfuerzos a los que iban a estar sometidos.



Figura 51. Prototipo real de eje diseriado.

Esfuerzo amplitud y esfuerzo medio:
0, = 11.10 [MPa]
om = 88.00 [MPa]
Esfuerzos reales y torque con factor de fatiga:
Ocomp rear = 8.659 [MPa]
Oftex rear = 96.66 [MPa]
Treqr = 6.407 [MPa]
Torque del pifion:
Tpinon = 13.05 [Nm]
Torque del servomotor:

Tservomotor = 2.2 [Nm]

Las dimensiones de cada seccion del eje en base a dichos esfuerzos y

torques son:

94
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Seccion 1:

Teje, = 30 [mm] heje, = 109 [mm]
Seccion 2:

Teje, = 45 [mm] heje, = 80 [mm]
Seccion 3:

Teje, = 55 [mm] heje, = 10 [mm]
Seccion 4:

Teje, = 50 [mm] heje, = 28 [mm]

Los parametros de rectificado que se deben tomar en cuenta son:
Ancho de la copa
A, =70 [mm]
Velocidad de desplazamiento del disco
A, = 0.056 [m/rev]
Velocidad de la copa abrasiva
Vi, = 28 [m/s]
Velocidad de la pieza

V, = 0.3 [m/s]

Con estas dimensiones y el material seleccionado, el eje demuestra que es capaz
de resistir dichos esfuerzos provocados por los distintos componentes que van acoplados
con éste sin que ocurra falla alguna (Figura 28 y Figura 29).

Para el maquinado del eje se tomaron en cuenta las tolerancias k6 en las zonas del

rodamiento conico doble y conico simple, las cuales fueron medidas con un micrometro
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durante su rectificado y torneado en el torno CNC. Para la construccion del chavetero en
el didmetro menor del eje se tomaron en cuenta las tolerancias establecidas por la norma

DIN 6885B (Figura 87). El tiempo total de mecanizado del eje fue de 24 horas.

Base de charriot y chaveta

Labase para el soporte del charriot, motor y copa abrasiva fue disefiada para evitar
la deflexion que el peso de dichos componentes produzca sobre ésta. Se disefio y
construy6 una base de tubo cuadrado 40 x 40 x 2.5 [mm] de acero SAE J403 1008. Se
seleccion6 este material por su gran resistencia mecanica. La simulacion presentada en la
Figura 36 muestra que el desplazamiento maximo cuando la carga externa es aplicada en
la estructura es de 3.467x10™* [mm], menor al limite permisible, lo que significa que las
dimensiones dadas a la base son las correctas y van a soportar el peso sin sufrir deflexion.

La chaveta fue dimensionada con un factor de seguridad de 68 para soportar un
esfuerzo de 2.063 [MPa] y bajo la norma DIN 6885B. Con ello se determin6 que es seguro
trabajar con una chaveta con dimensiones de 101 [mm] de longitud y 12 x 12 [mm]. Con
ese dimensionamiento, la chaveta disefiada demuestra que es capaz de soportar fatiga con

una vida infinita (ANEXO E).

Rodamientos conicos simple y doble

Para la seleccion de los rodamientos que se acoplaran entre la base de riel de la
rectificadora y el eje central se utilizo la norma ISO 14405-1 para escoger las tolerancias.
Se determinaron las tolerancias M7 k6 con IT5 para el eje e IT6 para el alojamiento. El
rodamiento conico simple fue disefiado con un factor de seguridad de 29.25 con un

diametro externo de 140 [mm] para soportar la carga axial maxima de 117,000 [N] y el
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rodamiento conico doble fue disefiado con un factor de seguridad de 63.22 con un

diametro externo de 160 [mm] para soportar la carga radial maxima de 510,000 [N].

DISCUSION
Seleccion de materiales

Todos los componentes fueron disefiados usando Acero 1018/Acero A36 como
material, y proporcionando factores de seguridad elevados (en donde el factor de
seguridad mas pequefio se obtuvo en el eje de la rectificadora, con un valor de 15) dada
la naturaleza de la maquina y su vida 1til infinita deseada. Esto se traduce en que los
componentes sean robustos, con grandes dimensiones, y, por ende, el peso de la
rectificadora ensamblada sea considerable, siendo este de 615 [kg].

Dicha robustez de los componentes involucra que el uso de gruas de taller sea
indispensable para el proceso de ensamble y que el peligro de accidentes al momento de
montar la rectificadora sea considerable. Por esta razon se hace especial énfasis en el uso
de todos los EPP y las consideraciones de seguridad que se expusieron en el manual de
operacion y mantenimiento. Ademas, la rectificadora ejerce esfuerzos altos en los rieles
del torno debido a su peso, los cuales son aceptables y no comprometen a la integridad
de la estructura o al funcionamiento en conjunto del torno y la rectificadora.

Sin embargo, el tener una estructura con menor peso facilitaria las operaciones de
ensamble y reduciria riesgos en cuanto al torno y operarios. Pero, para alcanzar un menor
peso en la rectificadora, manteniendo los factores de seguridad y operabilidad de la
maquina, se pudo haber optado por reducir las dimensiones de las piezas al usar un
material con mejores propiedades mecanicas, pues si bien el Acero 1018 cumple con los
requerimientos mecanicos para la rectificadora, no es el material mas 6ptimo si se hace

referencia a sus propiedades mecanicas, las mismas que se compensan con el uso de mas
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material. La eleccion de material se vio limitado por el presupuesto ya que se contd con
un capital reducido considerando la dimension de la maquina a disefiar. Debido a esto, se
eligieron las opciones menos costosas y con mayor disponibilidad en el mercado
ecuatoriano, en donde el Acero 1018 fue la mejor opcion.
Disco Soporte

El disco soporte fue disefiado a deflexion con el objetivo de que no fleje durante
la operacion de rectificado considerando la carga excéntrica del charriot y su base.
Inicialmente, el evitar la deflexién del disco resultaria critico para la calidad del
rectificado, sin embargo, la deflexion, sin importar su magnitud, no afecta en si al acabado
debido a que el desplazamiento de posicion que resulta en la copa es constante en todo
momento, y por ende la esfericidad de la esfera de Acero inoxidable no se ve perjudicada.
Pese a ello, el disco se dimensiond con un grosor para que la deflexion fuera
imperceptible. La razon de ello es la rigidez que se busca en el disco, puesto que una
deflexion, por minima que fuera, implicaria que el disco no sea capaz de soportar cargas
excéntricas y cause vibraciones al momento del contacto entre la copa abrasiva y la bola
a rectificar. Por esta razon es que la rectificadora emplea un disco soporte y no una viga
que rote alrededor del eje y sostenga al charriot para evitar perder la estabilidad y rigidez
de la rectificadora.
Rodamientos

Respecto a los rodamientos empleados, el conico simple es el encargado de
soportar la carga axial ejercida por el peso de todos los componentes montados sobre el
eje, mientras que el conico doble es el que soporta la carga radial dada por el momento
flector que ejerce la carga excéntrica montada sobre el disco soporte. La carga axial es
mayor a la carga radial en los rodamientos, por lo que seria 6ptimo que el rodamiento

conico doble hubiese sido disefiado para instarse en la parte inferior del eje y asi aumentar
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el factor de seguridad del ensamble. Esto no se realizé debido al espacio reducido que se
tiene en la base adaptable al torno (parte superior movil), en donde solo el rodamiento
conico simple puede acoplarse. Ademas, la eleccion de un rodamiento conico doble se
dio tnicamente por peticion del cliente, mas no por un requerimiento ingenieril, pues los
factores de seguridad resultantes en ambos rodamientos son muy grandes, siendo asi que
emplear dos rodamientos conicos simples hubiese bastado para obtener un ensamble
seguro. Esta misma razon, es indiferente la posicion de los dos rodamientos, el cambiarlos
entre si seria irrelevante en cuanto a la seguridad del ensamble dado que los factores de
seguridad se mantendrian muy altos.
Base movil adaptable al torno

En un inicio la base adaptable al torno se trataba de una pieza sélida tnica, sin
embargo, este diseflo fue reemplazado por una base que consiste de dos piezas: la inferior
que se asienta sobre los rieles del torno y la superior que tiene la capacidad de desplazarse
hacia los lados del torno gracias a un sistema de tornillo sin fin. Esta segunda opcién fue
la elegida para el disefio final debido a que en la calibracion de la maquina, antes de la
operacion de rectificado, el operario puede cometer pequefios errores al centrar la esfera
al eje del torno, lo que ocasionaria que la bola rectificada no tenga la esfericidad deseada.
Esta dificultad de centrado radica en que el centro de los rieles no coincide con el centro
del eje del torno, y por la precision que se necesita en la esfera rectificada, una minima
desviacion provocaria un resultado deficiente. Por ello se tom¢ esta decision en conjunto
con el uso de un reloj de precision que permita encontrar el centro de todos los ejes para
proceder a un rectificado preciso.

