UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA:

INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacién previa a la obtencion del titulo de: INGENIERO

MECANICO

TEMA:
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECTIFICADO DE ASIENTOS
ESFERICOS EN LAS CANERIAS DE COMBUSTIBLE DE ALTA PRESION

PARA MOTORES DE ENERGIA ELECTRICA.

AUTORES:
ANDRES RICARDO ACUNA MALES

STALIN RAMIRO QUIMBITA MAILA

DIRECTOR:

RENE PATRICIO QUITIAQUEZ SARZOSA

Quito, Julio del 2016



Cesion de derechos de autor.

Nosotros, Andrés Ricardo Acufia Males con documento de identificacion N°
1720934767 y Stalin Ramiro Quimbita Maila con documento de identificacion N°
1717633182, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del trabajo de titulacion intitulado: “Optimizacion del proceso de rectificado
de asientos esféricos en las cafierias de combustible de alta presion para motores de
energia eléctrica”, mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de :
Ingeniero Mecdnico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad
facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicién de autores reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribimos este documento en el momento que hacemos entrega del

trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Andrés Ricardo Acuiia Males Stalin Ramiro Quimbita Maila

1720934767 1717633182

Quito, Julio del 2016



Declaracion de coautoria del docente tutor.

Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el trabajo de titulacion:
Optimizacion del proceso de rectificado de asientos esféricos en las caferias de
combustible de alta presion para motores de energia eléctrica, realizado por Andrés
Ricardo Acuiia Males y Stalin Ramiro Quimbita Maila, obteniendo un producto que
cumple con todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana

para ser considerados como trabajo final de titulacion.

Quito, Julio 2016

--------------------------------------

René Patricio Quitiaquez Sarzosa.



Ministerio
de Electricidad
y Energia Renovable

orperac
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA

Quito, DM, 13 de abril de 2016
CARTA DE AUTORIZACION DE USO Y PUBLICAION

Yo Cesar Eduardo Aguilera Montalvo con C.1. 1800767657 en calidad de jefe de
mantenimiento de la Centrales Quito, de la Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA —
CELEC EP autorizo a los sefiores futuros ingenieros mecanicos Andrés Acuiia C.I.
1720934767 y Stalin Quimbita C.I. 1717633182, egresados de la Universidad
Politécnica Salesiana a que publiquen su trabajo de titulacion solo para FINES
ACADEMICOS: “Optimizacion del Proceso de Rectificado de Asientos Esféricos en
las Cafierias de Combustible de Alta Presion para Motores de Energia Eléctrica”
(Motores de Combustion Interna MAN 32/40. El proyecto fue desarrollado en la Central
Térmica Guangopolo bajo mi supervision.

De igual manera, es mi deseo establecer que esta autorizacion es voluntaria y gratuita, y
los sefiores cuenta con mi autorizacion para la utilizacion del proyecto bajo los fines

antes sefialados.
e
Tasoromeon '

Jefe de Mantenimiento Centrales Quito
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP
Unidad de Negocio Termopichincha

Atentamente,

Av. 8 de Diciembra N26-235 y Orellana,
Edit. Transelectric, 4t0. piso

Telf.: (593 ) 2992500 / 2563300

Fax.: (593 2) 2520387

www.celec.com.ec, termopichincha.com.ec
Quito - Ecuador




Dedicatorias:

Dedico este trabajo principalmente a Dios que ha sido y
sera siempre fuente de mi fortaleza. A mis padres Juan
y Ana que han sabido formarme con sabiduria y buenos
valores, y con ayuda de sus consejos me han guiado
para culminar mi carrera profesional. A mis hermanos
Anneth y Juan que me han dado todo su apoyo y carifio
para llenarme de energias. A mi abuelita Isabel que a
pesar de haber tenido una gran pérdida en su vida me
ha dado muchas fuerzas para no rendirme. A mi familia
en general que me ha brindado su apoyo incondicional
y por compartir buenos y malos momentos.

Andrés Acuia

El presente proyecto va dedicado a Dios, a mis padres
Luis y Margarita que dia a dia se han sacrificado por
darme todo lo necesario para salir adelante, valoro
mucho todo el esfuerzo, sus consejos que me han
brindado, a mis hermanas Gabriela y Estefania por estar
siempre conmigo en las buenas y en las malas, a mi
abuelita que desde el cielo siempre me cuida.

Stalin Quimbita.



Indice

[y oo [0 ool To ] S SSUUPRPSSSRSR 1
(@] 0] =] 1LY 1SS 2
ODBJELIVO GENEIAL ..ot e e e ans 2
ODbjetiVOS ESPECITICOS: .. .ecviiieieieie et 2
[OF: o1 (1] o T SRR 3
IMAICO TEOTICO ..evvevete ittt bbbt b bbbt b e 3
1.1 Definicion motor de combustion iNterna. ..........cccceveveveneiesiesieeieeieienn,s 3
1.2 CIASITICACION. ..o 3
1.3 Motor de energia elECtriCa. .......ccoooereieriiiieie e 4
1.3.1  Mantenimiento motor MAN 32/40........cccccoevieiiiieiiieni e 5
1.3.2  Cairierias de combustible de alta presion. ..........ccccevevivevesievneinene 6

1.4 Rectificadora de asientos eSTEIICOS. .........covvririeriereie e, 11
1.4.1  Proceso de la rectificadora de asientos esféricos. ..........cc.cuvvrrvrnnnnnn 11
1.4.2  Herramienta de corte (Lija). ......ccccevvveieiieeiriiesee s 11

1.5  Formulas para el disefio y construccion del mecanismo............c..ccce..... 12
151  Teorema de PitAgOras. ......ccocuieririrereine e 12
1.5.2  DiStanCia BNEre €JES.......ccviiiieieieriesie et 13
153  LONQITUA A8 AICO. ....civiiiiiiiiiiiieiieiee et 13
154  Longitud de COMEa........cecveeiureiiiiecie et 13
155  Formulageneral........ccoooioiioiiiieiee e 14
1.5.6  Relacion de tranSmiSiOn. .........ccccceveieiiiiiiinieie e 14
1.5.7  Coeficiente de resbalamiento. .........c.cccceviiriininiiiniienese e, 14
1.5.8  Angulo de abrazamiento...........c..ccceveverueveeereeereceeseieeee e sesee e, 15
159  MOMENLO A€ INEICIA. ..veevveieieiieiesieesie e see et 15
1.5.10  ACeleracion anguIAr. ..........c.ccooereireneiei e 15
1511 TOFQUE. oot 16
1.5.12 Segunda ley de Newton para la rotacion. ..........c.ccccevevvververeseennnnn, 16
1.5.13  Velocidad de gir0. ......ccooeiiiiiiiiiecie e 16
1.5.14 Velocidad de 1a COITEa. .......cceeuiiiiiieieieeee e, 17
1.5.15 Coeficiente de roZamiento. ..........ccereeriereeririiesie e 17
1516  ESTUBIZO. ..o 17
1.5.17 Fuerzas del ramal..........ccccccovveiiiiienieic e 18

RS T0 R T = - T 1 010 (o] SRR 18



1.5.19 Potencia de 18 COMMea.........oouviiiriireie e 19
1.5.20  POEENCIA. tivveveiiieieie ittt bbb 19
1.5.21 Diagrama de cuerpo lbre. ... 19
1.5.22  Esfuerzo permisible. ..o 20
1.5.23  ESfUErzo a flexion. ........cccoovoieiiieieie e 20
1524  MOMENLO A8 INEICIA. ...eevveieieiieieeiee sttt 20
1525 PBSO. oiiiiiiiiie e 21
1.5.26  Densidad real. ........cccooiiiiiiiiieie e 21
1.5.27 Fuerzaa corte de Un PEINO.........cciuereerieiieesireiieseeseerie e e see e 21
1.5.28 Esfuerzo de aplastamiento. ..........ccccceeveviiiiiieiieese e 22
1.5.29 Fuerza atraccion de UN PerNO.........ccoeirerierieerienieese e 22
1.5.30 Comprobacion de PErNOS. .........cccurerieirereieeeseseees e 22
1.5.31 ReacCion resUltante.........ccovevevieiieieie e 23
1.5.32  ESfuerzo a flexion..........cccoveveieieiiic e 23
1.5.33  ESTUEIZO @ TOrSION. ..c.veviiiiiiiiieiieie et 23
1.5.34 Factor de seguridad. ...........cccoevviiieieeie i 24
1.5.35 Esfuerzo EQUIVAIENTE. .........cccocoveieeiiee e 24
1.5.36  Vida Util NOMINAL ......ccooiiiiiiiee e 25
1.5.37 Tension admisible del PErNO........ccccveveiiiiii e, 25
1.5.38 Longitud de ganCho. ..........coieiiiiiineee e 25
1.5.39  Longitud del PErNO. ......cciiiiiiieieee e 26
1.5.40 Comprobacion de soldadura. ...........ccoceoveirineieieneineese e 26
1.5.41  Seleccion de Perfil. ..o 27
1542 ESDBIEZ. oot 27
(OF: 1011 (1] [0 1SS RROUPR SRR 28
GENEIAIIUAUES. .. .ottt bbbt 28
Disefio de la maquina rectificadora. ...........ccevveieiiiiceeie e 28
2.1 TranSMISiON POI COMEAL ....ccueiuirieeiieieiesiestestesie st e e ettt sre e 28
2.1.1  DIStAnCIa BNEIE £JES. ..ccueiieieierieitesie sttt 29
2.1.2  Longitud de 18 COIMEA........ccueiieeiieie et 30
2.1.3  P0Iea Mayor (D2). ...coueerereaeierieieie e 30
2.1.4  P0lea MENOI (D1). .ioeeiiieiiiieiieeie et 30
2.1.5  Relacion de tranSmiSiOn. .........ccocevieiiiieiinieiene e 31
2.1.6  Coeficiente de resbalamiento. ..........ccooeviiiniiiiin i 31
2.1.7  Angulo de abrazamiento............cccceeeeureieeereiseieesseeseese s, 31



2.2 SeleCCiON del MOTOK. .ot e e 32

2.2.1  ESMeril manual. ... 32
2.2.2  ASIENtO ESTEMICO. ..oivviiieiieiciee e 34
2.2.3  Velocidades de las poleas: conducida (n2) y conductora (ny)........... 35
2.2.4  Potencia TranSMItIda. ......cooeeieerieiieeiieie e 36
2.3 Fuerzas en el MeCaniSMO. .......ccceiieriiiiieiieie e 38
2.3.1  DISCO @DIASIVO. ..viviieieiieiieieie ettt 38
2.3.2  MOtor SeleCCioNado. .........coviuerieriiiiiisisee e 38
2.4  Disefio de la placa vertical. ..........cccocceiviiieiiiiecece e 39
2.4.1  Carga distribuida. .........cocevieiieiice e 39
2.4.2  REACCIONES. . .eeveeuiiiiiesiieieeteesteestesseesteetesreesteetesneesteeeesseesseeneeaneenreas 40
2.4.3  MOMENLO MAXIMO. ..cveivrerieieieriesie e 42
2.4.4  ESpPesor de la placa. .......ccccoeieiiiiiiiiiieeee 43
245  PeS0de 1a placa. ....ccccooviiiiieieiee e 44
2.5 Disefio de laplacabase. ........cccooovveiiiiiiiiiic 44
2.5.1  Carga distribuida. .........cocoeveiieiiiie e 45
2.5.2  Reaccion y momento MAaXimO. .........ccccevveieeriesieeseesee e seesie e 45
2.5.3  ESPeSor de a Placa. .........cceveeieiieiieie e 46
254  Pesode laplaca. ....cccoooiiiiiiiiise e 47
2.6 DISEM0 U8 PEIMOS. ..ottt 47
2.6.1  Pernosen la union (placa base — vertical). ........c.ccocoevriniiiiiinienn 48
2.6.2  PernoS de ancClaje. .......ccooviiiiiiiie i 51
2.7 DISEA0 el BJ8....c e 53
2.7.1  Reacciones en el plano (X, ¥)...ccooeiieiiiieieeie e 53
2.7.2  Reacciones en el plano (X, Z)....cccccevveieiiieiieeie e 54
2.7.3  MOMENLO MAXIMO. .oveevierierieieie sttt 56
2.7.4  TOIMQUE. weeeeiiiie ettt sttt e et e e e enneas 56
2.7.5  ESTUErZO de FIEXION. ......cveeieiieece e 56
2.7.6  ESTUEIZO dE tOrSION. .....oeviiceieeee e 56
2.7.7  Esfuerzo normal de diSefi0. ........cccervevriieieeie e 57
2.7.8  DIiametro del €Je. ....covoieiicee 57
2.8 Seleccion de rodamientos. ..........ccevereieneieeeeeeee e 58
2.8.1  Reacciones en 10S aPOYOS. .....c.ccvuieiiiiiieiie et 58
2.8.2  Capacidad de Carga.........cccouevvieiieiie et 59

2.9  Carro Transversal (Charriot)..........cccecieiiieiie e 61



2.9.1  Seleccion del PErnO. ......ccccveiveie i 61

2.10 Disefio de 1a DanCada. .........ccccvvieirieieier e 62
2.10.1  Seleccion del Perfil. ... 62
2.10.2  Disefio de COIUMNA. ......ccueiieiieie e 64

2.11  Caélculos en 1a soldadura. ..........ceoereieienieiiseeeeee e 66
2.11.1 Esfuerzo normal perpendicular. ..........ccoooieiiiiiniiiinieeeee, 68
2.11.2 Esfuerzo tangencial transversal. ...........cccccocvveiiiieiiese s 68
2.11.3 Esfuerzo tangencial paralelo.............ccccoovviieiiiiciicc e, 68
2.11.4 Esfuerzo equivalente en la garganta. ...........cccccoevevreveiieeiieese e, 68
2.11.5 Comprobacion de soldadura. ...........ccecvvieieeieiie e 69

(O 011 (1] [0 1 OSSPSR 71
GENEIAlIJAUES. ...ttt et e e nre e eeaneenres 71
Andlisis de costes Yy eXperimentaCion ............ccouerererinereiine e 71
TRt 00 1 [ J PP PP RUPOPR 71

3. L1 COSLES QIFECLOS. ...vevivieiieiienieie ettt 71

3.1.2  Tiempo de MEeCANIZAUO. .......ccceevveiieirieie e 72

3.1.3  Tiempo de ensamblado. .........cccceiveeiieiieiieii e 73

3.1.4  Coste de maquinas y accesorios utilizados.............ccccceevverveneinennen, 74

3.1.5  Coste directo de mano de 0bra. .........ccocvvveverenineicicese e 74

3.1.6  Costes totales direCtOS. ........coerveiiriiiiieieeee e 74

3.1.7  COStES INGITECLOS. ... veeviereeeeeeiieeniesieesie e e eree e e e e e e nee e reenae e nneas 75

3.1.8  Coste total de 1a MAQUING. .......ceovrirrieeiieeec e 75

3.2 Anadlisis de resultados 0btenidos. .........coceoeiiiieiisiciee e 76
3.2.1  Pruebal (0-30rpm) (lija P 200, P 400, P 600). .......cccevvrvrrrrannnn. 78