Otra ventaja que surge a partir de este disefio es que la rectificadora puede
acoplarse a otros tornos, siendo para ello Uinicamente necesario cambiar la base fija

inferior adaptable al torno, por otra base distinta dependiendo del torno a utilizar.
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Lamentablemente, este disefio aumenta el costo y complejidad de manufactura de 1a base
adaptable al torno, lo cual se hubiese podido evitar de haber tenido acceso a planos del
torno o herramientas de medicion mas precisas y con mayor facilidad de manejo.
Comparativa

En el mercado internacional es posible realizar la compra de una maquina
rectificadora de esferas de grandes dimensiones como las que se buscan maquinar en el
presente proyecto. Sin embargo, dichas maquinas pueden llegar a costar hasta
$140,000.00 para un rectificado de esferas de diametro de 2”-16” en marcas de alta gama
como SAPOROTI. Sin embargo, para una comparacion de nuestra rectificadora con una
similar en el mercado, se eligio la Rectificadora de Esferas ANDA C6555 con un menor
rango de trabajo en esferas (27-21” de diametro) que el del presente proyecto y que de
igual manera es adaptable a tornos de la misma marca, valorada en $10,000.00.
Considerando que la maquina rectificadora disefiada bajo este plan tiene un costo
aproximado de $5,953.04, que el rango de trabajo en esferas es mas amplio que en la
ANDA C6555, con una diferencia en el tiempo de calibracion, mayor facilidad de montaje
y ensamble de la rectificadora, se aprecia que el proyecto ha permitido desarrollar una
maquina completamente funcional y segura a un precio muy bajo, con un capital
necesario de solo el 59.53% del modelo comercial mencionado (ANDA, 2021), donde es
importante mencionar que no existe ninguna maquina rectificadora con las mismas
caracteristicas a la de este proyecto, dado que esta se ajusta al requerimiento del cliente,

y puede ser adaptable a cualquier torno independientemente de la marca.
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CONCLUSIONES

Los objetivos principales de este proyecto fueron calcular, disefiar, simular y
fabricar una maquina rectificadora de esferas de valvula tipo bola de 4” a 24” de diametro
adaptable a torno que sea completamente funcional y segura. Los conocimientos
multidisciplinarios de ingenieria mecanica como disefio, electrénica, mecanica de
materiales, ingenieria econdmica, entre otros fueron necesarios para el desarrollo de este
proyecto.

La seleccion de disefio estuvo basada en los requerimientos del cliente y en los
criterios ingenieriles presentados al inicio. En donde se optd por desarrollar el disefio de
una maquina rectificadora de esferas que evite la deflexion de su disco soporte causada
por el peso de los componentes que se apoyan sobre éste. Para ello, se realizaron los
calculos en relacion al espesor necesario para impedir que ocurra un desplazamiento a
causa de la carga externa.

La primera etapa del proyecto consistio en tomar las medidas necesarias del torno
para dimensionar correctamente los componentes a fabricar y asegurar asi un buen acople
futuro. Las piezas disefiadas fueron un disco soporte, eje central, base de charriot, chaveta
y las bases movil y fija adaptable a los rieles del torno. Como segunda etapa se realizaron
los calculos y simulaciones de software correspondientes para determinar las medidas de
cada componente.

Para el disco soporte, disefiado a deflexion, se le asignd el acero 1018 como
material por sus buenas propiedades de resistencia mecanica, un diametro de 1.21 [m]y
un espesor calculado de 3.5 [cm], que admitira un desplazamiento maximo continuo de
0.04 [mm] a causa del peso de los componentes (charriot y su base, motor y copa

abrasiva) apoyados cerca del borde izquierdo de su superficie.
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Para el eje central, disefiado a fatiga por esfuerzos combinados, torques del pifion
y servomotor, inercia de componentes en conjuntos y parametros de rectificado, se
determinaron cuatro secciones con distintos didmetro y altura: 7, ;,, = 30 [mm], h,je, =
109 [mm], 1¢je, = 45 [mm], hej., = 80 [mm], 1,j., = 55 [mm], hgj., = 10 [mm],
Teje, = 50 [mm], heje, = 28 [mm]. El material seleccionado para su fabricacion fue el
acero A36. Para su proceso de mecanizado se tomaron en cuenta las tolerancias k6 en las
zonas del rodamiento conico doble y conico simple, las cuales fueron medidas con un
micrémetro durante su rectificado y torneado en el torno CNC. Para la construccion del
chavetero en el diametro menor del eje se tomaron en cuenta las tolerancias establecidas
por la norma DIN 6885B (Figura 87). El tiempo total de mecanizado del eje fue de 24
horas.

Para la base del charriot, igualmente fue disefiada a deflexion, se opto6 por utilizar
la base de tubos cuadrados de 40 x 40 x 2.5 [mm] de acero SAE J403 1008 para su
construccion. Gracias a las simulaciones realizadas (Figura 36) se demostrd que el
desplazamiento méaximo en la estructura cuadrada es de 3.467x10™ [mm] cuando se aplica
la carga externa del peso del charriot, motor y copa abrasiva es menor al limite
permisible, lo que significa que las dimensiones dadas a la base son las correctas y van a
soportar el peso sin sufrir deflexion.

Para la chaveta, se la disefio en base a los esfuerzos cortantes a los que va a estar
sometida con un factor de seguridad de 68 para que sea capaz de soportar un esfuerzo
cortante de 2.063 [MPa] y siguiendo la norma DIN 6885B. Las medidas determinadas
para la chaveta son de 101 [mm] de longitud y 12 x 12 [mm]. Gracias a los calculos
realizados (ANEXO E) se demuestra que es capaz de soportar fatiga con vida infinita sin

fallar.
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Para la base fija adaptable al torno se tomaron en cuenta las medidas de sus rieles
para tener el perfil de acople exacto. Si se desea cambiar de torno para trabajar, esta base
puede ser desmontada y reemplazada por otra nueva base de un distinto torno sin afectar
a los demas componentes. Para la base movil, se disefio similar al sistema de un charriot
o carrito movible para que pudiese desplazarse sobre la base fija en un eje perpendicular
horizontal al torno.

En conclusion, en base a los resultados obtenidos en los calculos y simulaciones
de carga realizadas para cada pieza por separado y en conjunto, se demuestra que la
maquina rectificadora de esferas adaptable a torno es un mecanismo firme funcional.
Ademas, con un costo total aproximado de $5,953.04 se verifica que el proyecto ha
permitido desarrollar una maquina completamente funcional y segura a un precio muy
bajo comparado con otros modelos comerciales disponibles en el mercado internacional,
con un capital necesario de solo el 59.53% del costo del modelo mas similar de maquina
rectificadora ANDA 6555. Finalmente, se entrega el manual de mantenimiento y
operacion para asegurar que la maquina sea utilizada de forma correcta y prolongar asi su

vida util.
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TRABAJO FUTURO

Durante el desarrollo de esta tesis surgieron algunas lineas pendientes que se

esperan completar en el futuro. A continuacion, se destacan varios trabajos futuros que

pueden desarrollarse, ya que, por motivos de tiempo y alcance de esta tesis, no pudieron

ser tratados con suficiente atencion y detalle:

Control de mecanizado de componentes: Puesto a que la calidad a largo plazo
es un aspecto muy importante y critico al momento de mecanizar cada pieza para
lograr un correcto ensamble y acoplamiento de la maquina rectificadora de esferas
de valvulas tipo bola adaptable a torno es necesario que se planifique con detalle
y precision el proceso de manufactura de cada componente y que se implementen
estrategias de mejora constante o permanente. Para ello, es indispensable la
colaboracion en conjunto de todos los encargados en la empresa, tanto personal
como gerencia, para asegurar una gestion adecuada de calidad. Se sugieren
implementar planes de accion previos a la manufactura de los componentes,
estrategias de ejecucion, evaluacion y control durante y después del mecanizado
de las piezas.

Importaciones: Algunos componentes importantes para el funcionamiento de la
maquina, como el servomotor, rodamientos conicos, moto reductor y motor de la
copa abrasiva, tuvieron que ser importados ya que no se encontraban disponibles
en el mercado local ecuatoriano. Sin embargo, el motor de la copa abrasiva no
pudo llegar a tiempo por motivos no arancelarios y como consecuencia de ello no
pudo ser ensamblada en la maquina. Se recomienda que se establezca un programa
de adquisicion que permita tener mas control sobre los costos de importacion,
fechas de envio y papeles necesarios al momento de ingresar a Ecuador. Con ello,

se evitarian complicaciones por posibles retrasos ya sea por el envio o
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documentacion faltante al momento de entrar en territorio ecuatoriano. Se sugiere
también mantener contacto continuo con los proveedores por posibles demoras o
dudas.

Correcto ensamblaje: Dependera en su totalidad del proceso de mecanizado que
se le dé a cada componente. Como se explicod en el trabajo futuro 1, resulta muy
importante que la manufactura de las piezas sea controlada desde el inicio hasta
el fin para evitar errores en su produccion y mecanizado que luego representen
problemas en el acoplamiento de los componentes y se deba repetir el proceso,
desde la compra de nuevo material, pago de la mano de obra y nuevo control de
calidad. Se recomienda seguir en orden el cuadernillo de ensamble presentado en

el manual de operacion y mantenimiento de la maquina rectificadora.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS OBTENIDOS DEL DISENO DEL DISCO POR

MEDIO DEL SOFTWARE EES

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Cp=245 [N"‘m3} dp=01 [m] E =2050E+11 [N/mzl F=4415 [N]
h=-0,03332 [m] | =-6.164E-07 [m4] Lpase =0.2 [m] Ldisk = 0.605 [m]
v =0,0001939 [m] Ymax = 0.00015 [m)]

No unit problems were detected

Calculation tirme = 0 sec

Figura 52. Resultados EES para espesor de disco soporte

ANEXO B: CALCULO NUMERO DE PERNOS PARA UNION DE DISCO

SOPORTE CON PINON MAYOR

Pernos allen de acero inoxidable clase 8.8, cabeza cilindrica con agujero

hexagonal y cuerpo completamente roscado, norma DIN 912.

Figura 53. Perno Allen Inoxidable

Diametro del perno seleccionado: 10 [mm].



Seleccion de arandela

2.19 DIN-125

M
Bd1:
didmetro
interior
did2:
diametro
exterior
h:
espesor

Arandela plana

M10

110

o) R 2

Recubrimiento

Acero _
cincado

M3 M4 M5 M6 M8 M1z M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36
33 43 53 64 84 (105 130 150 170 190 21,0 230 250 280 31,0 340 370
7 g9 10 12 16 20 24 28 30 34 a7 39 4 50 56 60 66

08 08 1 15 | L6 2 25 | 25 3 3 3 3 a 4 4 5 5

Figura 54. Arandela plana, ficha técnica. (INDEX, 2019)

Descripcion de parametros a evaluar

v

v

Espesor arandela (s)

Espesor cabeza de perno (H)

Longitud roscada (L)

Longitud sin rosca (l;)

Espesor material disco soporte (L)
Espesor material pifion (L,)

Parte del material del disco sujetado por perno (L3)
Longitud de agarre (1)

Longitud del sujetador (L)

Longitud de parte roscada en el agarre (1;)
Area del sujetador (4,)

Area de parte con rosca (4,)

Rigidez del sujetador (Kj)
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v' Rigidez del material del disco soporte (K;)

v" Rigidez del material del pifién (K,)

v' Resistencia equivalente (K,;,)

v Constante de rigidez (C)

v' Precarga recomendada del perno (F;)

v Carga de prueba del perno (F,)

v’ Factor de seguridad contra la fluencia (n,)

v" Fraccion de carga externa soportada por perno (1)

v Numero de pernos (N)

Calculos
Parte del material del disco sujetado por perno (L3).
Ly =L; —(H+1[mm])
Lz = 35 [mm] — (10 [mm] + 1 [mm]) = 24 [mm]

Longitud de agarre (1).

l=s+1L;+ d
=S 3 >
10 [mm]
[ =2[mm]+ 24 [mm] +T = 31 [mm]
Longitud del sujetador (L).
70 [mm]

L
L=s+ ?2+L3=2[mm]+ + 24 [mm] = 61 [mm|]

2

Debido a la disponibilidad de tamafios estandar en el mercado se opta por
seleccionar un perno de largo de 70 mm que luego se cortard a la medida de 61 mm
calculada anteriormente.

L = 70 [mm]
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Longitud de parte roscada.

Ly =70 [mm]

d2
erfl)

Ag =1 (M) = 78.5 [mm?]

Area del sujetador (4,).

Area de parte con rosca (4,).
Segun ficha técnica ISO 898, el area de tension nominal UNC.(Segun ISO 898,
Parte 1,n.d.)
A= 58 [mm?]
Rigidez del sujetador (K}).
E =205 X 103 [MPa] (Budynas & Nisbett, 2019)

_ AJAE
DT ALl + Al

Longitud de parte sin rosca en el agarre (1;).
lz=0
Puesto a que toda la longitud del sujetador es roscada.
Longitud de parte roscada en el agarre (I,).
lh=1-14
l; =31 [mm] —0 = 31 [mm]

(78.5 [mm?])(58 [mm?])(205 x 10 [N/ ,]) [N]
Ko =785 mm) (31 [mm]) + G8 2 (0) o8t T

Rigidez del material del disco soporte (K;).

Para acero 1018 se tiene que el modulo de Young es:

Ey =205x10% [N/ ]
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(Budynas & Nisbett, 2019)
t; = Ls
D =1.5d = 1.5(10 [mm]) = 15 [mm]
d =10 [mm]

0.5574nE,d

(1.155¢t, + D — d)(D + d)
(1.155¢, + D+ d)(D — d)]

Kl =
In

0.5574m(205 x 10° [N/ >1)(10 [mm])

(1.155)(24 [mm]) + 15 [mm] — 10 [mm])(15 [mm] + 10 [mm])
(1.155)(24 [mm]) + 15 [mm] + 10 [mm])(15 [mm] — 10 [mm])

K1=

In

N
= 3170651.4[—]
mm

(Budynas & Nisbett, 2019)

Rigidez del material del pifion (K,).
Para hierro fundido se tiene que el médulo de Young es:

E, =100 x 10 [N/ ;]

(Budynas & Nisbett, 2019)
tz = -

D =1.5d = 1.5(10 [mm]) = 15 [mm]
d =10 [mm]

0.5574mE,d

(1.155t, + D — d)(D + d)
"(T155, + D+ (D = d)]

KZZ
l
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0.5574m(100 x 10° [N/ ,1)(10 [mm])

K, = | [(L155)(35 [mm]) + 15 [mm] — 10 [mm])(I5 fmm] + 10 [mm])
n [(1.155)(35 [mm]) + 15 [mm] + 10 [mm])(15 [mm] — 10 [mm])]

N
= 1407621.5 [—]
mm

(Budynas & Nisbett, 2019)

Resistencia equivalente (K,,).

1 1 1
Kn K& K,

1 1 N 1

Ko 3170651.4[%] 1407621.5[n’lv—m]

N
K, = 974838.6 | —
n [—]

(Budynas & Nisbett, 2019)

Constante de rigidez (C).

Ky
C=—2
Ky + K
383548.4 [
C = mm
N N
383548.4 [W] +896950.5 [——]

= 0.282

(Budynas & Nisbett, 2019)
Precarga recomendada del perno (F;).
F; = 0.75E,
Segun ficha técnica ISO 898, la carga de prueba F,. (Segun 1SO 898, Parte 1,
n.d.)
F, = 33700 [N]

F, = 0.75(33700 [N]) = 25275 [N]
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(Budynas & Nisbett, 2019)

Factor de seguridad contra la fluencia (n,).

_F, 33700 [N] _ N
P~ A, 58[mm?] "~ [mmz]

P =762.1[N] (Peso del piiion, revision en cdlculos hechos en EES)

SpA
TP+ R
N 2
(581 [0} ( 58 [mm?])