3.2.2  Prueba 2 (150- 210 rPM). coeeieeieiie e 79

3.2.3  Prueba 3 (270- 312 rpm). oo 79

3.24  Prueba 4 (360 rPM). ..cceciiiiiiieie e 80

3.2.5 Resultado del analisis experimental. ..........cccocooiiiiiinnininiseee, 81

3.3 Manual de OPEIaCION. ........cceiiiiiieieie et 82

3.4 Manual de mantenimiento .........cccceeveiiierieresie e 83

(00 0 0] (113 [0TSR 85
RECOMENUACIONES: ... ettt ettt be et beenne e 86
RETEIBNCIAS ... ettt s b et ne e b ae e 87
AANBXO B, ittt ket E et bt e bt e b e et e e b e e nne e anbeenree s 89

Proformas ¥ faCtUras. .......ccueiiieiii e 89



ANIEX O D e et ———————————— 96

TADIBS. ... e 96
Anexo 1 Didmetros y areas métricas de paso grueso y fino. .......c.ccoccevevennnne 96
Anexo 2 Dimensiones y clasificaciones de carga para cojinetes de bolas.......... 97
Anexo 3 Propiedades para el disefio de &ngulos. ..........cccovevereieneiesieeieieen 98
Anexo 4 Tension de fluencia del acero (36 KSi). .....covvevevereieveieieseeeeeens 99
Anexo 5 Vida Util de disefio recomendada para COjinetes. ..........ccccevverveireennenn, 100

AANBXO C. ettt 101

FOtOS dE reSPAlUO.......eeiiieie et 101

AANEXO 0. ettt bt bbb e 105

PUANOS. oottt e ————————————————————————————— 105



indice de tablas

Tabla 1 Proceso de mantenimiento ..........ccoueieereiiieieeiienie e 10
Tabla 2 Caracteristicas de lija .........ccoiiieiiieie e 12
Tabla 3 Velocidad nominal de discos de lijado ...........ccceevveveeieiieiiccecie e 32
Tabla 4 Reacciones y momentos tramo 1 .......cccccveveieeiisieeieese e 41
Tabla 5 Reacciones y momentos tramO 2 ........coceveeieerienieneenesee e sieeee e 41
Tabla 6 Reacciones y momentos tramo 3 .......ccoceieiierenieieene e 42
Tabla 7 Datos de resistencia e identificacion de pernos ...........cccccvvveveeveieesesinennn, 48
Tabla 8 Diametros y areas de roSCas MELFICAS .......ccccveveeeeieeseeie s se e 49
Tabla 9 Vida util de disefio recomendada para COJINEteS........ccocvvervrerernircrieienenne 59
Tabla 10 Dimensiones y carga para cojinetes de bolas.........ccccovevveevveieiiencniiennn, 60
Tabla 11 Especificaciones de rodamiento rigido a bolas 61818.............c.cccceevveenen. 60
Tabla 12 Propiedades para el disefio de angulos...........cccoveieeiiiiiiicce e, 63
Tabla 13 Factor de longitud efectiva, K.........cccoooiiiiiiiiiiieee e, 64
Tabla 14 Tension de fluencia del acero (36 KSi) .....ccoevveerereineneincneecc e 65
Tabla 15 Valores de factor de Correlacion ............cococvviinininienene e, 69
Tabla 16 Coste materiales direCOS ........ccveveierieiiie e 72
Tabla 17 Tiempos de MECANIZAUO ..........civeieiieieee e 73
Tabla 18 Tiempos de ensamble..........cccoovviiiieie e 73
Tabla 19 Coste MAQUINGA Y ACCESOTIOS ....c.vvevveireereiieiteesteeresreeste e sreesreersesreeneeseesreas 74
Tabla 20 Coste MaN0 d& OBFA.........ciiiiiiiicee e 74
Tabla 21 Costes totaleS dIrECLOS........eiveiieeeiiece e 74
Tabla 22 COSES INUITECLOS ......eiveeeieieieerie e e e e ste e e ste e e seeenae e e e sneenreas 75
Tabla 23 COSLE TOLAl .....oveeereie et nnees 75
Tabla 24 Velocidades para el eXperimento ..........ccccocveveiieeiieie s 76
Tabla 25 Tabulacion Prueba 2............cccvovieiiiiiiece e 79

Tabla 26 Tabulacion Prueba 3. 80



indice de figuras

Figura 1 Clasificacion de motores de combustion interna...........cccceceeeveeieivennnne. 3

Figura 2 Motor MAN 32/40 .......c.oiiiiie e 4

Figura 3 Localizacion de las cafierias de combustible ...........ccccocevvveiiiieiicieenene, 5

Figura 4 Partes de la inyeccion del combustible.............cccooveivieiccice 7

Figura 5 Ubicacion de las cafierias de combustible de alta presion..............c......... 7

Figura 6 Cafierias de combustible de alta presion...........c.ccoceeereneicinc e 8

Figura 7 Valvula de inyeccion (1anza) .........cccecevveeieeieiiie e 8

Figura 8 Derrame de combustible ..o 9

Figura 9 Estadisticas de mantenimiento............cocovreriinieneneiese e 10
Figura 10 Transmision de POIEAS .........ccerueeruirierieire e 28
Figura 11 Distancia €Ntre €J8S (B)......ccvververieereerieiieeseesieseesieesieseeseesreseesree e enee s 29
Figura 12 Esmeril manual y disCO abrasivo ...........cccceeveiieiieie i 33
Figura 13 ASIENtOS ESFEMCOS .....cveviuieiirieieisierie e s 34
Figura 14 Clasificacion de esfuerzos permisibles para las correas (kp=kgf).......... 36
Figura 15 Placa vertical (dimensiones en mm) .........ccccceovevvereiiieieene e 39
Figura 16 Carga distribuida con apoyo en un eXtremo ..........ccccevveveereiiesieesieennenns 40
Figura 17 Grafica de momento mé&ximo en la placa vertical ............cccccocererrnnnne. 42
Figura 18 Inercia en la placa vertical ............cccoooeiiiiiiiiie 43
Figura 19 Placa base (dimensiones en MM) ..........cccevvevueiiereeiesie e 44
Figura 20 Carga distribuida con apoyo en [0S eXtremos...........ccceeveveiievieevieennenn, 45
Figura 21 Grafica de momento maximo en la placabase..........cccccovvivniinnennnn. 46
Figura 22 Union desmontable ... 47
Figura 23 Reacciones en 1a UNION ..........ccccoviiiiieiiiiice s 48
Figura 24 Pernos de anCIaje ........c.coveiueeiieiie it 51
Figura 25 Diagrama de reacciones actuantes en el €je........cccccevveevieiieiveesieeninns 53
Figura 26 Diagrama de reacciones y momentos en el plano (X, ¥) .cccccooevervrvrinnnn. 54
Figura 27 Diagrama de reacciones y momentos en el plano (X, z) ......cccocevvvvvrienne. 55
Figura 28 Carro transversal (vistas: lateral izquierda, superior e inferior) ............. 61
Figura 29 Bancada o estructura de 1a maquina ...........ccccoeveeveiiececce e 62
Figura 30 Esquema del perfil horizontal..............cccooiiiiiiiiiiii 62

Figura 31 Esquema de 1a viga VErtiCal .........c.cceviiiiiienciiseeeeee s 64



Figura 32 Espesor de la garganta de la soldadura.............ccooevoviieiincicncnciine, 66

Figura 33 Componentes de tension en una soldadura de angulo .............cccccevvnenee. 67
Figura 34 Triangulo de corddn de soldadura ............cccceeveeiieiecieceece e 67
Figura 35 Tipos de lijas (P200-P400-P600)..........ccceiveruriiieirerieiieseese e see e 77
Figura 36 Microscopio con resolucion de 100 veces el 0jo humano...................... 77
FIGUIA 37 IMIUBSTIS. ...ttt sre e ene e 78
Figura 38 Asiento esférico dafiado...........cceevveieiiiiiecie e 78

Figura 39 Desgaste de lIJaS ........ccevveieeieiieii e 81



indice de ecuaciones

ot o o I ST 12
oL U o o 1SS 13
BECUBCION 3. bbb bbb 13
BECUBCION 4 ... bbb bbb 13
oLV o o 1 SO STRP 14
oD o o 1SS 14
BECUBCION 7. bbb bbb s 14
BECUBCION 8. bbbttt bbb 15
oL U o o 1K ST 15
oL U o o I O SR 15
BECUACION L1t bbbttt ans 16
BECUBCION 12 bbb bbb 16
oL U o o T S 16
oL U o o T S 17
ECUBCION 15 e ettt 17
BECUBCION 16 bbbttt bbb ens 17
oL U o o I S 18
oL U o o I ST 18
BECUACION 19 ...ttt b ens 19
ECUACION 20 ... .ottt ens 19
oL U o o120 19
oL U o o 1SS 19
oL U o o I ST 20
BECUBCION 24 ...ttt enes 20
BECUBCION 25 ...ttt reenes 20
ol = Tod o] o 1 USRS 21
ol F=Tod o o 1A SRS 21
BECUBCION 28......oeeee ettt ans 21
BECUACION 29 ...ttt re e ans 22
ol F=Tod o] o 1 O TSRS 22

B CUBCION 3.ttt ettt e s e e e esn s e snsnnnnnnnnnnnnnns 22



B CUACION B2 e et 23

ECUACION 33 ...ttt neene e enes 23
BECUBCION 34 ... bbbttt 23
ECUBCION 35 bbb 24
oD o [0 I USSR 24
otV o o1 SRS 25
ECUBCION 38....eeeee bbbt bbb 25
ECUBCION 39 ... bbb bbb 25
oD o o I O SRS 26
oL U o o 1 ST 26
BECUBCION 42 bbb bbb 26
BECUBCION 43 ... bbbttt b b ens 26
oL U o o I ST 27
oL DT o o I SRS 27

BCUACION 4B ... e et e e e e et eea e 27



indice de anexos

ANeXo a: Proformas Y faCtUras...........cooeiiriiiiiecec e 89
ANEXO0 D2 TADIAS ... s 96
ANEXO C: FOtOS de reSPAltO ......ccvvevreie et 101

ANEXO A7 PIANOS ..ottt et e e e e e et e e e e e e eaan 105



Resumen.

El objetivo del presente proyecto es optimizar el proceso de rectificado de los
asientos esféricos, mediante el disefio y construccion de un mecanismo de alta
precision que remplace el proceso anterior.

En el primer capitulo se realiza un estudio de los antecedentes, tales como:
proceso actual de rectificado, tiempos de mantenimientos en los motores de energia
eléctrica, caracteristicas, deteccion de fallas en las cafierias de combustible. Se
plantea como solucidn, disefiar una maquina rectificadora que se pondra a prueba con
tres tipos de lija, donde se escogera al proceso mas 6ptimo de rectificado.

En el segundo capitulo se realiza el disefio del mecanismo, tomando en cuenta
factores tales como: velocidad, potencia, esfuerzos, y elementos normalizados, que
ayudaran para dimensionar cada elemento del mecanismo. Una vez calculados
ayudaran a elaborar un plano general especificando sus dimensiones y tolerancias
geométricas.

El tercer capitulo se elabora un célculo de costes para encontrar el valor total
del proyecto, dicho factor se encontrara a partir de una inversién en materiales, mano
de obra, maquinas y accesorios utilizados.

Ademas se procede a realizar un analisis experimental con diferentes tipos de
lijas a distintas velocidades que ayudara a elegir el proceso mas Optimo de
rectificado, también se incluye las respectivas conclusiones, recomendaciones, hoja
de operacion, hoja de mantenimiento, para finalizar se adjunta anexos que contiene
facturas, proformas, tablas, fotografias de la maquina, y planos.

Palabras clave: Optimizar, rectificado, asientos esféricos, disefio, céalculo,

analisis.



Abstract.

The objective of this Project is to optimize the rectifying process of spherical
seats, by designing and building a high precision mechanism for replace a former
process.

In the first chapter a description of how the company is making the rectifying
process, maintenance schedule of the electrical motors, and failure detections in fuel
lines. It’s proposed as a solution, the design of a rectifying machine that will works
with tree types of sand paper, in order to choose the best.

In the second chapter the design of the mechanism is performed, taking into
account factors such as: speed, power, efforts and standardized elements, to
determinate the proportions of each element in the mechanism. Having identified
these elements thought mathematics calculus, design a mechanical plan, specifying
dimensions and geometric tolerances.

The third chapter contains an estimate of costs in order to find the total value of
the project, through cost research of materials, human labor, machinery and
equipment.

Furthermore, is performed an experimental analysis with different sandpapers
at different speeds in order to choose the most optimal grinding process, it’s project
also includes conclusions, recommendations, an operation sheet, and maintenance
sheet.

Ending attached annexes contains invoices, tables, machine’s photographs, and
mechanical planes.

Keywords: Optimize, rectified, spherical seats, design, calculation, analysis.



Introduccion.

En las empresas de generacion de energia eléctrica que utilizan motores de
combustion interna, requieren un mantenimiento adecuado en el acabado superficial
de los asientos esféricos en las cafierias de combustible de alta presion que requiere
el motor para la inyeccion del mismo. Muchas empresas emplean el proceso de
rectificado de dichos asientos esféricos de una forma empirica utilizando maquinas
herramientas las cuales emplean altos tiempos de mantenimientos sin obtener
resultados 6ptimos para el rendimiento de los motores.

La empresa TERMOPICHINCHA ubicada en el sector de la Armenia en la
ciudad de Quito, pierde produccién de energia eléctrica por los altos tiempos de
mantenimientos en los motores, producidos por el rectificado de los asientos
esféricos que son realizados por maquinas obsoletas, las cuales no proveen el
acabado necesario que inciden en el rendimiento de los motores, produciendo paros
consecutivos y por ende la productividad sea menor.

Debido a los mantenimientos consecutivos en los motores, la empresa se ve en
la necesidad de implementar medidas que mejoren la produccion, es por eso que el
presente proyecto tiene como proposito facilitar el proceso de rectificado en los
asientos esféricos mejorando el acabado superficial y disminuyendo los tiempos de
mantenimiento.

El disefio y construccion de una maquina rectificadora aportara beneficios a la
empresa, aumentando la calidad del acabado superficial de una manera facil, sencilla
y confiable, evitando asi los métodos ineficientes que son causantes de bajos

rendimientos y demoras en el mantenimiento.



Objetivos:

Objetivo General:

e Analizar el proceso de rectificado para mejorar el acabado superficial de los

asientos esféricos.

Objetivos Especificos:

e Disefio y construccion de una rectificadora, tomando en cuenta las
dimensiones exactas de los asientos esféricos, asegurando un acabado
superficial confiable.

e Obtener datos de las diferentes rugosidades realizadas en los procesos
anteriores y en los procesos actuales.

e Analizar los resultados obtenidos de los procesos de rectificado para verificar
el comportamiento de los motores de energia eléctrica.

e Analizar los costes adquiridos con los diferentes acabados superficiales que

se estudiaran.



Capitulo 1
Marco Teorico
1.1 Definicion motor de combustion interna.

Un motor de combustion interna es una maquina térmica que produce energia
mecanica a través de energia quimica producida por un combustible que se quema
dentro de la cAmara de combustion, siendo esta la parte principal del motor.

1.2 Clasificacion.

Los motores de combustion interna se clasifican en 4 tipos:

Clasificacion de motores de combustion interna.

r )

1. Motor Ciclico Otto 2. Motor Diesel

Transmite calor durante un proceso | La adicién de calor se logra durante
a volumen constante. un mayor intervalo de tiempo.