=1.322

" = 0.282)(762.1 [N]) + (25275 [N])
(Budynas & Nisbett, 2019)

Nuimero de pernos.

Cn,P
N=—2"_
SpA; — F;
n, = 2349

v (0.282)(234.9)(762.1 [N]) — 599~ 6

(581 [-51) (58 [mm2]) — (25275 [N])

Como resultado se utilizaran 6 pernos para unir el disco soporte al piion. A

continuacion, se muestra el modelo de perno con su descripcion y medidas comerciales.

DESCRIPCION Medidas en Milimetricos

Pemo Allen Inoxidable 10 X 70 mm

Figura 55. Perno Allen seleccionado para union de disco y pifion.
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El disefio del disco en conjunto con el disefio del eje, chaveta y pernos se

encuentra representado en el plano 2.

ANEXO C: SELECCION DE FACTORES DE MARIN PARA EL EJE

Table 6-2 Fador E
Parmmeters for Marin Surface Finish 5. kpsi 5w MPa b
Surface Maodification Ground 1.34 1.58 —(1.085
Factor, Eq. (6-19) [ Machined or cold-drawn 270 351 —D.265 |
Hot-rolled 14,4 51.7 -0,718
As-Torged 399 272 —0.995

From C 1. Noll and C. Lipson, “Allowahle Working Suresses,” Sociery for Experimental
Stresx Analysiy, vol. 3, po. 2, 1946 p. 29, Reprodoced by 00, Homer (ed ) Metals
Engineering Design ASME Handbook, MeGraw-Hill, New York. Copyright € 1953 by
The MeGraw-Hill Companics, lnc. Reprinted by permission

Figura 56. Seleccion del factor de Marin de la superficie ka (Budynass & Nisbett, 2014,

pp. 296)

Descripcion de la Figura: Se selecciona la opcion de maquinado dado que el eje

sera fabricado en un torno.

{d 0RO = [ BIQ 00T 01l =d=2in
TP el 2<d= 10in 3
ky = . - 6-20)
(:.ff' oIy = = 1.23d 209 =d = DT mm

BE S P il 51 = d=254mm

Figura 57. Seleccion del factor kb (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 296)

Descripcion de la Figura: Se selecciona el diametro entre 2” y 10” dado que el

eje no puede ser muy delgado por motivos de disefio y evitar la deflexion que se pueda

causar por los demas componentes.
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Table 6-5 Relichility, %  Transformation Variate z;  Reliability Facter ke
Reliability Factors k, <0 0 1.000
Corresponding to % 1.288 0897
8 Percent Standard 95 1.645 0.868
Deviation of the » 2326 0814
Endurance Limit 9.9 3.091 0.753

99.99 3719 0.702

99.999 4.265 0.659

9.9999 4753 0.620

Figura 58. Seleccion del factor de fiabilidad ke (Budynass & Nisbett, 2014, pp. 301)

ANEXO D: CALCULOS PARA DISENO DE BASE DEL CHARRIOT
Calculo de espesor

En la figura 64 se muestran los resultados de las iteraciones mencionadas en la
seccion “Calculos para el diseno de base del Charriot” a fin de encontrar el espesor del
tubo cuadrado horizontal. Las iteraciones se realizaron para un tubo cuadrado ISO 40x40,

donde se varia el espesor en funcion de la disponibilidad en el mercado desde [1:25]

[mm)].
Table 1 |
3 - ‘ m
3 th Proporcion
1..10 [m]
Run 1 0.001 1.013
Run 2 0.0015 1.463
Run 3 0.002 1.878
Run 4 0.0025 226

Figura 59. Resultados a diferentes espesores
Descripcion de la figura: Se presenta la relacion de proporcion entre la deflexion
permisible y la deflexion maxima calculada, a fin de seleccionar un espesor adecuado.
Se selecciona el valor de 2.5 [mm] para el espesor por encontrarse sobre el limite

maximo de deflexion en una proporcion adecuada.
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Flexion en el tubo vertical

De igual forma, un esfuerzo considerable es la flexion y compresion que sufre el
soporte vertical por estar fijado a los soportes horizontales. Por ello, se calcula cual es la
deflexion producida a fin de comprobar que se deforma dentro de los limites permisibles.
Por la forma de la estructura (figura 30), el momento provocado en los soportes
horizontales es transmitido a los soportes verticales.

Se utiliza el material ya seleccionado SAE J403 1008 para un tubo cuadrado ISO
40x40x2.5. Para realizar los respectivos calculos se toma en consideracion la masa de los
componentes descrita en la tabla 8.

Analisis.

A partir de las dimensiones seleccionadas se encuentra el esfuerzo en flexion que

sufren los 4 soportes verticales, se usa la siguiente formula:

Mc

o=—
I

Se debe encontrar el momento flector maximo a fin de disefiar en funcion de evitar

la deflexion del tubo cuadrado. Se utiliza la siguiente ecuacion tomada del libro de

Shigley (Budynas & Nisbett, 2019).

_x(w)
M==

M = 1.875 [Nm]
Por la simetria del tubo cuadrado el eje neutro se encuentra en el eje geométrico.
¢ = 20 [mm]
La inercia se obtiene a partir de las dimensiones encontradas en la seccion
“Calculos para el disefio de la base del Charrior”
I = Isql - Iqu

I = 8.83E — 8[m*]



119

Entonces el esfuerzo en flexion,
o = 0.849 558 [MPa]

Siendo el esfuerzo de fluencia 370 [MPa] mucho mayor al esfuerzo provocado
por el momento flector maximo, se corrobora que no existe fluencia en la estructura
analizada. Se calcula la deflexion provocada por el momento flector maximo a fin de
compararlo con el limite proporcionado por la empresa.

El modulo de Young para el material del tubo estructural es 200x10° [MPa], segin
el catalogo proporcionado. Y a partir del libro de Shigley se toma la ecuacién para
encontrar la deflexion (Budynas & Nisbett, 2019).

5wLy*

Ymax = 384 ]

Entonces,
VYmax = 8.85 X 107* [mm]

Se compara con el limite de deflexion permisible y se encuentra que el valor es

significativamente mayor y, por tanto, las dimensiones son adecuadas.
Ay: Ve = 1.13

Compresion en tubo vertical

Los tubos cuadrados ubicados en posicion vertical también experimentaran
compresion debido al peso del charriot, el motor y copa abrasiva. Por ello, es importante
ratificar que no existe fluencia y que el factor de seguridad entre esfuerzo permisible y
real es significativamente mayor a 1.

Se encuentra el esfuerzo en compresion mediante la formula:

F
7712
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El area se obtiene sustrayendo el area cuadrada del agujero del tubo del area del
tubo externa.
Ag = (0.04)%2[m?]
Ap = (0.04 — 2 * 0.0025)?[m?]
Arotar = 3.75 X 1074[m?]

Se reemplazan los resultados en la féormula para esfuerzo:
N
o = 200000 [W]

El esfuerzo encontrado se debe comparar con el esfuerzo que produce una
deformacion en compresion de 0.001 [mm] (limite sugerido por cliente). Aquello con el
fin de comprobar que el factor de seguridad es el adecuado. Se utiliza la ley de Hooke, se

encuentra la sigma permisible:

o =Ee
_AL
e—L0

Es importante aclarar que el tubo vertical tiene diferentes dimensiones Ly =
160[mm].

1x107
© =016

e=625x%x10"°
Operm = 200 X 103[MPa](6.25 — 6)
Operm = 1.25 [MPal]
En funcion del esfuerzo en compresion permisible y real encontramos el factor de

seguridad del tubo vertical.

_ Operm
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N =6.25
Se observa que el resultado del factor de seguridad es considerablemente mayor
y, por tanto, las dimensiones son adecuadas.
Platinas en compresion y tension
Considerando la geometria simétrica del soporte se realiza el diagrama que se
observa en la figura 65, a fin de resolverlo por método de nodos y determinar los esfuerzos

producidos en cada uno de los elementos.

\»\\ //
8 ><\ |

\

P
-

Figura 60. Diagrama de elementos y nodos que representan estructura charriot

Descripcion de la figura: Se observa una representacion grafica simplificada del
problema, donde cada tubo corresponde a un elemento y las uniones corresponden a
nodos. Aquello con el fin de resolver el problema por el método de nodos.