MOTOR DE
COMBUSTION
INTERNA

3. Motor Rotatorio 4. Turbina de Combustion

Se efectuan 4 trabajos diferentes en Presenta una baja relacion peso-
lugares distintos de la carcasa. potencia y una velocidad de giro

k muy elevada. )

Figura 1.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Después de haber mencionado los tipos de motores de combustion interna, el
presente proyecto se enfocara en el Motor Diésel ya que es la maqguina térmica que se

usa en la empresa TERMOPICHINCHA para la produccion de energia eléctrica.



1.3 Motor de energia eléctrica.

El mecanismo que se utiliza en la Central Térmica Guangopolo 2, para la
generacion de energia eléctrica es un motor MAN 32/40, es un motor a diésel de
cuatro tiempos de tipo piston tubular con un diametro interior de 320 mm y una
carrera de 400 mm, la velocidad en el ciglefal varia entre los 720 / 750 rpm, consta
de cilindros tipo V que estan en linea, es decir 9 cilindros en linea por lado, dando un
total de 18 cilindros, cada cilindro aporta 500 KW de potencia, siendo el resultado
9000 KW de potencia, es decir 9 MW por los 18 cilindros, debido a las pérdidas que
existen como: temperatura, presion, humedad, friccion, combustible y otros factores
importantes su potencia disminuye considerablemente, es decir este motor genera

una potencia de 8.3 MW.

Motor MAN 32/40.

Figura 2.
Fuente: (Fairbanks Morse Engine, 2004).

Dicha maquina térmica presenta inconvenientes después de un periodo de
tiempo de trabajo, para corregirlos se necesita de un mantenimiento de sus partes por

el desgaste que existe en sus componentes tanto internos como externos.



1.3.1 Mantenimiento motor MAN 32/40.

Las principales causas de dichos inconvenientes son las siguientes.

o Mala lubricacién de sus componentes.

. Rapido encendido.

o Desgaste de sus componentes (piston, ciguefial, valvulas, cafierias de

combustible, cabezotes, etc.).

o Corrosion de las partes internas y externas.

o Mal sellado en la cAmara de combustion.

Una vez mencionado los mantenimientos que existen en la maquina térmica, se
enfocara en la reparacion del desgaste de las cafierias de combustible. En el siguiente

gréfico se detalla la ubicacion de uno de los componentes a analizar.

Localizacion de las cafierias de combustible.

Caiierias de combustible

Figura 3.
Fuente: (Fairbanks Morse Engine, 2004).




1.3.2 Canierias de combustible de alta presion.

Estos componentes sirven para transferencia de combustible que se encuentran
conectados de la siguiente manera, en un inicio las cafierias se unen con la bomba de
inyeccion, la cual esta instalada directamente por encima del arbol de levas, que se
activan por las levas a traves de las guias del rodillo montados en la carcasa guia, la
cantidad de combustible inyectado en cada unidad de cilindro es ajustado por el
gobernador que mantiene la velocidad del motor preestablecido por un continuo
posicionamiento de los bastidores de la bomba de combustible, y posteriormente las
cafierias se conectan con una valvula de inyeccion conocida como (lanza) que se
encuentra en el centro de la cabeza de cilindro que se dirige al inyector, este
combustible inyectado se quema en la cdmara de combustion para finalmente
producir energia mecanica.

Cada unidad de cilindro tiene su propio conjunto de inyeccién los cuales se los
identifica como:

o Bomba de inyeccion.

. Caferias de combustible de alta presion.

o Valvulas de inyeccion (Lanza).



Partes de la inyeccion del combustible.

Camara de combustion

Valvula de inyeccion

(Lanza)

Bomba de inyeccion

Figura 4.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

El equipo de inyeccién y los suministros de distribucién tales como: tubos,
valvulas se encuentran alojados en un compartimiento completamente cerrado,
minimizando asi las pérdidas de calor desde el combustible precalentado, este
comportamiento ayuda a reducir temperaturas superficiales externas, evitando asi el

riesgo de encendido del combustible causado por fugas.

Ubicacion de las cafierias de combustible de alta presion.

Caiierias de combustible
de alta presion

Conexion externa

Figura 5.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).




1.3.2.1 Descripcion de las caferias de combustible de alta presion.
Las cafierias que utiliza el motor MAN 32/40 son construidas de un
componente bimetalico, es decir, consta de dos materiales que son: acero inoxidable
con recubrimiento de niquel que ayudan a disipar la electricidad estatica producida
por el flujo de combustible, y evitan inconveniente como la corrosion que son

producidas por los componentes del diésel.

Carierias de combustible de alta presion.

Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Vélvula de inyeccion (lanza).

Figura 7.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

1.3.2.2 Deteccion de fallas de las cafierias de combustible de alta
presion.
Debido al periodo extenso del funcionamiento de las cafierias (24 horas al dia),

se exponen a circunstancias que pueden afectar su trabajo y superficie, por ejemplo,




fuertes vibraciones, ruidos excesivos, alto derrame de combustible, golpeteos.
Ademas estos factores son los causantes de reducir la eficiencia y potencia del motor.

El principal problema que se presenta a causa de dichos factores es el
rebosamiento de combustible, ya que, los extremos de las cafierias (asientos
esféricos) se desgastan y por ende, tienen un mal sellado con la bomba y valvula de
inyeccion. Por esto es indispensable la detencidon del motor después de varias horas

de ejecucion para su respectivo mantenimiento, y evitar dafios a otros componentes.

Derrame de combustible.

Rebosamiento de

Combustible

Figura 8.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

1.3.2.3 Mantenimiento de las cafierias de combustible de alta

presion.
El mantenimiento de las cafierias del motor es un proceso indispensable para
localizar problemas que existen, tales como: averias, defectos, incrustaciones,
corrosiones, que son observados en el sistema de inyecciéon del combustible, para

repararlos en talleres debidamente equipados y con mano de obra calificada.



Tabla 1.
Proceso de mantenimiento.

Mantenimiento Proceso

Periodo
(horas)
2500

6000

Nota: Mantenimiento de las cafierias. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Preventivo  Correctivo Rectificado Cambio

Estadisticas de mantenimiento.

Estadisticas de Mantenimiento

2
o
=
Q
o
)
o
w
o.

Preventivo Correctivo Rectificado Cambio

Figura 9.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

1.3.2.4 Actual proceso de mantenimiento de las cafierias de alta
presion.

Debido a la forma y tamafio de las cafierias, se dificulta rectificar los asientos
esféricos, la maquina herramienta que se utiliza es el tormo, el problema surge en el
instante de sujetar la cafieria con las muelas del torno, provocando que su cuerpo se
desgaste aumentando averias en las mismas.

Otro problema presente, es que el torno no cuenta con la velocidad especifica

que se requiere para obtener un buen acabado superficial.
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1.4 Rectificadora de asientos esféricos.

La solucién es el disefio y construccion de un mecanismo (rectificadora de
asientos esféricos) que mejore el proceso de mantenimiento, y a la vez renovar los
tiempos de reparacion positivamente, analizando y optimizando todos los problemas
que se han mencionado.

Dicha maquina nos ayudard a comprobar las condiciones y el estado de
desgaste de las cafierias de combustible de alta presion del motor de energia
eléctrica, para posteriormente volver a garantizar y establecer la seguridad de
funcionamiento de las mismas, los asientos esféricos se deben comprobar cada vez
que se realice el mantenimiento de la maquina térmica, y en caso de estar dafiada, se
debe rectificar o cambiar.

1.4.1 Proceso de la rectificadora de asientos esféricos.

Es una maquina herramienta que opera haciendo girar la cafieria de
combustible a rectificar, esta sujeta a un cabezal o fijada entre dos puntos de centro,
su velocidad de giro puede ser manual, 0 a su vez puede ir acoplado con un moto
reductor que gira a 360 rpm, mientras una herramienta de corte es empujado por un
movimiento regulado de avances contra la superficie de la cafieria, su velocidad debe
ser mayor a la del cabezal, que varia entre los (4500 — 11000 rpm), esto nos garantiza
un buen acabado superficial.

1.4.2 Herramienta de corte (Lija).

La herramienta de corte esta provista de una lija circular, la buena seleccion de
dicho accesorio es indispensable para el acabado fino de los asientos esféricos.

Mientras la lija sea més fina se obtendra un mejor acabado superficial.

11



1.4.2.1 Caracteristicas de las lijas.

En el mercado existen gran variedad de abrasivos que sirven para el
tratamiento de superficies, estas pueden ser para trabajo en agua, o en amolado seco.
Las caracteristicas principales de la lija constan del soporte, aglomerante, grano
abrasivo, tamafio de grano.

1.4.2.2  Seleccion de lijas.

Tabla 2.
Caracteristicas de lija.

GRANO TIPO DE LUA

Nota: Caracteristicas de lijas finas. Fuente: (PFERD-R{iggeberg, 2009, pag. 3).

Existen infinidad de lijas, cada una creada para un trabajo especifico, en
nuestro caso se optara por lijas finas que ayudaran a obtener un acabado superficial
sin desgastar la cafieria y a la vez eficiente, las superficies de las cafierias de
combustible deberan ser tratadas con una herramienta de corte de grano fino (tabla 2)
que garantice el sellado de:

o Carfieria — Bomba de inyeccion

. Caferia - Vélvula de inyeccion

Se evita asi el rebosamiento del liquido.

1.5 Formulas para el disefio y construccion del mecanismo.

1.5.1 Teorema de Pitagoras.

Para un triangulo rectdngulo con hipotenusa de longitud ¢ y catetos de
longitudes a y b, se tiene:

a’?+b? =c? [Ecuacion 1]
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El reciproco también es cierto, es decir si cumple con la ecuacion el triangulo
es rectangulo (Larson & Hostetler, 2008, pag. 4).

1.5.2 Distancia entre ejes.

Si la distancia entre ejes es menor a la minima, se presentan problemas de
patinamiento en las correas disminuyendo consecuentemente la potencia transmitida,
la vida util de las poleas y la vida util de las correas (Rexon, 2005, pag. 13).

a = apin = 0.7 (D, + D,) [Ecuacion 2]

Donde:

amin = Distancia minima entre ejes (mm).

D1 = Diametro menor de la polea (mm).

D> = Diametro mayor de la polea (mm).

1.5.3 Longitud de arco.
s=1rx0 [Ecuaciéon 3]
(Van Der Merwe, 1993, pag. 67)

Donde:

s = longitud de arco (mm).
r = radio del circulo (mm).
0 = &ngulo (rad)

1.5.4 Longitud de correa.

(D, — Dy)?

T
L=2 —(D D
a+2(1+ 2)+ 4a

[Ecuacion 4]
Fuente: (Rexon, 2005, pag. 18)

Donde:

L = Longitud de correa (mm).

a = Distancia entre ejes (mm).

D = Diametro de polea conductora (mm).
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D> = Diametro de polea conducida (mm).

1.5.5 Formula general.

En una ecuacion de segundo grado la incognita es igual al coeficiente del
segundo término con signo cambiado, mas o menos la raiz cuadrada de la diferencia
entre el cuadrado de este coeficiente y el cuadruplo del primero por el tercero,
dividido todo por el duplo del primer coeficiente (Gonzales & Mancill, 1962, pag.

128).

B —b +Vb?% — 4ac
N 2a

x [Ecuacion 5]

1.5.6 Relacion de transmision.

D,

_ E i6n 6
D, [Ecuaciéon 6]

[
Fuente: (Rexon, 2005, pag. 19)

Donde:

i = Relacién de transmision.

D: = Diametro menor (mm).

D> = Diametro mayor (mm).

1.5.7 Coeficiente de resbalamiento.

D
i = m [Ecuaci(')n 7]
- 1

Fuente: (Gonzélez Rey, 2004, pag. 8)

Donde:
i = Relacion de transmision.

¢ = Coeficiente de resbalamiento.
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1.5.8 Angulo de abrazamiento.

D,—D
0=m— % [Ecuacion 8]

Fuente: (Gonzalez Rey, 2004, pag. 21)

Donde:

6 = Angulo de abrazamiento ().

a = Distancia entre centros (mm).

1.5.9 Momento de inercia.

Se utilizara el momento de inercia de un disco.

1
I = Smx r? [Ecuaciéon 9]

Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2005, pag. 6)

Donde:

| = Momento de inercia (kgm?).

m = Masa (kg).

r = Radio del disco (m).

1.5.10 Aceleracion angular.

La aceleracion angular de un cuerpo en movimiento de rotacion en torno a un
eje es la variacion que experimenta su velocidad angular en la unidad de tiempo (Van

Der Merwe, 1993, pag. 67).

a = [Ecuacion 10]

)
t
Donde:
o = Aceleracion angular (rad/s?).

o = Velocidad angular (rad/s).

t = Tiempo (S).
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15.11 Torque.

Un momento de torsion o torque es la contraparte rotacional de la fuerza. La
fuerza tiende a cambiar el movimiento de las cosas; el momento de torsion tiende a
torcer, o cambiar, el estado de rotacion de las cosas (Hewitt, 2004, pag. 131).
T=Fxr [Ecuacion 11]

Donde:

T = Momento de torsion o torque (Nm)

F = Fuerza (N).

R = Radio de giro (m).

1.5.12 Segunda ley de Newton para la rotacion.

Es similar a la Segunda Ley de Newton definida en la traslacion pero no tan
fundamental, puesto que se deriva de esta. Se concluye que el anadlogo rotacional de
la fuerza es el torque, y el andlogo rotacional de la masa es el momento de inercia

(Vallejo & Zambrano, 2005, pag. 7).
z T=Ixa [Ecuacion 12]
Donde:
T =Torque (Nm).
| = Momento de inercia (kgm?).
o = Aceleracion angular (rad/s?).

1.5.13 Velocidad de giro.

Utilizando la ecuacidén de relaciéon de transmision.

n D
=22 [Ecuacion 13]
n, D

Donde:

N1 = Velocidad de giro de la polea conductora (rpm).
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N, = Velocidad de giro de la polea conducida (rpm).

D: = Diametro de la polea conductora (mm).
D> = Diametro de la polea conducida (mm).
1.5.14 Velocidad de la correa.

mT* Dy xny

v = m [EcuaClon 14]

Fuente: (Gonzalez Rey, 2004, pag. 19)
Donde:
v = Velocidad lineal o tangencial de la correa (m/s).

D: = Diametro de la polea conductora (mm).
N1 = Velocidad de giro de la polea conductora (rpm).

1.5.15 Coeficiente de rozamiento.

Para el proceso de poleas de acero con bandas de cuero existe una formula que
encuentra el valor del coeficiente de rozamiento confabulando a la velocidad lineal
de la correa.
u=0.22+0.012v [Ecuacion 15]

(Porras & Soriano, 2006, péag. 56)

Donde:

u = Coeficiente de rozamiento.

v = Velocidad lineal de la correa (m/s).

1.5.16 Esfuerzo.

Cuando se aisla una superficie interna, la fuerza y el momento totales que
acttan sobre la superficie se manifiestan a si mismos con distribuciones de fuerzas a

través de toda el area (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 79).

[Ecuacion 16]

Q
I
SN e
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Donde:

o = Esfuerzo (N/m?).

F = Fuerza (N).

A = Area (m?).