Como se visualiza en la figura 66, en los nodos 3 y 4 se concentran parte de la
fuerza provocada por el peso de los componentes. En los nodos 1 y 2 las reacciones
provocadas por el disco hacia el soporte. Para el método de nodos se considera que cada
uno de los nodos debe estar en equilibrio estatico. Por tanto, la sumatoria de fuerzas en

eje “X”y “Y” para cada nodo debe ser cero.
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Mediante el software EES se resolvieron las ecuaciones de cada nodo y se

encontro las fuerzas que experimenta cada elemento. En la siguiente imagen se observan

los resultados obtenidos.

< Pl
~ P -
Ay, //,xf i
I... S I
g i \\\\‘ ‘
V'S / — T
0.037 kN 0.037 kN

Figura 61. Diagrama de resultados en las fuerzas de cada elemento

Descripcion de la figura: Se visualiza un diagrama simplificado del problema
que representa los resultados de esfuerzos obtenidos para cada elemento. Dado que el
valor del elemento que mayor carga experimenta es menor al calculado en la seccion de

compresion se adjudica que este no sufrird una deformacion significativa.
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ANEXO E: CALCULOS PARA EL DISENO DE CHAVETA

AREA DE ‘ b
APLASTAMIENTO | CHAVETA
|
AREA EN CORTANTE ‘\\ L /
\\ /

\ PINGN/DISCO /.

N A

Figura 62 Representacion de fuerzas (diagrama de cuerpo libre) actuantes sobre la

chaveta, vista superior

Para los célculos de la chaveta se escogieron medidas acordes al modelo de la
rectificadora, y se procedid a comprobar los factores de seguridad de dicha pieza,
empleando de igual manera la norma DIN 6885B para las tolerancias de la chaveta.

Sabiendo que:

T = Torque.
r = Radio del eje donde se acompla la chaveta.
h = Alto de la chaveta.
b = Ancho de la chaveta.
L = Largo de la chaveta.
Oy chave = 370 [MPa]
o, = Esfuerzo de fluencia en compresion o tension.

7, = Esfuerzo de fluencia en cortante.

A = Area.



F = Fuerza resultante.
FS = Factor de seguridad.
Opplastamiento = ESfuerzo a compresion.
T = Esfuerzo en cortante.

Los datos considerados fueron:

T = 75 [Nm]

124

El cual fue el torque que el servomotor elegido tendra, necesario para girar el eje-

pifion-disco y permitir el correcto funcionamiento de la rectificadora.

r =30 [mm]

h =12 [mm]
L =101 [mm]
b = 12 [mm]

Considerando que se fabricara la chaveta y demas componentes de Acero 1018 se

tiene que:

Tabla 14 Propiedades mecanicas de distintos materiales.

2 3 4 5 ] 7
Tensile Yield
SAE and/or Process- Strength, Strength, Elongation in Reduction in

UNS No.  AISI No. ing  MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % Area, %
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55
CcD 330 (48) 280 (41) 20 45
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50
CcD 370 (53) 300 (44) 20 40
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50
CcD 390 (56) 320 47 18 40
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50
CcD 440 (64) 370 (54) 15 40
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50
CcD 470 (68) 39 (57) 15 40
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40
CcD 550 (80) 460 (67) 12 35
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40
CcD 630 91) 530 (77) 12 35
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35
CD 690 (100) 580 (84) 10 30
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25

G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25

Brinell
Hardness

86

95

95
105
101
111
116
126
11
131
137
149
143
163
149
170
163
179
179
197
201
229

248




Shear

Tensile Compressive Modulus Modulus of Endurance Brinell
ASTM Strength Strength of Rupture Elasticity, Mpsi Limit* Hardness
Number Sut, kpsi S, kpsl Seu, kpsi Tension' Torsion Sa, kpsi
20 2 83 26 9.6-14 39-56 10 156
25 26 97 32 11.5-14.8 4.6-6.0 1S 174
30 31 109 40 13-16.4 52-66 14 201
35 36.5 124 485 145-17.2 58-69 16 212
40 425 140 57 16-20 6.4-18 185 235
50 525 164 73 18.8-22.8 7.2-80 215 262
60 625 1875 88.5 204-23.5 7.8-85 245 302

Fatigue

Stress-
Concentration
Factor
K
1.00
1.05
1.10
L15
125
1.35
1.50

(Budynas & Nisbett, 2011)
0y chaveta = 370 [MPal]
Oy disco eje = 370 [MPa]
Ty chaveta = 160 [MPal]

Los célculos se proceden a realizar:

T=Fxd

_ 75[Nm]
~0.03 [m]

F = 2500 [N]
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Con lo cual se obtiene la fuerza existente sobre la chaveta y a su vez, sobre el

siguiente ecuacion:

O-Aplastamiento = F/Aperpendicular aF

Tchaveta = F/Aparalela aF

Con ello se obtiene que:

JAplastamiento pifon—disco—ej

e~
*
N =

conjunto disco/pifién, eje. Posteriormente, como se aprecia en la Figura 2, existen
esfuerzos de aplastamiento sobre la chaveta, el conjunto pifion/disco, y el eje, asi como

esfuerzo cortante sobre la chaveta. Para determinar sus valores se procede a usar la



126

2500 [N]

0.012 [m]
-2z

aAplastamiento pifion—disco—ej —
0.101 [m] x

aAplastamiento pifion—disco—eje — 4.125 [MPa]

F
Tchaveta = b x L

~ 2500 [N]
fehave = 0.012 [m] x 0.101 [m]

Tenave = 2.063 [MPa]

Ahora se procede a sacar los factores de seguridad con los que estariamos

trabajando:
FSl _ Uy disco eje
Uaplastamiento piflon—eje—disc
FSZ — y chave
Tchaveta
Obteniendo asi:
FS; = 89.69
FS, =77.57

Determinando de esta manera que la chaveta disefiada es segura y puede soportar
los esfuerzos generados por la rotacion de sistema eje-pifion-disco sin problema alguno.
Ademas, soporta la fatiga y tendra una vida ttil muy grande (vida infinita), dado que los

esfuerzos a los que se expone son minimos.
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ANEXO F: PLANOS

' LU D ST L
e 50 5L ¥ IR PR
o~
QLNNONCD 30 0NV
T

Plano 1 Ensamble general.
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N.° DE ELEMENTO N.° PIEZA CANTIDAD
1 Copa 1
2 Vevor Spindle Motor 1
3 Abrazadera 2
4 Abrazadera 2 2
5 AS 1110 - M6 x 16 8
6 Charriot 1
7 Estructura Base Charriot 1
8 AS 1110 - M20 x 50 2
Tolerancia Peso Sl bl
£ 1.0 - nsamble 1
Fech Nombr
Dibujado) _N\s\yﬁ Paul mﬁ.ﬁ|~E Ensamble charriot, estructura y Escala
_wicmo motor 1:6
Cédigo Trat. Superficial Hoja
\w SUBENS.1 N/A 2

Plano 2 Subensamble del charriot con su base y copa.
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RS0

21,91
6,34
/—4 X M6 x 15
;{ o
~ m
o~ A N
i
126,67
Notas:
e  Plancha 127x60x32
e  Fresado de circunferencia R50.
e Fresado de agujeros @6.
e  Machuelado M6 de agujeros.
Tolerancia Peso
- 135 ACERO AISI 1018
Dibujadol bin Rod Msg':ﬁm— Escals
avEado (o/12/21 Fochgo - Abrazadera 1:2
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.1 N/A 3

Plano 3 Abrazadera 1.
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60

Notas:

R51
RS0
o™
o~
12
5,05

|
i ol o
-—

|

o] —“Op———4 x @6
124

e  Lamina 230x60x1.
e  Perforacion de agujeros pasantes @6.
e Doblez de ldamina mediante plegadora.

Tolerancia Peso
ACERO AISI 1018
+1.0 0.1kg
i Fecha — Nomst::ﬁ Escala
(beiatel2(19/21 70090 et e Abrazadera 2 122
Aprovadol
Codigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.2 1 1

Plano 4 Abrazadera 2.
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Notas:

Asegurarse de la perpendicularidad entre "Tubo Horizontal" y "Tubo Vertical".

Las juntas entre cada elemento son soldadas.

f — i
A o
| e 19l 5
S __ﬁu_ “_ nw
Ilo] loll
) il———
NNZZ R
g I ||
| __ _ | “
777 X
v X4
N° DE
ELEMENTO N° DE PIEZA N° DE PARTE CANTIDAD
1 Tubo Horizontal 1SO 40x40x2.5 4
2 Tubo Vertical ISO 40x40x2.5 4
3 |Angulo Inf/Angulo Inf |ISO L40x40x2.5 4
Agujeros
4 Platina Lateral DIN 174-10x 2.5 8
5 Platina inferior DIN 174-10x 2.5 4
6 Platina superior DIN 174-10x 2.5 2
Toleranda Peso
‘10 ik SAE 1403 1008
. Fecha Zo:.v.,ﬁ Escala
[ERERUOIPER, Sontibin Ensamble General Base Chariot 15
|Aprobadd|
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.3 N/A 5

Plano 5 Ensamble de la base del charriot.



132

10 15
10 2]
>, 2
RS / 60
wn
~N
120 40
zoﬁmw
e  Angulo 40x40x2.5, Largo: 120.
e  Fresado de agujeros @10.
e  Fresado de expansion de agujeros.
Tolerancia Peso
£1.0 1 kg SAE J403 1008-ISO L40x40x3
Fecha Nombre -
p— - . Scala
m%_mwmw e Angulo Inferior Agujeros >
IAprobadd
Cddigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.3.1 N/A 6

,

Plano 6 Angulo estructural con agujeros para base de charriot.
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40

120 2.5
(=}
<+
40
zonmw
*  Angulo 40x40x2.5, Largo: 120.
Tolerancia Peso
43 1 kg SAE J403 1008-ISO L40x40x3
Fecha Nombre Escal
— — . Scala
W%,__mmm 10/11/211R, Santilidn Angulo inferior -
Aprobadd :
Cédigo Trat. Superficial Hoja
N/A 7

SUBENS.1.3.2

7

Plano 7 Angulo estructural para base de charriot.
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90° i

10

2,5

169,71

Nota:
e Platina 10x2.5. Largo: 169.71.
e  Corte de esquinas en angulo de 90°.

Tolerancia Peso
+1.0 0.2 kg DIN EN 10278 10 x 2.5
Fecha Nombre
_”mww___w% 10/11/21JR. Santillan Platina Lateral mMn.,.“_m
JAprobadg
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.3.3 A 8

Plano 8 Platina lateral para base de charriot.
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o
~—
155,56 St
Nota:
e  Platina 10x2.5. Largo: 155.56.
Tolerancia Peso
+1.0 0.2 kg DIN EN 10278 10 x 2.5
— Fecha Nombre :
Dbujado110/11/210R, Santillin Platina Superior/Inferior Er
Revisado 1:1
IAprobadd
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.1.3.4 N/A 9

Plano 9 Platina superior/inferior para base de charriot.
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45°

200

120

Notas:

4xR3 Y7

34
40

4xR6

e  Tubo cuadrado 40x40x2.5. Largo: 200.
e  Corte de extremos en angulo de 45°.

SUBENS.1.3.5 N/A

Tolerancia Peso
+1.0 1 kg SAE J403 1008-ISO 40x40x3
Fecha Nombre
Dbujado [10/1 /2[R, Santlan Tubo Horizorit:l mm“w_m
Aprobadd)
Cédigo Trat. Superficial Hoja

10

Plano 10 Tubo estructural 1 para base de charriot.
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40

120
40
/ —— 4xR3
(=
<«
™
4xR6
Nota:
Tubo cuadrado 40x40x2.5. Largo: 120.
Tolerancia Peso
+£1.0 1 kg SAE J403 1008-ISO 40x40x3
Fecha Nombre —
Dibujadof10/11/21 R, illa g scala
e — Tubo Vertical o
IAprobacid)
Cédigo Trat. Superficial Hoja

SUBENS.1.3.6

N/A

11

Plano 11 Tubo estructural 2 para base de charriot.
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N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
9 BASE_1_MOVIL 1
10 Pieza movil 1
1 Bronce movil 1
12 Perno allen M12 1
13 BASE_2_SOBRE_RIEL 1
14 Bronce para sujecion 1
15 Platina guia 2
16 Formed hex screw, M5 x 0.8 x 10 -10WN 4
Tolerancia Peso
t 02 200 kg SUBENSAMBLE 2
Dibujado —M\amwg Padl M-oh.ﬁ”ﬂﬂl Escala
Revisado BASE ADAPTABLE A TORNO 1:5
[Aprovado
Cédigo Trat. Superficial Hoja
\w SUBENS.2 NA 2

Plano 12 Ensamble de base adaptable a torno.
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A 4
30 79
_______ wn
39,50
0 -/
T h————
R2 R2 » /
20
@20 M7 ( 19,08
\' /
Tolerancia Peso
ACERO AISI 1018
£ 0.2 0.8 kg
Fecha Nombre
Dibujadol10/11/21 | Paul Chasiquiza ) .
|Revisado Pieza movil 1:1
Aprovadol
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.2.1 N/A 13

Plano 13 Pieza movil para base adaptable a torno.
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640

200

Plano 14 Porcion movil superior para base adaptable a torno.

e
/7N -
(). , Rl 8
//(l\\\
wn
o
2 0 10,97
i I
121
H * H-H(1:7) K-K(1:7)
? —— Rtttz ot 3.|.\\\\\~.Qk&.\u.m\.a.T5*ﬂ
: 3
H -
192,25 o7 757 L{ 152)
M M-M ( 1:7)
140 my « +%\8v : SR F A
—(5%) | ] s
J
- L
ﬂwoo B . . ...u
q
101,5
73,45
< Toleranci Peso
e ACERO AISI 1018
£ 0.2 77 kg
Nombre.
oA PaT ] o Escala
Revi Base 1 Movil 1:7
Aprovado| -
Codigo Trat. Superficial Hoja
\w SUBENS.2.2 NA 14
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M12 x 1.75
[ [
I [
Il Il R
[ [
I I
1l 1
@20
Nota:
e Eje de Bronce @20. Largo: 30.
e Fresado de agujero @12.
e  Machuelado de rosca M12x1.75.
Tolerancia Peso
- 0.2 0.05 kg Bronce
Fecha Nombre
s Paul Chasiqui , Escala
.m iy E— Bronce movil 1:1
Codigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.2.3 N/A 15

Plano 15 Bronce movil para base adaptable a torno.
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12

122

22

\zﬁﬁ.d - 69

@10
I
@12

132

@18

Tolerancia Peso

N/A

+ 0.2 0.12 kg ACERO AISI 1018
Fecha Nomb
Dibujadof10/11/21] Paul Q_mm_mmnm ) Escala
Revisado Perno Allen M12 4
IAprovadol
Codigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.2.4 16

Plano 16 Perno Allen M 12 para base adaptable a torno.
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4 x @5 profundidad 10

15

T

49
30
29
27

R-R(1:6) R
] St b { | f=§ 3
.4%1./(&8 ’ 5 20
120
57
L 138
89 13 \\\
121 16
P(1:4) mw.wm
/N AN mum 117
L | _ Ll -
g I
10
110
go 0 L

iferior para base adaptable a torno.

onin

r

ACERO AISI 1018

Plano 17 Porci

Base 2 sobre riel

Cadigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.2.5 N/A 17
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Notas:

e Eje de Bronce @20. Largo: 10.

e  Fresado de agujero @10.

@20

@10

Tolerancia Peso
+ 0.2 0.02 kg

Fecha Nombre
Dibujado|10/11/21 | Rodnigo Santillan |

Aprovadol

Bronce para sujecion

Escala
{ bet |

)

Cadigo
SUBENS.2.6

Trat. Superficial
N/A

Hoja
18

Plano 18 Bronce para sujecion para base adaptable a torno.
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/—2X¢5

10
©

45

20

120

140

Nota:

e Lamina 140x5x3.
e Doblado mediante plegadora.