1.5.17 Fuerzas del ramal.

La fuerza que debido a la tensién de la correa tiende a unir las dos poleas,
debido al giro de la polea en un ramal de la correa habra una fuerza F1 mayor que la

fuerza resultante en el otro ramal F> (Porras & Soriano, 2006, pag. 55).
— = H0 [Ecuaciéon 17]

Donde:

F1 = Fuerza del ramal (N).

F2 = Fuerza del ramal (N).

u = Coeficiente de rozamiento.

6 = Angulo de abrazamiento (rad).

1.5.18 Par motor.

El par o momento transmitido por la correa es:
M= (F —F)=x*r [Ecuacion 18]
Fuente: (Porras & Soriano, 2006, pag. 59)

Donde:

M = Par 0 momento transmitido (Nm).
F1 = Fuerza del ramal (N).

F2 = Fuerza del ramal (N).

r = Radio (m).
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1.5.19 Potencia de la correa.

La potencia transmitida por una correa es funcion de la diferencia entre las
tensiones de sus ramas y de su velocidad lineal (Porras & Soriano, 2006, pag. 59).
P=M=xn [Ecuacion 19]

Donde:

P = Potencia transmitida (W).

M = Par o momento transmitido (Nm).

n = Velocidad de giro del motor (rad/s).

1.5.20 Potencia.

La potencia en un movimiento rotacional tiene la siguiente expresion:
P=Txw [Ecuacion 20]

Fuente: (Van Der Merwe, 1993, pag. 76)

Donde:

P = Potencia (W).

T = Torque (Nm).

® = Velocidad angular (rad/s) (Van Der Merwe, 1993, pag. 76).

1.5.21 Diagrama de cuerpo libre.

El diagrama establece las direcciones de los ejes de referencia, proporciona un
lugar para registrar las dimensiones del subsistema y las magnitudes y direcciones de
las fuerzas conocidas; ademas, ayuda a suponer las direcciones de las fuerzas
desconocidas. (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 73)

YF=0 [Ecuacion 21]

YM=0 [Ecuacion 22]
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1.5.22 Esfuerzo permisible.
El esfuerzo permisible utilizado es para el acero A36.
o =0.6x*0, [Ecuacion 23]

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 472)

Donde:

o = Esfuerzo permisible (ksi).

dy = Esfuerzo ultimo de fluencia (ksi).

1.5.23 Esfuerzo a flexion.

La magnitud maxima del esfuerzo en flexién ocurrira donde y tiene la

magnitud mas grande (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 90).

M .
Omax = TC [Ecuacion 24]

Donde:

omax = Magnitud méaxima de esfuerzo en flexion (kPa).
M = Momento maximo (KNm).

¢ = Magnitud méaxima del eje y (m).

| = Momento de inercia (m?).

1.5.24 Momento de inercia.

Se utilizara el momento de inercia de un rectangulo.

b * h3
| =

7 [Ecuacion 25]

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 1016)
Donde:
| = Momento de inercia (m*).
b = Base (m).

h = Altura (m).
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1.5.25 Peso.
W=mxg [Ecuacion 26]
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 21)

Donde:

W = Peso (N).

m = Masa (kg).

g = Gravedad (m/s?).

1.5.26 Densidad real.
6=— [Ecuacion 27]
Fuente: (Nogués, Garcia Galindo, & Rezeau, 2010, pag. 42)

Donde:

m = Masa (kg).

8 = Densidad del acero (kg/m®).

V = Volumen (m°).

1.5.27 Fuerza a corte de un perno.

Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo, la resistencia a
cortante viene dada por la siguiente expresion (Rodriguez Galbarro, 2014):

0.5 * * A
Fry =n % [Ecuacion 28]
M2

Donde:

Fra = Fuerza cortante (N).

fu» = Resistencia a traccion (N/mm?).

A = Area de esfuerzo de tension (mm?).

n = Numero de pernos.

Ymz2 = Coeficiente parcial de seguridad (1.25).
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1.5.28 Esfuerzo de aplastamiento.
Se utiliza la ecuacion de esfuerzo sabiendo que el area en el caso de
aplastamiento esta constituida por el producto de la base con la altura, siendo la base

el diametro del perno y la altura el espesor de la chapa.

_E_F [E j6n 29]
U_A_d*t cuacién
Donde:

o = Esfuerzo de aplastamiento (N/mm?).

F = Fuerza (N).

d = Didmetro del perno (mm).

t = Espesor de la chapa (mm).

1.5.29 Fuerza a traccion de un perno.

Cuando un tornillo esta solicitado en la direccidn de su eje por un esfuerzo de
traccion. La resistencia a traccion viene dada por la siguiente expresion (Rodriguez
Galbarro, 2014):

0.9 * * A
F, = & [Ecuacion 30]
Ym2

Donde:

Ft = Fuerza a traccion (N).

1.5.30 Comprobacion de pernos.

Los tornillos a utilizar deben cumplir con la siguiente expresion:

FRA Faxial
f4, _aad 1 Ecuacion 31
E, " 14+F, [ 6n 31]

Fuente: (Rodriguez Galbarro, 2014)

Donde:
Faxial = Fuerza axial (N).

Fv = Fuerza a corte (N).
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1.5.31 Reaccidn resultante.

El vector resultante de un sistema es un vector unico que produce los mismos

efectos que todos los dados (Van Der Merwe, 1993, pag. 1).

Fy = /sz +A4,° [Ecuacién 32]

Donde:

Fa = Fuerza Resultante (N).

Ax = Componente en X (N).

Ay = Componente en Y (N).

1.5.32 Esfuerzo a flexion.

Se reemplaza el momento de inercia de un circulo con la ecuacion de esfuerzo
a flexion, se obtiene:

32+« M L,
Ty [Ecuacion 33]

Donde:

o = Esfuerzo a flexion (kPa).

M = Momento flexionante (KNm).

d = Didmetro (m).

1.5.33 Esfuerzo a torsion.

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento
mecanico se llama vector de par de torsion, porque el momento causa que el
elemento se tuerza respecto a ese eje. Una barra sometida a un momento de ese tipo

se dice que esta sometida a torsion (Budynas & Nisbett, 2012, pags. 101-102).

16 xT L/
T=— [Ecuacion 34]

Donde:

T = Esfuerzo a torsion (kPa).
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T = Par de torsion (kNm).

d = Didmetro de superficie exterior (m).

1.5.34 Factor de seguridad.

Un enfoque general del problema de la carga permisible contra la carga de
pérdida de funcion es el método de factor del disefio deterministico, al que algunas
veces se le llama método clasico de disefio (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 17).

5y L
fi === [Ecuacion 35]

[o]

Donde:

Fs = Factor de seguridad.

dy = Resistencia de pérdida de la funcion (ksi).

[o] = Esfuerzo permisible (ksi).

1.5.35 Esfuerzo Equivalente.

Se igualard la ecuacion de esfuerzo méaximo de von Mises con el esfuerzo
normal de disefio.
[0]eq = Vo2 +3 12 = [0] [Ecuacion 36]

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 356)

Donde:

[6]eq = Esfuerzo equivalente (KN/mm?).
o = Esfuerzo de flexion (kN/mm?).

1 = Esfuerzo de torsion (kN/mm?).

[6] = Esfuerzo normal de disefio (kN/mm?).
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1.5.36 Vida util nominal.

La vida nominal de un rodamiento expresada en horas de funcionamiento.

Lion = 10° (C)p [E i6n 37
——* —
100 = 255 P cuacion

Fuente: (SKF, 2006, pag. 52)

Donde:
Lion = Vida nominal en horas de funcionamiento (h).
C = Capacidad de carga dinamica (kN).
P = Carga dinamica equivalente del rodamiento (KN).
p = Exponente de la ecuacién de la vida (3 para rodamientos de bolas).
1.5.37 Tension admisible del perno.
La tension admisible del perno se calcula con la siguiente expresion:
T' =0 * Aperno [Ecuacion 38]

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2003, pag. 26)

Donde:

T’ = Tension admisible del perno (KN).
o = Esfuerzo permisible (kN/m?).
Apermo = Area del perno (m?).

1.5.38 Longitud de gancho.

Con la siguiente expresion se puede calcular la longitud del gancho del perno:

r

__ 2 .
Ly = 07+ f+d [Ecuacion 39]

1.7
Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2003, pag. 26)

Donde:
Ln = Longitud de gancho (mm).

T = Tension admisible del perno (kN).
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fc = Resistencia de compresion (ksi).

d = Didmetro del perno (mm).

1.5.39 Longitud del perno.

Con la ayuda de la siguiente expresion se puede calcular la longitud del perno:
h=12x*d [Ecuacion 40]

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2003, pag. 25)

Donde:

h = Longitud del perno (mm).

d = Didmetro del perno (mm).

1.5.40 Comprobacion de soldadura.

La soldadura en éangulo sera adecuada si cumple con las siguientes

condiciones:

fu

S—
e Bw * Yz

Donde:

[Ecuacion 41]

[o]

[6]eq = Esfuerzo equivalente en la garganta (N/mm?).
fu = Carga de rotura (N/mm?).

Bw = Factor de correlacion.

fu

0 < — [Ecuacion 42]
Ym2

Donde:
o1 = Esfuerzo normal perpendicular (N/mm?).

0.2x%1
- <1
150 * a

Bow = 1.2 [Ecuacion 43]

Fuente: (ITEA, 1998, pags. 60, 62)

Donde:

BLw = Coeficiente de reduccion
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| = Longitud de soldadura (mm).

a = Altura de la garganta (mm).

1.5.41 Seleccién de perfil.

Para encontrar el momento maximo del perfil se utilizard la expresion
siguiente:

P xl

) [Ecuacion 44]

Mgy =

Donde:

Mmax = Momento méaximo (KNin).
P = Carga (kN).

| = Longitud del perfil (in).

M max

Fy

Sxr = [Ecuacion 45]

Fuente: (McCormac & Csernak, 2012, pag. 238)
Donde:
Fy = Esfuerzo permisible del acero (kN/in?).
Sxr = Médulo de seccion elastico (ind).
1.5.42 Esbeltez.

K 1

A= <120 [Ecuacion 46]

Tmin
Fuente: (McCormac & Csernak, 2012, pag. 150)

Donde:
A = Esbeltez.

K = Longitud efectiva.

I'min = Radio minimo (in).
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Capitulo 2
Generalidades.

El presente capitulo se enfoca en realizar el disefio de los diferentes
componentes que constituyen el mecanismo, ademas el estudio de materiales de
cada elemento fundamental que abarca el sistema, y la seleccion de elementos
normalizados que ayudara a obtener resultados dptimos. La maquina rectificadora
contiene los siguientes calculos: fuerzas, esfuerzos, tensiones, deformaciones,
deflexiones, espesor de placa, relacion de transmision, seleccion de rodamientos,
velocidades, y aceleraciones angulares.

Disefio de la maquina rectificadora.

2.1 Transmision por correa.

Transmision de poleas.

Figura 10.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Debido a que el mecanismo tiene un montaje y desmontaje constante se emplea
una banda eléstica y resistente que soporte estos cambios (figura 10).
En la gran variedad de correas en el mercado no existe una que sea capaz de

cumplir con los requerimientos para el rectificado. Por esa razon se adaptard un o-
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ring con las siguientes dimensiones: 5.33 mm de espesor (W), 221.62 mm de
diametro interior (DI), 232.28 mm de diametro exterior (DE) y tolerancia de + 1.4
mm para los diametros (DI, DE).

2.1.1 Distancia entre ejes.

La distancia que existe entre los centros del motorreductor y el porta cafierias

se puede visualizar en la siguiente figura:

Distancia entre ejes (a).
Portacafieria
E , a
-
Motoreductor
4
170 mm

Figura 11.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

El motorreductor se colocara en un lugar adecuado y seguro evitando cualquier
obstaculo con las cafierias y mejorando el confort para el operador.

Se utiliza el teorema de Pitagoras o ecuacion (1).
a’ = b? + c?

a? = (200 mm)? + (170 mm)?

la = 262.5 mm |

A continuacion con la ecuacion (2) se desarrollara la comprobacion.
a = amin = (0.7) * (D + D,)

a = apmin = (0.7) * (42 mm + 65 mm)

262.5 mm > 74.9 mm |
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El resultado adquirido apunta que la distancia entre ejes se encuentra en los
parametros adecuados para un excelente funcionamiento.

2.1.2 Longitud de la correa

Se emplea la ecuacion (3) usando el radio del diametro interior (DI) de la
correa y aplicando su tolerancia (1.4 mm).
s=r*0

s =(110.1mm) * (2 * )

s =691.7mm=1 |

2.1.3 Polea mayor (D2).

Es necesario trabajar con una polea cuyo diametro no exceda el rango de 60 —
70 mm, ya que si se maneja uno menor fuera del rango existira obstruccion del porta
cafierias con la cafieria, y de aplicarse uno mayor fuera del rango se obtendra un peso
inadecuado para la polea lo cual afectaria al proceso de rectificado, razén por lo cual
se aplicara 65mm para la polea mayor.

2.1.4 Polea menor (D1).

Se emplea la ecuacion (4).

T (DZ—D1)2

L=2a+7(D;+Dy) + = ——
691.7 mm = 2(262.5 +Z(D, + 65 )+(65mm_D1)2
7 mm = 2(262.5mm) + 5 (Dy + 65 mm) + = o)

Se despeja D1, dando como resultado una ecuacion de segundo grado:
0.00095(D,)% + 1.44(D;) — 60.7 =0

Se trabaja con la ecuacion (5).

—b +Vb?% — 4ac
x:
2a

_ —1.44 +,/(1.44)2 — 4(0.00095)(—60.7)
B 2(0.00095)
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b, = 41.04 mm =~ 42 mm |

x, = —1556.8 mm (N/A)

Se concluye que X1 es méas dptimo ya que Xz presenta un resultado negativo, el
cual no aplica para el didmetro de la polea menor.

2.1.5 Relacion de transmision.

Con la ecuacion de relacion de transmision (6).

2.1.6 Coeficiente de resbalamiento.

Se aplica la ecuacion (7) y despejando «:

D
‘Ta-on

Despejando «:

e=1- E
(65 mm)
~ (1.5)(42 mm)

e = —0.032 = 0.032 |

2.1.7 Angulo de abrazamiento.
Se emplea la ecuacion (8).

(D, — Dy)
a

0=m—

(65 mm — 42 mm)
262.5mm

0=m—

0 = 3.054 rad = 174.9° |
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El angulo de abrazamiento cumple con el parametro especificado (mayor a
150°).

2.2 Seleccion del motor.

2.2.1 Esmeril manual.

Para obtener un proceso 6ptimo de rectificado es necesario una esmeriladora
que trabaje en un rango de velocidad nominal para pulido entre 8500 a 13300 RPM
con un didmetro de disco entre 100 y 125 (mm), como se puede observar en la
siguiente tabla:

Tabla 3.
Velocidad nominal de discos de lijado COMBICLICK.