Tolerancia
* 0.2

Peso
0.11 kg

ACERO AISI 1018

Fecha

Dibujado|10/11/21 | Rodrigo Santillan

Nombre

Revisado

Aprovado

Platina guia

Escala

)

Cédigo Trat. Superficial

SUBENS.2.7

N/A

Hoja
19

Plano 19 Platina guia para base adaptable a torno.
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@?180,00

1 1
| | S
| | =
| | @
1 1
8‘%
o
—
160,00
®160,00 M7 (159196
Toleranda Peso
ACERO AISI 1018
+ 0.1 3.4 kg
_ Fecha Nombre Escala
Dibujadol12/11/21 | Pelpe Verdezoto CAJA DE RODAMIENTOS CIRCULAR
Revisado , 1:4
Cédigo Trat. Superfical Hoja
ENS.2 N/A 20
A

Plano 20 Caja de rodamientos.
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W
M60X5.5 v/ﬁ
wn
N
|
T 3
[ |
| |
[ |
= [ ] =1
|
R
=< | 11
1 1
b [»
N\)
F(1:1
i (1:1)
"=}
o
—
0
o
Toleranda Peso
ACERO AISI 1018
£ 0.2 13.66 kg
Fecha Nombre
Dibujadol10/11/21 Paul Chasiquiza EJE .
Bevsatio 122
JADIOV.
ENS.3 N/A 21
x

Plano 21 Eje de Rectificadora.
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N
<>
0,000
12,000 ‘_‘0'043
g8
oo
25 [
(=]
]
-
T~
\ /
| ]
5
-

Toleranda Peso
ACER
: 0.1 0.12 kg CERO AISI 1018
Fecha Nombre Escala
Dibujadol10/11/21 | Felipe Verdezoto CHAVETA
Revisado >
— 1:0.9
Cﬁw Trat. Stperﬁoal Hoja
ENS.4 N/A 22

X

Plano 22 Chaveta.



149

Plano 23 Subensamble de servomotor con motorreductor y pifion menor.

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
25 Pifidn Menor 1
26 Motomreductor - DTR40-100 1
27 Servomotor - AKM33X_ACC2R_00 1
28 Placa de servomotor para ajuste horizontal 1
Tolerancia Peso
" Subensamble 3
: 0.2 10 kg
Fecha Nombre
Dibujado| 11/12/21] Paul Chasiquza Escala
: [Revisado [17/12/31] Afredo Valarezo Servomotor 1:3
NOTA: Juntar el servomotor a la platina de soporte Aprovado 2
horizontal con pernos 1/4-20 UNC 18 -
Cédigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.3 N/A 23
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55

k
Nota: Angulo helicoidal 15°. Médulo 3.28 mm. N: 30.
Tolerancia Peso
k ACERO AISI 1018
£ 0.2 3 kg
Fecha Nombre
Dibujadol [Rodrigo Santillan | » Escala
moe/xz/n Pinon menor 1:1
Aprov :
Cadigo Trat. Superficial Hoja
SUBENS.3.1 N/A 24
E

Plano 24 Pirion menor.
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70,03
| 56,57
5,00 5,00
| ™
™~
at—ro oY—ot :
=1 | ' i
‘ W : 0# 60,00 T
[5a) ! g >
Q_L gr&”\ VAR 8 |
= e e il S
(=} - - (=}
30,04
55,00
25,00
10,00
o™
[T 1] /420 UNC - 18
o NH-©
R —
o
G o
N[O H v,
5,00 Rip R
T 120,03 9
Tolerancs = ACERO AISI 1018
£ 0.1 0.25 kg -
Dibujadol08/12/21] Gara V. —
|Revieadoloasz /21l Faloe Verder Placa acoplable a servomotor -
ADrov )
Cédigo Trat. Superfical Hoja
SUBENS.3.2 N/A 25

Plano 25 Placa acoplable a servomotor para instalacion horizontal.
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Nota: Angulo helicoidal 15°. Médulo
3.28 mm. N:178.

JEY

12,00 1S9

3)

12,02
11,98

Tolerandia

£ 0.

1

Peso
44 kg

ACERO AISI 1018

: Zxche Felipe Verdezoto SO
Dibujadol12/11/21| Felipe PINON MAYOR 1:10
Aprovadol .

‘b Trat. Superfical Hoja
ENS.5 N/A 26
A

Plano 26 Pifion mayor con agujeros para acople a disco soporte.



153

Notas:
e  Lamina 235x40x3.
e Fresado de agujeros @10.

e Doblez de lamina mediante pegladora.

67
7 N
o
N
o
O
™M] i
12 27
|| 1
Al |
1D |l | Q|
~ | |
1 1
\—2x¢10
97

Tolerancia Peso
. 0.22 kg ACERO AISI 1018
| Fecha hamoe Escala
DbuaCo0i L2 — Abrazadera para servomotor -
Aprovadol )
Cédigo Trat. Superficial Hoja
5 ENS.6 N/A 27

Plano 27 Abrazadera para servomotor.
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WV

L(1:4)
L
= R (i)
NOTA 1:
Avellanado
-Didmetro: 16 mm
-Profundidad: 11 mm G(1:1 v
,
5 —
k) 156 o
Yo =)
] 3l
A
P10 x 12 ~
Ll
|
T
Il
T
I
t o 8
1 o
| 3 g T 0,20
+0,
t =T 8| 6 40,00
El -
P16 x 6
© NOTA 2:
~ -Plancha de Acero 1018 de 1210 mm x 1210 mm x 35 mm
S -Corte circular por plasma.
-Fresado de agujeros para pernos, eje central y para base
del charriot.
I\ -Machuelado de agujeros de pernos y de base del charriot.
-Fresado chavetero.
279,50 x 6 Peso
315.9 kg ACERO AISI 1018
o Vages DISCO SOPORTE Eacala
Sara Vargss | 1:10
Paul nr-awsnﬁ
Cédigo Trat. Superficial Hoja
ENS.7 N/A 28

Plano 28 Disco soporte.
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Notas:
Lamina 243x40x3.

Fresado de agujeros @10.

70 3
2 x 310
14,25 / g
i i
101,50 [(
G :;V or ¢
| 71 8
27
130

Dobiez de iamina mediante pegiadora.

Tolerancia Peso
£ 0.2 0.22 kg ACERO AISI 1018
Dibujadol 08&3/321 Rodi Msgr:ﬁ'l[;_ Escala
n
Revisado : = Abrazadera Motorreductor 1:1
Cédigo Trat. Superficial Hoja
ENS.8 - 29

Plano 29 Abrazadera para motorreductor.



ANEXO G: CRITERIOS PONDERADOS

Rigidez > Disefio/Fabricacion> Costo > Montaje > Peso

156

Criterio Costo Peso Montaje Rigidez Disefio/Fabricacion |Total+1 Ponderacion
Costo 1 1 0 0 3 0.230769231
Peso 0 0 0 1
Montaje 0 1 0 0 2
Rigidez 1 1 1 1 4 C
Disefio/Fabricacion 3 | 1 | 0 3
TOTAL
Figura 63 Cuadro de criterios ponderados - criterios.
Disefio a deflexidon>Disefio de pernos>Disefio de riel>Disefio de mandril
Costo (mds barato) |Disefio Pernos Disefio Riel |Disefio Mandril |Disefio a deflexidiTotal +1 Ponderacion
Disefio Pernos 1 1 0 3 0.3
Disefio Riel 0 ! 0 2 0.2
Disefio Mandril 0 0 0 1
Disefio a deflexion 1 . 1 4
\_ TOTAL 10
Figura 64 Cuadro de criterios ponderados - costo.
\vDiseﬁo a deflexion>Disefio de pernos>Disefio de riel>Disefio de mandril
Peso (mds liviano)  |Disefio Pernos Disefio Riel |Disefio Mandril |Disefio a deflexiojTotal +1 Ponderacion
Disefio Pernos i 1 0 3
Disefio Riel 0 1 0 2
Disefio Mandril 0 0 0 1
Disefio a deflexion 1 1 1 4

TOTAL

Figura 65 Cuadro de criterios ponderados - peso.

Disefio a deflexién>Disefio de pernos>Disefio de riel>Disefio de mandril

TOTAL

Montaje (mayor faciliDisefio Pernos Disefio Riel [Disefio Mandril |Disefio a deflexidjTotal +1 Ponderacion
Disefio Pernos 0 3 0.3
Disefio Riel 0 2 0.2
Disefio Mandril 0 0 1
Disefio a deflexién 1 1 | 1 4
TOTAL 10

Figura 66 Cuadro de criterios ponderados - montaje.
Disefio de mandril>Disefio a deflexidon>Disefio de riel>Disefio de pernos
Rigidez (mayor) Disefio Pernos Disefio Riel |Disefio Mandril |Disefio a deflexidjTotal +1 Ponderacion
Disefio Pernos 1
Disefio Riel 2 m
Disefio Mandril 4
Disefio a deflexion 3 0.3

Figura 67 Cuadro de criterios ponderados - rigidez.

10
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Disefio a deflexidn>Disefio de pernos>Disefio de riel>Disefio de mandril

Disefo/Fabricacion (rDisefio Pernos Disefio Riel |Disefio Mandril |Disefio a deflexiojTotal +1 Ponderacion
Disefio Pernos 1 b 0 3 0.3
Disefio Riel 0 1 0 2 0.2
Disefio Mandril 0 0 0 1
Disefio a deflexion 1 1 1 4

TOTAL 10

Figura 68 Cuadro de criterios ponderados — diserio/fabricacion.

ANEXO I: PRUEBAS Y ENCUADERNADOS

Figura 69 Torno IMETCA Cia. Ltda. en el que la rectificadora se adaptara.
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Figura 70 Toma de medida de la altura del eje del torno.

Figura 71 Toma del ancho y tamariio del diente del pifion mayor.
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Figura 74 Base inferior del charriot.
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Figura 77 Disco 2 charriot.



161

Figura 80 Pifion mayor.
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Figura 81 Boceto y datos del pifion mayor.

Figura 82 Boceto de asentamiento del eje sobre los rodamientos y base adaptable a

torno.
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Figura 83 Boceto eje u disco soporte.

Figura 84 Bocetos diserio de disco soporte con rieles externas para asentamiento.
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Figura 85 Boceto de ideas y prioridades a considerar.

Figura 86 Boceto de eje y su funcionamiento.
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_gz.5 -
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Figura 88 Boceto y medidas del riel derecho del torno de IMETCA Cia. Ltda.
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ANEXO J: COMPARATIVA ECONOMICA DE MATERIALES Y
MECANIZADO

Descripcién Precio Unitario Precio UL Lugar de
Componente Mate’:ial Qy U Proveedor Detalle Material Mecanizado Total Entrega de Engtre a
IMETCA Material G
A 1045 de 140
Voestalpine (Bohler) ~ [*°™° € $100.65 $580.65 1Dia Quito Norte | Contado
. mm
Ele AZ6/1018: DIPAC Acero 1018 $62.00 $542.00 10i Quito s Contad:
1 Eje diam41/2inx | 1 |pza cero : $480.00 : 2 ultoour__| Contado
300 mm ACEROS HUGO GUERRERO |Acero 1018 de 5 in $87.68 $567.68 Inmediato Quito Norte | Contado
IMPORT COM Acero 1018 $60.00 $540.00 di Quito Norte Contado
A 1045 de 50
Voestalpine (Bohler) cero N $18.46 $218.46 1 Dia Quito Norte Contado
" mm
Ele A26/1018: DIPAC Acero 1018 $12.00 $212.00 1Dia Quito Sur__| Contado
. | | ul u
2 Pifion M diam 4 1/2 i 1P 200.00
o Mener | dlart m/m nx %3 [ ACEROS HUGO GUERRERO | _ Acero 1018 $16.00 s $216.00 | Inmediato | _Quito Norte | Contado
IMPORT COM Acero 1018 de 5in $17.00 $217.00 Inmediato Quito Norte | Contado
. . . Adelanto
Plancha Voestalpine (Bohler) Acero 1045 $330.00 $942.00 7 Dias Quito Norte 50 %
3 | Base 1 mévil A36/1018: 1 |Pza $612.00 . . 2
DIPAC Acero Negro $188.40 $800.40 1 Dia Quito Sur Contado
640x400x40 - i
SERVICOR Acero A36 $182.90 $794.90 1 Dia Quito Sur Contado
Adelant
Base 2 sobre Plancha Voestalpine (Bohler) Acero 1045 $495.00 $1,21500 | 7 Dias auito Noree |
A
4 riel Eizsit%m&ﬂ 1|Pa DIPAC Acero Negro $282.60 $720.00 $1,002.60 1 Dia Quito Sur Contado
XAEX SERVICOR Acero A36 $274.30 $994.30 1 Dia Quito Sur Contado
Adelant
Voestalpine (Bohler) Acero 1045 $1,410.00 $1,67400 | 7 Dias auito Norte | 0 2
! Plancha DIPAC Aceronegroth. 38| o) 45357 $1,287.57 1 Dias Quitosur | contado
5 | Disco soporte | A36/1018: Diam| 1 |Pza mm $264.00
. A A36. F " "
1210.th 35 SERVICOR cero A35. O3 ¢704.79 $1,05879 | 1-2Dias | Quitosur | Contado
redonda cortada
ACEROS HUGO GUERRERO Acero 1010 $810.47 $1,074.47 1Dia Quito Norte | Contado
Adelant
Voestalpine (Bohler) Acero 1045 $10.00 $60.00 7 Dias Quito Norte | (278
Plancha
B A th.38
6 ase A36/1018: | 2 [Pza DIPAC cero negro $5.00 $20.00 $50.00 1Dia QuitoSur | Contado
abrazadera mm
127x6032 ‘Acero A36 de 38
SERVICOR mm $5.20 $50.40 1Dia Quito Sur Contado
Plancha
7 Platina guia A36/1018: 1 |Pza DIPAC Acero negro $3.81 N/A $3.81 Inmediato Quito Sur Contado
150x50x2
Plancha Acero negro th 2
8 Abrazadera A36/1018: 2 |Pza DIPAC m:\ $4.60 N/A $4.60 Inmediato Quito Sur Contado
300x60X1
Abrazadera Plancha Acero negro th 2
9 | motor/motorre A36/1018: 2 |Pza DIPAC m:\ $13.76 N/A $13.76 Inmediato Quito Sur Contado
ductor 300x60X3
Rodamiento Rodamiento D:100 mm, OD:
10 L L 2 |Pza RULHERMAQ 140 mm, Ancho: $224.00 N/A $224.00 15 Dias Quito Norte | Adelanto
Cénico Simple |Cénico HR32920)
25 mm
. Rodamiento Tamafio
Rodamiento L . N
11 Cénico Doble Cénico Doble | 2 |Pza RULHERMAQ (mm):90x160x74, $320.00 N/A $320.00 15 Dias Quito Norte | Adelanto
HRIOKBE42+L Peso: 5.7 kg
ACERO CENTER 6 mts $31.16 $31.16 Inmediato San Rafael Contado
COMMERCIAL STEEL
Tubo Cuadrad ] ] ) )
12 | Base charriot ubo Cuadrado 1 |p2a ECUADORIAN S.A. 6 mts $22.14 N/A $22.14 Inmediato Quito Norte | Contado
40x40x2.5
FERRETERIAS ECONOMICAS 6 mts $20.00 $20.00 Inmediato Quito Sur Contado
ACERO CENTER 6 mts $11.14 $11.14 Inmediato San Rafael Contado
. Angulo COMMERCIAL STEEL y .
13 | B: Chi t 1 |P: .. N/A .
ase Charriof 40x40x2.5 za ECUADORIAN S.A. 6 mts $10.26 /1 $10.26 Inmediato Quito Norte | Contado
FERRETERIAS ECONOMICAS 6 mts $9.88 $9.88 Inmediato Quito Sur Contado
. . Médulo: 3.28 mm, , .
14 | Pifion Mayor Adquirido N/A|N/A| SERVICOR N° Dientes: 178 N/A $80.00 $80.00 1Dfa Quito Sur Contado
Torque
KOLLMORGEN nominal:2.2 N-m,
15 | Servo Motor | AKM33X_ACC2R| 1 |Pza KOLLMORGEN Voltaje:240 VAC, $380.00 N/A $380.00 7 Dias Quito Norte Contado
_00 Potencia:1.31 kW,
Peso0:2.9 kg
i=1:100, RPM
MICRON DTR60- g
16 | Motorreductor 100 1 |Pza THOMSOM max:5000, $347.00 N/A $347.00 14 Dias Quito Norte | Contado
Peso:2.7 kg
Kollmorgen AKD-
17 Driver P (Position 1 |Pza KOLLMORGEN - $900.00 N/A $900.00 30 Dias Quito Norte | Contado
Indexer Drive)
TOTAL $5,953.04]