—
z = Para trabajos de lijado universales, desde basto Ejemplo de pedido:
[E’,"‘“,é"‘-’ 'c'la‘?° d((:son:mcucxo a fino, en industria y taller. EAN 4007220722138
jecudion Lorincon CC-FS 180 A 60
ABrasive: Corinds
brasivo: Corind6i'A Aclaracién de la descripcién de pedido:
CC-FS = Discos de lijado COMBICLICK®
180 = @ exterior D [mm]
A = Corind6n A
60 = Tamano de grano
Indicar el tamano de grano
deseado.
Grano D r.p.m.
36 50 60 80 120 [mm] =)
EAN 4007220
CC-FS115A 763179 763186 763193 763209 763216 763223 115 13.300Q 25 750
CC-FS125A 721988 721995 722008 722039 722060 722077 125 12.200Q 25 875
CC-FS 180 A 722091 722107 722121 722138 722145 722152 180 8.5008 25 1.850

Nota: Velocidades de discos para lijado. Fuente: (PFERD-Riiggeberg, 2009, pag. 8)

Por esa razon se seleccionara un esmeril manual (figura 12) de 11000 (rpm),
700 (w) de potencia, y ademas con una herramienta de corte de 105 (mm) de

diametro, una masa de 1 (kg), y un tiempo de rectificado de 3 (s) por avance.
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Esmeril manual y disco abrasivo.

Figura 12.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.2.1.1 Momento de Inercia.
Se aplica la ecuacion (9).

1
I=Emr2

1
1= > (1 kg)(0.0525 m)?

I =0.001378 kgm? |

2.2.1.2  Aceleracion angular.

Usando la ecuacion (10).

w
a=—
t

(11000 725+ (F7e3) - (o)

3s

a =

o =383.97 744/ ,

2.2.1.3 Fuerzaen el disco.
Se reemplaza la ecuacion (11) en (12) y despejando F:

I xa

r
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(0.001378 kgm?) « (383.97 TS“—Zd)

F 0.0525m

F =10.08 N

2.2.2 Asiento esférico.

Cuando dos cuerpos interaccionan mutuamente se ejercen fuerzas entre si. La
tercera ley de Newton establece que estas fuerzas son iguales en modulo y van en
direcciones opuestas. Es decir si un objeto A ejerce una fuerza sobre un objeto B, el
objeto B ejerce una fuerza sobre el objeto A que es igual en médulo y opuesta en

direccion (Tipler & Mosca, 2005, pag. 94).

Asientos esféricos.

Figura 13.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016)[

Se sabe que el asiento esférico (figura 13), tiene un radio de 8 (mm). Ademas
la fuerza generada en el disco del esmeril es de 10.08 (N) y se transmite al asiento
esférico en direccion contraria, debido a la ley de accion y reaccidén de Newton.

2.2.2.1  Momento de Inercia.

Para el siguiente calculo se trabajara con una masa de 8 (kg) y un radio de 50
(mm), que pertenece a las cafierias y sus componentes de ajuste. Desarrollando la

ecuacion (9).

I ==mr
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1
1= 7 (8 kg) * (0.005 m)?

I =0.01 kgm? |

2.2.2.2  Aceleracion Angular.
Reemplazando la ecuacién (11) en (12) y despejando a:

_F*r
*=T

_(10.08 N)  (0.008 m)
B 0.01 kgm?

o = 8.064 744/ ,

2.2.2.3  Velocidad Angular.
Se utiliza la ecuacion (10) y se despeja .
w=ax*t

rad

w = (8.064 ) x (35)

52

w = 24.19 Tad/_ |

2.2.3 Velocidades de las poleas: conducida (n2) y conductora (ni).

(24 19 rad) ( 1rev ) ( 60 s )
= ) * *
2 S 2w rad 1 min

n, = 230.9 RPM |

Con la ecuacion (13) se despeja n1.

_ D, *n,
ny = Dl
rev
o (65 mm) * (230.9 -22)
=

42 mm

n, = 357.5 RPM ~ 360 RPM |
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2.2.4 Potencia Transmitida.

2.2.4.1 Velocidad de la correa.

Se trabaja con la ecuacion (14).

_m*Dyxny
V=60 = 1000

7 % (42 mm) * (360 ﬂ)

v = min
60 * 1000

v =0.79 M/|

2.2.4.2  Esfuerzo permisible en la correa.

Con la velocidad y tipo de correa se puede obtener el esfuerzo permisible

segun la siguiente clasificacion:

Clasificacion de esfuerzos permisibles para las correas (Kp=Kgf).

- Clase I:
Gpermisibe = 25 Kp/cm2 y velocidad
maxima de hasta 12 m/s.

- Clase ll:
Gpemisbie = 29 Kp/cm® y velocidad
maxima de hasta 24 m/s.

- Clase llI:
Opamicbia =, 33 Kp/cm2 y velocidad

maxima de hasta 45 m/s.

Figura 14.
Fuente: (Porras & Soriano, 2006, pag. 54).

2.2.4.3 Coeficiente de rozamiento.

Se usa la ecuacion (15).

u=022+0.012v

i =022+0.012 (079 ?)

= 0.22948
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2.2.4.4  Fuerzas del ramal.
Se empleara la ecuacion de esfuerzo (16) y se despejard F1, ademas se sabe que
el area de seccion de la correa es 22.31 (mm?).

Fi=0%A

v (25 kp ) (9.8 N) 100% cm? (22.31 mm?) 1m?
= * * * . x| ——m —
1 cm? 1kp 1m? mm 10002 mm?

F, = 54.66 N |

Con la ecuacion (17) se despeja Fo.

Fy
F2 =6W

B 54.66 N
27 £(0.22948)%(3.054)

F, =27.12 N |

2.2.4.5 Par motor
Se utiliza la ecuacion (18).
M= (F,—F)x*r
M = (54.66 N — 27.12 N) * (0.021 m)
M = 0.58 Nm
2.2.4.6 Potencia

Se trabaja con la ecuacion (19).

P=M=xn

P = (0.58 Nm) * [(360 rev) . <2n rad) . (1 min>]
e min 1rev 60 s

P =21.87W |

Se aplica un factor de seguridad de 3 para tener un excelente rendimiento del

motor.

P=(2187W)*4=6561W ~66W|
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Se puede concluir que por cuestiones de mercado se optard por un
motorreductor que trabaje con 360 RPM y una potencia de aproximadamente 90 (W)
0 (1/8 HP) para un proceso de rectificado éptimo.

2.3 Fuerzas en el mecanismo.

2.3.1 Disco abrasivo.

La fuerza generada en el disco del esmeril es de 10.08 (N) en un tiempo de
avance de 3 (s). Se conoce que el tiempo total de rectificado es de aproximadamente
5 (min).

Se utiliza una regla de tres:

(10.08 N) = (300 s)
= 3s

x =1008 N = Frytat

Se deduce que la fuerza total que ejerce el esmeril sobre el mecanismo es de
1008 (N), la cual sera utilizada para los célculos de esfuerzos, momentos y espesor
de placa.

2.3.2 Motor Seleccionado.

Se trabaja con la ecuacién de potencia (20) y se despeja T.

P
T=—
w

0w

rad

37.7 —
S

T=24Nm

Se emplea la ecuacion de torque (11) y se despeja la fuerza F.

T
F==
r

_ 24Nm
©0.021m
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F=1143N

2.4 Disefo de la placa vertical.
En la figura 15 se puede verificar la placa donde se aloja el rodamiento, las

perforaciones y medidas con las que se trabajara.

Placa vertical (dimensiones en mm).

360

Figura 15.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.4.1 Carga distribuida.

En la siguiente lista se especifican todas las cargas que actuan sobre la placa
vertical:

o Wy =20 N (Brazo giratorio).

o W> =5 N (Placa brazo).

o W3 =45 N (Carro transversal).

o W4 =5 N (Tope).

o Ws =124 N (Piezaen T) x2.

o Ws =54 N (Anillo roscado).

o W7 =5 N (Sujetador).
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o Ws =20 N (Placa del motor).

o Wy =30 N (Esmeril manual).

o W10 =30 N (Motorreductor).

o W11 =1122.3 N (Fuerzas en el mecanismo).
Wep, =S W =1348.7 N = 1.35 KN

2.4.2 Reacciones.

Carga distribuida con apoyo en un extremo.

0.012m

1.35KN
<

0.256 m
F S S S S S S S S S S 3

q=5.3KN/m

\ 0.092 m

Sy}
Figura 16.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se analiza la figura 16 se puede desarrdllar la sumatoria de reacciones (21):

Zszo

R,—135KN =0

R, = 1.35 KN|

Se realiza la sumatoria de fuerzas (21) y momentos (22) se obtienen las
siguientes ecuaciones Yy tablas (tablas 4-7) para encontrar los maximos puntos en los
posteriores tramos:

En el tramo: 0<x<0.092
V+R,=0

M—RAX=0
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Tabla 4.
Reacciones y momentos tramo 1.

-1.35

0

-1.35 0.124

Nota: Valores obtenidos. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

En el tramo: 0.092<x<0.348

Ry+V —[(53)*(x—0.092)]=0

IV =5.3x — 1.838 |

1
M — 1.35x + o* (5.3) * (x — 0.092)2] =0

M = —2.65x% + 1.838x — 0.0224 |

Tabla 5.
Reacciones y momentos tramo 2.

-135 0.124

IRELE 0.006 0.296

Nota: Valores obtenidos. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

En el tramo: 0.348<x<0.36

V + 135 — [(5.3) * (0.256)] = 0

V =0.006

M — 1.35x + [(1.35) * (0.128 + x — 0.348)] = 0
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Tabla 6.
Reacciones y momentos tramo 3.

TEYTY 0.006 0.296

(R 0006 0296

Nota: Valores obtenidos. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.4.3 Momento maximo.

Gréafica de momento maximo en la placa vertical.

Y 0.296 M Y 0.006 v

/

.

0.256m

.

o 0.124 -1.35 o z

Figura 17.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se observa en el grafico el momento méximo y la fuerza cortante maxima que

se encuentran en el tramo 0.348<x<0.36.

Vomsy = 0.006 KN |

M,z = 0.296 KNm |
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2.4.4 Espesor de la placa.
En la placa existe un area donde se concentra el esfuerzo (figura 18). Ademas
se utilizara un acero A36 para la fabricacién del mecanismo. Con la ecuacion de

esfuerzo permisible (23) es:

0g=0.6x4,
6894.757 kPa
o = (0.6) * (36 ksi) * ( - )
1 ksi

o = 148926.75 KPa |
Inercia en la placa vertical.

(&
h o G y

0.2 m

Figura 18.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se reemplaza la ecuacion de momento de inercia de un rectangulo con respecto

al eje x (25) en esfuerzo a flexion (24) y despejando la magnitud c:

_ |12xM
€= o*xbx8
_ 12 % (0.296 KNm)
~ .[(148926.75 KPa) * (0.2 m) * 8

¢ =0.00386 m = 3.86 mm
Donde:
h=2c

h =2 % (3.86 mm)
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lh =7.72mm =~ 8mm|

Debido a factores de vibracién, movimiento, carga de impacto, entre otros se
utilizara un factor de seguridad de 3.

h=8mm=x3

lh=24mm =~ 254mm=1plg |

Se trabajara con una placa de 1 pulgada para la base vertical del mecanismo,
para que el espesor proporcione un peso adecuado para evitar dichos factores.

2.4.5 Peso de la placa.

Se despeja la masa de la ecuacion de densidad real (27) y se reemplaza en el
peso (26):
Wpy =8+V =g

kg m
Wpy = (7800 W) «(0.2m =036 m * 0.0254m) « (9.8 )

Wpoy, = 139.8N = 0.14 KN |

2.5 Disefio de la placa base.

En la figura 19 se observan las medidas con las que se disefiara la placa.

Placa base (dimensiones en mm).

Figura 19.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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2.5.1 Carga distribuida.

En la siguiente lista se establecen las cargas que actdan sobre la placa
horizontal o placa base.
Wep2 = Wepr + Wey

WCD2 == 1-35 KN + 0-14‘ KN

Wep, = 1.5 KN |

2.5.2 Reaccion y momento méaximo.

Carga distribuida con apoyo en los extremos.

il,S KN

‘ q=7.5KN/m

0.05m 02m 0.05m

03m

Figura 20.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se analiza la figura 20, se desarrolla la sumatoria de reacciones y momentos en

el punto A:

ZMA=0

Rz0.3 — (1.5%0.15) = 0

Rz = 0.75 KN |

RA_15+RB=O

R, = 0.75 KN |
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Se efectua el mismo procedimiento utilizado anteriormente para encontrar las

reacciones que actuan sobre la placa base.

Gréafica de momento maximo en la placa base.

005m 02m 005m

s S

0.75

0 myﬂ =

I
|
|
|

-0.75

M max = 0.075 KNm

0.037

0.15

Figura 21.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se puede observar en la figura 21 la fuerza cortante y el momento maximo, la

cual se encuentran en los tramos 0<x<0.05 y 0.05<x<0.25 respectivamente.

WVosr = 0.75 KN |

M,z = 0.075 KNm |

2.5.3 Espesor de la placa.

Se reemplaza la ecuacion (25) en la ecuacion (24) y despejando c:

_ 12« M
€= o*b=x8

~ J 12 + (0.075 KNm)

(148926.75 KPa) * (0.3 m) * 8

¢ =1.58mm
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Donde:
h =2 (1.58 mm)
Debido a los factores de vibracion e impacto se trabajard con un factor de

seguridad de 5.5.

lh = (3.2mm) 5.5 = 17.6 mm ~ 18 mm|

Se empleara una placa de 18 mm para la placa base del mecanismo, debido a
que dicha placa necesita una gran estabilidad para eliminar los factores mencionados.
2.5.4 Peso de la placa.
Se reemplaza la ecuacion (27) en (26):
Wpp=06+V=xg

kg m
Wpp = (7800 ﬁ) +(0.3m*0.3m*0.018m) « (9.8 5_2)

Wpp = 123.8N = 0.12 KN |

2.6 Disefio de pernos.

Los pernos proporcionan altas ventajas, tales como: facilidad de manufactura,
ensamble, variedad, disponibilidad, bajo coste, facil montaje y desmontaje, es por
es0 que se optara por una unién desmontable (figura 22) para que su mantenimiento

sea seguro y sencillo, sin necesidad de dafiar los elementos a unir.

Unidén desmontable.

U

Figura 22.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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2.6.1 Pernos en la union (placa base — vertical).
En el siguiente grafico se puede verificar las reacciones existentes en la unién

de las placas, las cuales son generadas por fuerzas actuantes en la placa vertical.

Reacciones en la unién.

1.49 KN

Faxial

Figura 23.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.6.1.1  Seleccion del perno.
Para la seleccion del perno se manejara la ecuacién (28) y se despejara el area
de esfuerzo de tension, teniendo en cuenta que se utilizardn 3 pernos de tipo 8.8

(tabla 7) para la sujecion.

Tabla 7.

Datos de resistencia e identificacion de pernos.
Clase de resistencia 36 46 48 5,6 5.8 6,8 F 109 |129
Resistencia a traccion oy min 330 400 420 500 520 600 800 1040 |1220
N/mm* max= | 490 550 700 800 [1000 [1200 [1400
Limite eldstico inferior R, min 180 240 320 300 400 480 - - -
[‘":":m g, ™ - |- | | |- || |% [™ [0
Dureza Vickers HV 30 min 95 120 130 155 160 190 250 320 385

max 250 320 380 |435
H— .

Nota: Datos de tipos de pernos. Fuente: (BOSCH, 1996, pag. 303)

A= Fra * Y2
0.5 fu,p*xn
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(1350 N) = (1.25)

) (0.5) * (800 mlxlz) * (3)

A =141 mm? =~ 2.07 mm? |

Se puede elegir un perno M2 con los datos calculados, pero por estética y
seguridad se seleccionara por un perno con mayor diametro.

Tabla 8.
Diametros y areas de roscas métricas.

Serie de paso grueso

Diametro ; ;
Area de Area del

Paso esfuerzode diametro
tension menor

mayor
nominal

1,6 0,35 1,27 1,07
2 0,4 2,07 1,79
4 0,7 8,78 7,75
5 0,8 14,2 12,7
8 1,25 36,6 32,8
10 1,5 58 52,3
12 1,75 84,3 76,3

Nota: Datos de roscas métricas. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 412).

Las placas base y vertical tienen que soportar todo tipo de esfuerzos,
vibraciones y otros factores que inciden en la union empernada, por lo tanto se
seleccionara 3 pernos ISO de clase 8.8 con un diametro de 10 (mm) o M10 (tabla 8)
y galvanizado para una mejor apariencia.

2.6.1.2 Esfuerzo a corte.
Se trabaja con los datos reales del perno seleccionado y con la ecuacion de

esfuerzo cortante (16) se obtiene:

F

O, = Z
1350 N
% = 58 mm?
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2.6.1.3  Esfuerzo a aplastamiento.
Para encontrar en esfuerzo por aplastamiento se aplicara la ecuacion (29).

F
d=*t

op =

~ 1350N
~ (10 mm) * (18 mm)

Op

Op = 7.5 N/mmz

2.6.1.4 Célculo atraccion.

Se desarrolla la ecuacion (30).

Ft — 0.9 *fub >"As
Ym2

(0.9) * (800 N ) + (58 mm?)

Fo=— mm?
t 1.25

IF, = 33.4KN |

Como:
Fra < F;

1.35 KN < 33.4 KN |

El disefio de traccion esta dentro de los parametros establecidos.
2.6.1.5 Comprobacion de los pernos.
Se ocupa la ecuacion (31).

F F i
ﬁ_l_ axial < 1
E, 14xF,

L3SKN ~ 149KN
55.68 KN ' (1.4) * (33.4KN) —

Se puede concluir que los pernos pueden garantizar un excelente

funcionamiento en la union de las placas mas importantes del mecanismo.
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2.6.2 Pernos de anclaje.

Los pernos de anclaje (figura 24) estan sometidos bajo una fuerza de 2.6 (KN),
el cual esta constituido por el peso de la mesa y el mecanismo, y las fuerzas
generadas durante el rectificado. Ademas para los calculos se utilizard un factor de

seguridad 2 y acero A36.

Pernos de anclaje.

a0

Ln

Figura 24.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.6.2.1  Seleccion del perno.
Para seleccion del perno de anclaje se despejara el area de tension de la

ecuacion (28) teniendo en cuenta que se emplearan 4 pernos de tipo 8.8 (tabla 7) para

la sujecion.
A= Fra * Ym2
0.5%* fup *n

(2600 N) = (1.25)

) (0.5) * (800 m’:’nz) x (4)

A = 2.03mm? =~ 2.07 mm? |

Segun la tabla 8 se puede elegir un perno M2, pero por estética y seguridad se

seleccionara un perno M12 con un area de 84.3 (mm?) para el anclaje.
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2.6.2.2  Carga de tension admisible del perno (7).
Se reemplaza la ecuacion de esfuerzo permisible (23) en tension admisible del
perno (38):
T' = 0.6 %5, * A
KN

6894.757 —7 *< 1 m? )

' . 2 — 5
T' = (0.6) * (36 ksi) * (84.3 mm?) 1 kst 10002 mm?

T' = 12.55 KN |

2.6.2.3  Longitud del gancho del perno (Ln).
Se trabajard con la ecuacion (39), también se sabe que la resistencia de

compresion para hormigén estructural es 3 (ksi).

r
_ 2
bn =97 f.*xd
1.7
12.55 KN
. (2—) 1 ksi 10002 mm?
= * *
" 7(0.7) * (3 ksi) * (10 mm) 6894.757 KN 1m?
1.7 ' m?
L, = 73.7 mm |
2.6.2.4  Longitud minima del perno en concreto (h).
Para acero A36 se empleara la ecuacion (40).
h=12+xd

h = (12) * (12 mm)

h = 144 mm
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2.7 Disefio del eje.

Diagrama de reacciones actuantes en el eje.

Fy=0.078KN F=1.35KN

D=18mm

Figura 25.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Se puede observar en la figura 25 todas las fuerzas que acttan sobre el eje a
disefiar, ademas se sabe que la F, = Fy, y también Fa=F;=F.

2.7.1 Reacciones en el plano (X, y).

Se realiza la sumatoria de momentos (ecuacion 22), en el punto A y sumatoria

de fuerzas (ecuacién 21), en el eje y.

ZMAZO

[(0.078 KN) * (15 mm)] — [B, * (30 mm)| + [(1.35 KN) * (48 mm)]

+ (1221 KNmm) =0

B, = 2.6 KN

S5 =0

A, —0.0078 KN + 2.6 KN —1.35KN =0

A, = —1.17 KN |

En el siguiente grafico se verifican las reacciones y los momentos en el plano

(X, ).
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Diagrama de reacciones y momentos en el plano (X, y).

F=1.35kN

‘ Fy=0.078KN
! LI =
7 1 §
N
L]
! <
Ay By 1l

15 mm 15mm 18 mm

| | e

17.6

121

My =36.4 KNmm

Figura 26.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Para calcular los momentos se debe obtener el area en cada segmento como se
puede observar en el grafico 26.
A; = (1.75KN) * (15mm) = 17.6 KNmm
A, = (1.25 KN) * (15 mm) = 18.8 KNmm
A; = (1.35KN) * (18 mm) = 24.3 KNmm

Se sumaran las areas negativas para hallar el momento en el plano (x, y).

M, = (17.6 + 18.8) = 36.4 KNmm |

2.7.2 Reacciones en el plano (x, z).

Se realizaran los mismos pasos que en el anterior plano.

ZMA:O
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[(0.078 KN) * (15 mm)] — [B, * (30 mm)] + [(1.35 KN) * (48 mm)] = 0

B, = 2.2KN

Srec

A, — (0.078 KN) + (2.2KN) — (1.35KN) =0

A, = —0.772 KN |

En el siguiente gréfico se encuentran las reacciones y momentos en el plano (x,

2).

Diagrama de reacciones y momentos en el plano (X, z).

Ft=1.35 KN
Fz=0.078kN

Mz =243 KNmm

Figura 27.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Se calculara el area de cada segmento sumando las areas negativas (As y As),
para encontrar el momento en el plano (x, z).
A, = (0.772 KN) * (15mm) = 11.6 KNmm

Ac = (0.85 KN) * (15 mm) = 12.7 KNmm
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Ag = (1.35 KN) * (18 mm) = 24.3 KNmm

M, = (11.6 + 12.7) = 24.3 KNmm |

2.7.3 Momento maximo.

El momento méaximo se obtendrd con reacciones resultantes (ecuacion 32),

utilizando los momentos obtenidos en los dos planos.

M= /Myz + M,*

M = /(36.4 KN)? + (24.3 KN)2

M = 43.76 KNmm |

2.7.4 Torque.
Se utiliza la ecuacion (11).
T=F *r

T = (1.35 KN) * (9 mm)

T =12.1 KNmm |

2.7.5 Esfuerzo de flexion.
Se aplica la ecuacion (33).

32+M
J_n*d3

32 x (43.76 KNmm) »
= [Ecuacion 2.7.5]
T * d3

o

Se obtiene una ecuacion con una incégnita que es el didmetro del eje (d).
2.7.6 Esfuerzo de torsion.
Se trabaja con la ecuacion (34).

_16*T
T_n*d3

16 * (12.1 KNmm) .
= [Ecuacion 2.7.6]
T d3

T

De igual forma te obtiene otra ecuacion con la misma incognita (d).
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2.7.7 Esfuerzo normal de disefio.

Para calcular el esfuerzo normal de disefio del eje se utiliza la ecuacion de
factor de seguridad (35) y se despejara el esfuerzo de disefio. Ademas se sabe que el
esfuerzo de fluencia del acero A36 es 36 (ksi) y se trabajard con un factor de
seguridad de 2.

Sy

[0]=E

[o]

KN
(36 ksi) (6894.757 kPa) 17 1m?
= * * k
2 1 ksi 1 kPa 10002 mm?

[0] = 0.1241 KIV/Tmn2

2.7.8 Didmetro del eje.
Para calcular el diametro del eje se reemplazan las ecuaciones (2.7.5) y (2.7.6)

en la ecuacion de esfuerzo equivalente (36):

[0]leqg =V 0?+3 %12 = [0]

T * d3 T*d3

32 « (43.76 KNmm)| L3, (16 (12.1 KNmm)
£
mm?

z KN
=0.1241

Se despeja d, y se obtiene:

3 [\/[(32)2 * (43.76 KNmm)?] + [3 * (16)2 * (12.1 KNmm)?2]
d= KN
mmz)

T % (0.1241

d =15.5mm

El didametro del eje a disefiar debe estar dentro de un rango (80 — 90 mm) por
cuestiones de disefio y de estética, por esa razon se calculara el factor de seguridad
(35) que genera entre el valor calculado y requerido, tomando en cuenta que debe ser

mayor a 3 para el disefio del eje.
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_ ¢requerido

Je = bcaicutado
f= 90 mm
S 15.5mm
=58
>3

Como el factor de seguridad cumple con el parametro establecido, el didmetro
requerido sera utilizado para el disefio del eje.
2.8 Seleccion de rodamientos.

Para la seleccién del rodamiento se analizan las cargas que actuan sobre el eje,
como se observa en la figura 25.

2.8.1 Reacciones en los apoyos.

Para encontrar las reacciones en los apoyos se calculara las resultantes en los

puntos Ay B, con los valores obtenidos anteriormente.

F, = /Ayz +4,°

F, = /(=1.17 KN)2 + (=0.772 KN)?

F, =14KN

Fg = /Byz + B,*

Fy = /(2.6 KN)2 + (2.2 KN)?

Fz = 3.4KN
Se utilizara la fuerza Fg que es la que gobernara para los calculos. Sin embargo
para la seleccion del rodamiento se aplicara un factor de seguridad de 3.
F=fsxFp
F =(3)*(3.4KN)
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IF = 10.2 KN |

2.8.2 Capacidad de carga.
Se trabajara con un factor p=3 para rodamientos de bolas y se seleccionara una
vida de disefio de 30 000 (h) como se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9.
Vida util de disefio recomendada para cojinetes.

Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas

Clase de maquinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maquinas y equipos para la construccion 3000...8000

Magquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos penodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. 8000...12 000

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000 ... 25 000

Maquinas para 8 horas de trabaJo diario totalmente utallzadas maqumas herramientas, maquinas
para trabajar la madera, maguinas para la industria de ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000 ...30000

Maguinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
maquinaria eléctrica de tamaro medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,
maguinaria textil 40000 ...50000

Maguinas para la industria de energia edlica, esto incluye el eje principal, la orientacion,
los engranajes, los rodamientos del generador 30000...100 000

Maguinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas cableadoras,
maquinaria de propulsion para transatlanticos 60000 ...100 000

Maguinaria eléctrica de gran tamario, centrales electricas, bombas y ventiladores
para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos >100 000

Nota: Vida nominal en horas de funcionamiento. Fuente: (SKF, 2006, pag. 72)

Se trabaja con la ecuacién (37) y despejando la capacidad de carga C:

C= T P

3160 * (360 RPM) * (30000 h
C = ( 102 ( ), (10.2 KN)

Ic =88.3KN =~ 95.6 KN |

Con la capacidad de carga calculada, se seleccionara el diametro interior en la

siguiente tabla:
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Tabla 10.
Dimensiones y carga para cojinetes de bolas.

Diametro Clasificaciones de carga,
: : Ancho

interior Ranura profunda
mm mm Cio Co

70 125 24 61,8 37,5

75 130 25 66,3 40,5
80 140 26 70,2 45
83,2 53

85 150 28
CEar] 30 | 956 | 62 |
95 170 32 108 69,5

Nota: Datos para rodamientos de bolas. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 581).

Se cumplié con la eleccion y por cuestiones de disefio se usara un cojinete con
las siguientes dimensiones:

Tabla 11.
Especificaciones de rodamiento rigido a bolas 61818.

Rodamiento rigido a bolas 61818-Y
medidas principales segun DIN 625-1
d 90 mm
N 115 mm
1@
B 13 mm
D, 107 mm
il D 1104 mm
d; 982 mm
O min 946 mm
(et 1 mm
s 1 mm
J’j' = EQ J‘-} ?’9 m 028 kg Peso
(&5 20700 N Capacidad de carga dinamica, radial
Cor 20600 N Capacidad de carga estatica, radial
ng 10500 1/min  Velocidad limite
ng 4600 1/min  Velocidad de referencia
G 1170 N Carga limite de fatiga, radial

Nota: Datos de rodamiento de bolas 61818. Fuente: (Schaeffler, 2016)

Ademas la capacidad de carga de este rodamiento es menor a la obtenida,

concluyendo que la seleccion es 6ptima para el mecanismo.
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2.9 Carro Transversal (Charriot).
El carro transversal (figura 28) se disefiard para que soporte una fuerza de 1.35
(KN) y un peso de 7.65 (kg) el cual esta constituido por el esmeril manual y el

charriot.

Carro transversal (vistas: lateral 1zquierda, superior e inferior).

Figura 28.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

2.9.1 Seleccion del perno.
El perno seréa utilizado en el carro transversal el cual estard expuesto a las
reacciones anteriormente mencionadas, y para el célculo se desarrollara el mismo

procedimiento empleado en los pernos de unién (base — vertical).

Fra * Ym2

A= —7-—"—
0.5 f,pxn

_ (1350 N + 75 N) = (1.25)

0.5 * (800 m’;’nz) (1)

A = 4.45 mm? = 5.03 mm? |

Con los datos calculados se puede elegir un perno M3 (tabla 8), pero por
facilidad de manejo se seleccionara un perno M8 con rosca triangular y paso 1.25
(mm).
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2.10 Disefno de la bancada.

Bancada o estructura de la maquina.

<
A

S/

TN mm

Figura 29.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

La bancada debera soportar todo el peso y las fuerzas generadas en el

mecanismo, evitando movimiento o vibracion, en la figura 29 se puede observar la

estructura disefiada con perfiles de angulo de acero A36.

2.10.1 Seleccion del perfil.

Para la seleccién del perfil se trabajara con una carga de 1.62 (KN) que debera

soportar la estructura, como se puede observar en la siguiente figura:

Esquema de perfil horizontal.

‘P =1.62KN

S

700 mm =27.461in

e

Figura 30.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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Se aplica la ecuacion de momento maximo (44).

PxL
Moy = 4
(1.62 KN) * (27.6 in)
max = 4

My, = 11.18 KNin

Aplicando la ecuacion (45).

Mmax
Sep = ——
XR Fb
(11.18 KNin) 1 ksi (39.372 in2>
XR = - k * 2

ISyr = 0.116 in3 |

Con el valor obtenido y los datos de la tabla 12 se seleccionara el perfil mas

aproximado cumpliendo con la siguiente condicion:

SXR < SXmaterial

Tabla 12.
Propiedades para el disefio de angulos.

Sizeand Weight per

Thickness

In

Ft

L2x2x3/8 4,7 1,36 0,479 0,351 0,594 0,636
x5/16] 3,92 1,15 0,416 0,3 0,601 0,614
x1/4f 3,19 0,936 0,348 0,247 0,609 0,592

___x3/16] 0,569 ]
x1/8] 1,85 0,484 0,19 0,131 0,625 0,546

Nota: Propiedades para el disefio de angulos. Fuente: (AISC, 1980, pags. 1-46).

0.116 in3 < 0.19 in3 |

El perfil mas optimo para el disefio es Loxexsi16 Ya que cumple con lo estipulado

para soportar las cargas del mecanismo.
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2.10.2 Disefno de columna.

La columna se refiere a los soportes de la mesa o bancada (figura 29). Ademas

estan sometidos a una fuerza de 1.62 (KN) como se observa en la siguiente figura:

Esquema de la viga vertical.

P=1.62 KN

'

i

P

Figura 31.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Se plantean los datos del angulo seleccionado:
A = 0.715 in?
Tin = 0.617 in

De la tabla 13 se obtiene la longitud efectiva K:

Tabla 13.
Factor de longitud efectiva, K.
Longitudes efectivas de columnas
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Las lineas
interrumpid l l l l ) 1 l
praas £ P Q
muestran la forma / [ | \ ’/ |
pandeada de la '\ \ / /I | Il
columna \ \ / / /
/ ! /
1 3. L] 7] i
Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados de diseiio
cuando las condiciones son
) 0.65 0.80 12 1.0 2.10 2.0

Nota: Factor K para pandeos de columna. Fuente: (McCormac & Csernak, 2012, pag. 143).
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A continuacion para el calculo se trabajara con la ecuacion de esbeltez (46).

1=2L <120

Tmin

()= (27.6in)
~ (0.617 in) = 120

44.73 < 120

Se concluye que el perfil es un elemento corto, razén por la cual se continuara

con los siguientes calculos. Interpolando con el valor hallado y los datos de la tabla
14 se obtiene el valor de F..

Tabla 14.
Tension de fluencia del acero (36 ksi).

41 19,11
42 19,03
43 18,95

Nota: Tensiones de fluencia del acero. Fuente: (AISC, 1980, pags. 3-16).

Se interpolan los valores que estan en la tabla 14 se obtiene:

IF, = 18.8 ksi |

Se utiliza la ecuacion de esfuerzo (16).

P
fa = Z
. . n Sl
(1.62 KN) 39.372 in? 1 ksi
«=0715m2) \ 1mz )" KN
’ 6894.757 W

If, = 0.51 ksi |

Se aplica la siguiente condicion:

fa<Fa

0.51 ksi < 18.8 ksi |
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El perfil seleccionado satisface todas las condiciones propuestas por lo que
indica que es optimo para la construccion de la estructura de la maquina.
2.11 Célculos en la soldadura.

Para la unién de la plancha de acero con la mesa se empleard una soldadura
MIG (Metal de gas inerte) que es mas productiva que la SMAW (Soldadura por arco
con electrodo metalico revestido), ya que es un proceso muy utilizado para espesores

pequefios, buena apariencia y mejor acabado.

Espesor de la garganta de la soldadura.

Figura 32.
Fuente: (ITEA, 1998, pag. 45).

Para el célculo se tomara un método basico de soldadura de &ngulo (figura 32),
ademas la carga que acttia sobre el cordén se descompone en componentes paralelos
y transversales al eje longitudinal del cordon y normales y transversales al plano de

su garganta, como se muestra en la siguiente figura:
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Componentes de tension en una soldadura de angulo.

A F“_L - %1

\, ! J
< >
Figura 33.

Fuente: (ITEA, 1998, pag. 61).

Se sabe que la fuerza actuante se descompone en tensiones del mismo valor y
esta constituida por el peso del mecanismo y la fuerza generada por el proceso de
rectificado y con un factor de seguridad de 2.

Fop=F, =Fy=f*F

Foo = Fou = Fy = (2) * (162 KN)

IF,, =F, = F; =324 KN |

Mediante el método de triangulo rectangulo (figura 34) se obtiene la altura de

la garganta.

Triangulo de cordon de soldadura.

Figura 34.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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a
(6 mm)

2.11.1 Esfuerzo normal perpendicular.

cos45° =

Este esfuerzo es perpendicular al plano del area de la garganta. Trabajando con
la ecuacion de esfuerzo (16) y tomando en cuenta una longitud de soldadura de 700
(mm).

Fch_
ax*l

0-1:

_ (3.24 KN)
n= (4.2 mm) * (700 mm)

o, =0.0011 KN/,

2.11.2 Esfuerzo tangencial transversal.
Este esfuerzo es transversal al eje del cordon. Debido a que la componente

transversal es igual a la normal, el valor de los esfuerzos es el mismo.

T, =0, = 0.0011 KN/,

2.11.3 Esfuerzo tangencial paralelo.
Este esfuerzo es paralelo al eje del cordén. De la misma manera el valor es

igual al esfuerzo normal y transversal.

T, =0, = 0.0011 KN/,

2.11.4 Esfuerzo equivalente en la garganta.

Se emplea la ecuacion de von Mises con componentes de tension (36).

[U]eq = \/012 + 3 * [11% + 152]

[0]eq = +/(0.0011)2 + 3 % [(0.0011)2 + (0.0011)2]

[0]eq = 0.0029 KN/,
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2.11.5 Comprobacién de soldadura.
La comprobacion de soldadura en angulo debe cumplir las siguientes

condiciones con las ecuaciones (41-43):

fu
[0]eq < 77—
“T7 Bw * Yz
Para los valores intermedios de f, se puede determinar el valor de pw mediante
interpolacion con la siguiente tabla:

Tabla 15.
Valores de factor de correlacion.

Carga de rotura Factor de
por traccion f, | correlacion B,

360 N/mm?2 0,80
430 N/mm?2 0,85
510 N/mm? 0.9

Nota: Factores de correlacion. Fuente: (ITEA, 1998, pag. 61).

Se sabe que la carga de rotura del acero A36 es 400 (N/mm?). Entonces
interpolando se obtiene:
Bw = 0.83

Entonces:

N
N (400 —)
(2'9 mm2> = (0.83) >:71(T;5)

N
2.9 < 385.5
m

m2 — mm?2

Otra condicion:

Ym2
N o\ 400
(1.1 ) < i
mm? (1.25)

69



N
1.1 —— < 320
mm? mm?2

Condicion de la longitud de soldadura:

_ 1o 0.2x*1 <
Buiw = 1. 150 xa —

B (0.2) * (700 mm)
Prw =12~ (150 » (42 mm) =

Se concluye que la soldadura en angulo es la adecuada para el disefio, ya que se

encuentra dentro de los parametros indicados.
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Capitulo 3
Generalidades.

En el presente capitulo se expone el coste de cada una de las partes, piezas,
componentes empleados para la fabricacion de la maquina rectificadora, se estima
que el presupuesto debe ser un valor que produce un beneficio e funcion al coste de
una tarea realizada.

Ademas se realiza un analisis experimental para determinar el tipo de lija mas
Optimo que nos servira para obtener el acabado superficial deseado, y verificar que
proceso ayudara en la funcionalidad mas eficiente de la maquina rectificadora.

Para determinar el coste total de la maquina se considera algunos factores que
estan involucrados, tales como:

o Costes directos.

o Costes de mecanizado.

o Costes de mano de obra.

o Costes indirectos.

o Coste total.

Anélisis de costes y experimentacion
3.1 Costes

3.1.1 Costes directos.

Los costes directos son los productos transformados, 0 mecanizados a partir de
materias primas, asi como también accesorios normalizados que ayuden en la

creacion de una maquina rectificadora. Véase tabla (16).
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Tabla 16.

Coste materiales directos.
1 Plancha de acero (1") [Placa base 1 300mm x 300mm x 1" ASTM (A36) $ 28,00 $ 28,00
2 Plancha de acero (1") |Placa vertical 1 200mm x 360mm x 1" ASTM (A36) §26,00 $ 26,00
3 Plancha de acero (2") [Anillo roscado 1 200mm x 200mm x 2" ASTM (A36) $ 5040 $ 50,40
4 Plancha de acero (2") |Sujecion de anillo 1 70mm x 60mm x 2" ASTM (A36) S 14 60 $14.60
5 Plancha de acero (8mnPlaca motor 1 300mm x 150mm x 8mm |ASTM (A36) $12.30 $12.30
6 Plancha de acero (18n{Tope lateral izquierdo 1 125mmx 55mm x 18mm |ASTM (A36) $10.20 $10,20
7 Plancha de acero (12n]Sujetador de esmeril 1 200mm x 100mm x 12mm|ASTM (A36) 511,00 $ 11,00
8 Plancha de acero (18n]Sujetadores de brazo giratorio |2 70mm x 55mm x18 mm |[ASTM (A36) §5.10 §10.20
9 Plancha de acero (12n{Disco rosca izquierda 1 120mm x 120mm x 12mm|ASTM (A36) $11.35 $11.35
10 |Plancha de acero (1") |Disco rosca derecha 1 120mm x 120mm x 1" ASTM (A36) $1550 $ 15,50
11  |Plancha de acero (18n{Carro tranversal 1 260mm x 90mm x 18mm |ASTM (A36) 52340 $23.40
12 |[Eje de acero Sujecion de disco 1 $ 100 x 40mm AISI 1018 $ 6,80 $ 6,80
13 |[Eje de acero Eje de brazo giratorio 1 $ 60 x 70mm AISI 1018 5540 5540
14 |Eje de acero Tornillo de carro transversal 1 $ 15 x 200mm AISI 1018 53,30 53,30
15 |Eje de acero Porta Carierias 2 $ 65 x 55mm AIST 1018 5480 5960
16 |Eje de bronce Tambor Graduado en 1 $ 35 x 30mm Bronce $3.20 $3.20
17 |Eje debronce Polea conducida 2 b 75 x 35mm Bronce $5.70 $11.40
18 |Eje debronce Polea conductora 1 b 55 x 45mm Bronce 54,50 54,50
19 |Ejedeal Porta lampara 1 $ 25mm x 60mm Aluminio $ 15,00 $15.00
20 |Rodamientos Rodamientos 2 T161819(90=x115x13 $175.20 $ 350,40
21  |Amoladora Amoladora 1 125mm - (10000 rpm) $ 160,10 $ 160,10
22 |Motor Motor 1 1/8 hp $ 200,00 $ 200,00
23 |Vanador de Velocidad Variador de Velocidades 1 60 hz S 80,00 $ 80.00
24 |Lampara Lampara 1 60mm de altura Metal $20.00 $20.00
25  |Contactores Contactores 2 110 Voltios $ 25,00 $ 50,00
26  |Breaker Breaker 1 10 Amperios 515,00 $ 15,00
27 |Paro de emergencia  |Paro de emergencia 1 $25.00 $25.00
28  |Pulsadores Pulsadores abiertos v cerrados |2 110 Valtios $5.00 $10.00
29  |Luces led Luces led 2 110 Voltios $5,00 $ 10,00
30  |Selector Selector 1 5 8,00 5 8,00
31 |Borneras Borneras 4 De 2 pisos compuestos $ 8,00 $32.00
32 |Riel Din Riel Din 1 300mm de longitud 55,00 55,00
33 |Tablero eléctrico Tablero eléctrico 1 300mm x 450 mm Policarbonato §35.00 $ 35,00
34 [Lias Lijas 10 P600 1.50 $15.00
35 |Pernos Pernos 25 M5, M6, M8, M10 Acero Inoxidable |S 0,40 $10.00
36 |Fondo Fondo 1 1/4 litro Poliuretano $10,00 $ 10,00
37  |Thinner Thinner 2 1/4 litro Poliuretano 54,50 59,00
38 |Esmalte Esmalte 1 1/4 litro Poluretano $12.00 $12.00
39 |Pintura Pintura 1 1/4 litro Poliuretano $ 20,00 $ 20,00
Sub. Total $ 132865

Nota: Diferentes costes de materiales directos. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

3.1.2 Tiempo de mecanizado.

La siguiente tabla (17), refleja los tiempos empleados en cada maquina

herramienta de los elementos mecanizados para la elaboracién del mecanismo.
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Tabla 17.
Tiempos de mecanizado.

[ e cot o T e

Placa Base ] 0 4 0.5 0 0,125
Placa Vertical 1 3 4 1 0 0,125
Tope de brazo ] 0 2 0.3 0 0,125
Porta esmeril 4 0 3 0.5 0 0.25

Sujecion de disco 1 4 0.5 0 0 0,125

Placa motor ] 0 2 0.3 0 0,125

Poleas 3 6 0 0 0 0

Porta cafieria 2 4 0 0 0 0

Soportes de Base| 4 2 0 0.5 0 0
Soporte de Anillo 1 0 4 1 0 0,125
Anillo 1 2 0.5 0 0 0,125
Anillo roscado ] 6 ] 0 0 0,125

Piezaent 2 0 4 0.5 0 0,125
Disco derecho 1 4 0.5 0 0 0,125
Disco izquierdo ] 4 0.5 0 0 0,125
Brazo Giratorio 3 0 6 0.5 0 0,125

Tope de cafierias 2 0 2 0.5 0 0,125

Carro transversal ] 2 4 ] 0 0,125
Mesa 1 0 0 1 1 0
Total de Horas 37 40 8 1 2

Nota: Diferentes tiempos de mecanizado. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

3.1.3 Tiempo de ensamblado.
Para la obtencion de los tiempos de ensamblado, se enfocara en cada proceso

realizado para el montaje de las piezas de la méaquina rectificadora. VVéase tabla (18).

Tabla 18.
Tiempos de ensamble.

Porta Esmeril 4 1 1 0 0.5
Brazo Giratorio 3 1 1 0 0,5
Mesa (estructura) 1 1 1 1 0.5
Placa base 1 0 0.5 0.5 0,25
Placa vertical 1 0 0.5 0.5 0,25
Total de horas 3 4 2 2

Nota: Diferentes tiempos de ensamble. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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3.1.4 Coste de maquinas y accesorios utilizados
En la siguiente tabla (19), se observa el coste por cada maquina utilizada.

Tabla 19.
Coste maquina y accesorios.

Fresadora $7.00 40 $ 280.00
Tomo $ 8.00 37 $ 296,00
Taladro $4.00 5 $20.00
Soldadora $6.00 3 $ 18.00
Plasma de corte $5.00 2 $10.00
Amoladora $4.00 4 $ 16,00
Herramienta Manual $5.00 2 $ 10,00
Dobladora de tool $3.00 1 $3.00
Taladro $4.00 5 $20.00
Sub. Total $ 663,00

Nota: Diferentes costes de maquinas y accesorios. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

3.1.5 Coste directo de mano de obra.
En la siguiente tabla (20), se detalla el coste de mano de obra.

Tabla 20.
Coste mano de obra.

Mecanico $2.50 40 $ 100.00
Soldador $2.00 3 $6.00
Tornero $2.00 37 S 74.00
Ayudante $1.50 6 $9.00
Sub.Total $ 189,00

Nota: Diferentes costes de mano de obra. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

3.1.6 Costes totales directos.
A continuacion se presentan los costes directos, tabla (21).

Tabla 21.
Costes totales directos.

Coste materiales directos S 1.328.65
Coste directo de mano de obra $ 189.00
Coste de maquinas y accesorios utilizados $ 663,00
Total costes directos $ 2.180,65

Nota: Diferentes costes totales directos. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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3.1.7 Costes indirectos.
Son factores que inciden indirectamente en la construccion del proyecto
mecanico tales como:
o Disefio de la maquina (Dm).
o Utilidad de la maquina (Um).
3.1.7.1  Disefio de la maquina.

El coste de disefio de la maquina equivale al 15% del total costes directos.

Dm= (2180,65) * (15/100) = 327,09

3.1.7.2  Utilidad de la maquina.
El proyecto mecénico tiene una utilidad del 20% del total costes directos.
Ums= (2180,65) * (20/100) = 436,13

Tabla 22.
Costes indirectos.

Disefio de la
maquina 15 $ 327,09

Utilidad de la
maquina 20 $ 436,13
Total costes indirectos $ 763,22

Nota: Diferentes costes indirectos. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

3.1.8 Coste total de la maquina.
Se determina el coste total de la maquina rectificadora, con la sumatoria de los

costes directos e indirectos respectivamente (tabla 23).

Tabla 23.
Coste total.
Costes directos $2.180.65
Costes indirectos $763.22
Coste total $2.943.87

Nota: Diferentes costes totales. Elaborado por: A. Acuiia y S. Quimbita (2016).
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3.2 Andlisis de resultados obtenidos.

En el andlisis se verificara el funcionamiento adecuado del mecanismo y la
obtencion de un acabado superficial 6ptimo en las cafierias rectificadas.

En primer lugar se pondra a disposicion varias cafierias que han trabajado un
periodo de 5000 horas en cada motor de energia eléctrica.

Para el funcionamiento de la maquina rectificadora se us6 un motorreductor de
1/8 hp, se observa que su velocidad maxima es de 360 rpm, también se acopld un
variador de velocidades de 60 hz para su respectiva regulacion, ademas se utilizd una
esmeriladora de 11000 rpm para rectificar los asientos esféricos de las cafierias.

En la siguiente tabla (24) se detalla las posibles velocidades para hacer girar las
cafierias y realizar el experimento.

Tabla 24.
Velocidades para el experimento.

30 rpm 5 hz
150 rpm 25 hz
210 rpm 35 hz
270 rpm 45 hz
312 rpm 52 hz
360 rpm =60 hz

Nota: Diferentes valores de velocidades. Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

Ademas la experimentacion se realizara con varios tipos de lija, y asi poder
determinar cual es la mas adecuada para realizar un trabajo 6ptimo y por ende

obtener como resultados un buen acabado superficial. VVéase figura 35.
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Tipos de Lijas ( P 200 — P 400 — P 600).

Figura 35.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Para comprobar el acabado superficial en las cafierias, asi como también
verificar cual experimento es el mé&s factible, se llevard las muestras a un
microscopio que ha sido facilitado por la Universidad Politécnica Salesiana, en la
figura (36) se observa el programa y el dispositivo que ayudard a sustentar y dar

validez al proceso mas optimo de rectificado.

Microscopio con resolucion de 100 veces el ojo humano.
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Figura 36.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Para realizar las pruebas de rectificado se procede a tomar varias cafierias que
seran sometidas a varios procedimientos. Dichos accesorios seran analizados a

diferentes velocidades, tiempos y distintos tipos de lijas. Véase figura (37).
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Muestras.
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Figura 37.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

3.2.1 Prueba 1 (0-30 rpm) (lija P 200, P 400, P 600).

En la siguiente figura (38), se observa que la cafieria rectificada con los
diferentes tipos de lijas y una velocidad de 30 rpm, causa severos dafios en los
asientos esféricos, se analiza que debido a sus bajas revoluciones para hacer girar la
cafieria, la esmeriladora se concentra en un solo punto de la superficie a rectificar,

provocando la pérdida total de dicho dispositivo.

Asiento esférico dafado.

Dafio en la caferia

W

e

R IR LRI PRI

Figura 38.
Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).
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3.2.2 Prueba 2 (150- 210 rpm).
En la siguiente tabla (25), se observa el tiempo de rectificado, tipo de lija, y el
aspecto de la superficie.

Tabla 25.
Tabulacién prueba 2.

1 3 min
2 5 min
3 7 min P 600

Nota: Valores obtenidos en prueba 2. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Como resultado se observa que a una velocidad de 150 - 210 rpm, un tiempo de
rectificado de 7min, y una lija P 600 se determina que es la mas adecuada para un
buen acabado superficial ya que en el aspecto de la superficie se analiza que tiene
menos picaduras.

3.2.3 Prueba 3 (270- 312 rpm).

En la siguiente tabla (26), se observa el tiempo de rectificado, tipo de lija, y el

aspecto de la superficie.
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Tabla 26.
Tabulacion prueba 3.

1 5 min
2 7 min
3 10 min P 600

Nota: Valores obtenidos en prueba 3. Elaborado por: A. Acufia y S. Quimbita (2016).

Como resultado se observa que al aumentar la velocidad, el tiempo de
rectificado aumenta, y el acabado superficial con los diferentes tipos de lijas no es el
mas 6ptimo, provocando mayor tiempo de mantenimiento.

3.2.4 Prueba 4 (360 rpm).

En la siguiente figura (39), se observa que al aumentar la velocidad de giro en
la cafieria y debido a la alta revolucion en la esmeriladora, los tipos de lijas utilizadas
se desgastan rapidamente al primer contacto contra la superficie, provocando
pérdidas de tiempos de mantenimientos, asi como también desperdicio de dinero para

reponer una nueva lija.
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Desgaste de lijas.

Figura 39.
Elaborado por: A. Acufiay S. Quimbita (2016).

3.2.5 Resultado del analisis experimental.

Una vez realizado la experimentacion con los diferentes tipos de lijas,

velocidades, y tiempos de rectificado se denota los siguientes resultados:

o Se rechaza por completo el proceso de rectificado realizado en las
pruebas 1 y 4 ya que provocan dafios en la cafieria y lijas
respectivamente, causando pérdidas de tiempos en el mantenimiento, asi
como también se desperdicia material de trabajo, este Gltimo influye en la
economia de la empresa.

o En la prueba 3, al aumentar la velocidad de giro en la cafieria se observa
en la tabla (26), que incremento los tiempos de rectificado, y el aspecto
de la superficie no es la deseada, provocando un aumento en los tiempos
de mantenimiento. Ademas se analiza que con dicha rugosidad la cafieria
no hace un buen sellado con la bomba de inyeccion, es por eso que
después de un periodo de trabajo, produce derrame de combustible en

los motores de energia eléctrica.
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o En la prueba 2, se observa que el periodo de rectificado disminuye
considerablemente, ademas el aspecto de la superficie es mas 6ptimo con
referencia a los deméas procesos, es por eso que este procedimiento es el
mas factible para ahorrar tiempo y dinero para la empresa. Se analiza que
la rugosidad de esta cafieria es la deseada ya que cumple con los
requerimientos deseados, por trabajar en periodos extensos (5000 horas),
sin crear rebosamiento de combustible en los motores de energia
eléctrica.

3.3 Manual de operacion.
El presente manual sefiala los procedimientos basicos para un funcionamiento
Optimo de la maquina rectificadora.

o Seleccionar el disco correcto para cada cafieria, se disefio 2 tipos de
discos, rosca derecha para la valvula de inyeccion, e izquierda para la
cafieria de combustible.

o Una vez seleccionado el disco, atornillar con los pernos de hexagono
interior al eje de sujecion.

o Fijar el calibre de tope con dos tornillos de hexagono interior al disco.

o Enroscar la tuberia de inyeccién en la contrabrida hasta que el cono del
tubo toque en el calibre de tope.

o Atornillar la contrabrida al disco con la llave de espigas y gancho
respectivamente.

o Desmontar el calibre de tope.

o Poner la banda en las poleas para la transmisién de movimiento.

o Pulsar el boton ON del tablero eléctrico para energizar el sistema, y

prender el variador de velocidades.
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3.4

o Hacer girar la cafieria de combustible a 20 hz, y a 30 hz para la valvula
de inyeccion.

o Pegar lija P 600 al plato de aluminio, y ajustar en la esmeriladora.

o Acercar la esmeriladora al cono de la cafieria, pero sin hacer rosar.

o Una vez ajustado el plato de aluminio, y realizado el acercamiento
procedemos a prender la esmeriladora.

o Acercar la esmeriladora a través de avances regulares hacia la superficie
del cono, esta transmision de movimiento se da por medio de un carro
transversal, que contiene un perno M8 paso 1.25, tiene un tambor
graduado en 100 partes, se recomienda avanzar no mas de una linea por
pasada.

o Repetir dichos avances regulares hasta observar que ha rectificado toda
la superficie del cono.

o Una vez terminado el proceso de rectificado, apagar la esmeriladora, y
desajustar los pernos de la consola y abatir hacia afuera, hasta el tope.

o Para un mejor acabado superficial del cono, se recomienda aumentar la
velocidad a 50 hz y poner pasta pulidora.

Manual de mantenimiento
El presente manual fue disefiado para evitar, y reducir cualquier dafio en

los elementos de la maquina rectificadora.

Para prolongar la vida Util de la misma, se debe realizar las siguientes

actividades:

83



Ajuste de elementos.

Debido a las vibraciones que existen en la maquina después de realizar su
respectivo trabajo, se debe verificar si tuercas, tornillos se han desajustado, ya
que esto puede producir accidentes para el operario.

Lubricacion de elementos.

Se recomienda limpiar los rodamientos una vez terminado el proceso de
rectificado, ya que desprende pequefios fragmentos de virutas que pueden
ocasionar obturacion en las mismas, luego lubricar, ademas se debe engrasar
las guias del carro transversal para que no produzca atascamientos, al momento
de dar avances regulares.

Cambio de bandas.

Para un optimo trabajo de la méaquina rectificadora, el operario debe
fijarse si la banda tiene la tension deseada para trabajar, ya que influye en un
desgaste excesivo de los componentes del mecanismo tales como rodamientos
y ejes, si la banda se encuentra muy delgada o se observa que tiene fisuras,

picaduras, es recomendable cambiar.
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Conclusiones:

Con todos los calculos y procesos realizados al mecanismo se observa

que cumple satisfactoriamente con los requisitos propuestos inicialmente.

Todos los materiales y accesorios utilizados para la construccion de la
maquina, son elementos faciles de encontrar en el mercado nacional, para

un posible cambio, o dafio en los repuestos de la maquina.

Mientras la lija sea mas fina, el acabado superficial de los asientos

esféricos es mas optimo.

Se reduce los tiempos de mantenimiento considerablemente, y el acabado

superficial mejora en comparacion al actual proceso.

Al rectificar las cafierias con la maquina disefiada, los asientos esféricos
hacen un buen sellado con todos los componentes del motor de energia
eléctrica, no existe rebosamiento de combustible en un periodo de 5000

horas.
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Recomendaciones:

o La méaquina se debe instalar y manejar sobre una base firme, ya que la
vibracion del dispositivo influye en el acabado superficial de las cafierias

a rectificar.

o Las cafierias a rectificar deben estar absolutamente limpias de aceites,
grasas, ya que la suciedad de cualquier tipo, especialmente los

lubricantes, reducen en gran medida la vida atil de las lijas de rectificado.

o Debido a la velocidad de la herramienta (esmeriladora), es posible que
los fragmentos que salgan desprendidos causen lesiones oculares, por eso

es necesario que el operario trabaje con antiparras.

o Para operar la maquina el personal en turno debe evitar las prendas de
ropa holgada y el pelo largo, ya que puede enredarse en las piezas

giratorias.

o Para obtener un buen acabado superficial, se recomienda hacer girar a las
cafierias a una velocidad de (150 — 210 rpm), ademas utilizar lija P 600,
asi como también para obtener una rugosidad excelente se debe trabajar

en un periodo de 7 min.
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AnNexo a.

Proformas y facturas.

Rodamientos y Amoladora.

INSUMOS INDUSTRUALES Y FERRETERIA
MARCELO SAUL SUAREZ UTRERAS

DIR: CLEMENTE BALLEN ALEJANDRO VELASCO
OE1-264 Y ALONSO DE LA FUENTE

TELF: 2 615 484 / 0980587595

QUITO - ECUADOR

R.U.C. 1707996540001

PROFORMA

N° 000004089

Aceros - Bronces - Duralon - Teflon - Nylon - Rodamientos - Retenedores - Duraluminio - Grasas - Pifiones -

Cadenas - Sellos Mecanicos - Ferreteria - Material Eléctrico

Cliente: CELECEP
Fecha 03/02/2016
Direccion: QUITO
Telf: 2992500
Ciudad: QUITO
CANTIDAD DESCRIPCION V. UNIT. PRECIO TOTAL
1{AMOLADORA 125 MM 10.000 RPM 160.10 160.10
6|RODAMIENTO T1 61819 (90X115X13) 175.20 1,051.20
NOTA: ENTREGA DOS SEMANAS
SUBTOTAL 1,211.30
IVA 12% 145.36
VALOR TOTAL 1,356.66
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Pernos.

NIKOTOOL & CIA.

NEGOCIOS Y COMERCIO DE HERRAMIENTAS INDUSTRIALES

Direccion: Avigiras N13-121 y Guayacanes
Telf. 3282601 - Cels.: 0987537476 - 0999654005
E-mail: nikotool@hotmail.es
Quito - Ecuador

Cliente: TERMOPICHINCHA Fecha : Quito, Febrero 02 del 2016
Atte: ING. GONZALQ FREIRE Cotizacidn : f 0102
Teléfono : 234-0045 Orden No.-

[onemos a vuestra consideracion el siguiente listado de Equipos y Herramientas profesionales:

1 REFER. CONCEPTO CANT P.UNITARIODCTOVALOR TOTAL
1 S/R Pemo allen M £ 10 24 0,05 1,20
2 S/R  Pemo allen M 53X 16 24 0,060 1,44
3 S/R  Pemo allen M 53X 10 24 0,050 1,20
4 S/R Pemoallen M 62X 25 24 0,080 1,92
5 S5/R  Pemo allen M 6 {30 24 0,080 1,92
6 S/R  Pemo allan M 6 {40 24 0,120 2,88
7 S/R  Pemo allen M 6 {20 24 0,070 1,68
8 S5/R  Pemo allen M 6 {35 24 0,110 2,64
g S/R Pemoallen M 62X 15 24 0,060 144
10 S/R  Pemos exagonal M 10 {45 24 0,220 5,28
11 5/R  Pemos exagonal M 10 {120 24 0,500 12,00
SUMA 33,60
ota Importante: los precios se mantendran siempre y cuando no se DESCUENTO

roduzca cambios oficislesen los gravamenes que afecten & las SUB TOTAL 33,60
importaciones, los que anularén lz presente cotizacion, dejando sin 12 % LV.A. 403
ompromiso & NIKOTOOL TOTAL APAGAR 37,63
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Angulo para mesa.

o

SURTIACEROS

Excelencls en suministros de productos para le conduccién de fuidos
WWW SUrTIACRros com ec

PULL STEEL ACEROS INDUSTRIALES S.A,
w

RUC 1792313562001

Contribuyente Especial
Resolucion
NAC-PCTRSGE14-00208
del 02/04/2014

13727

CLIENTE:

ECHA:

DIRECCION:

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADCR CELEC EP

3 de junio de 2015

AV. 8 DE DICIEMBRE N 26-235 Y ORELLANA

LORENA JARRIN

ING. LUIS VILLACIS

2521546

DESCRIPCION

or medio de la presente nos complace proformar los materiales por ustedes solicitados.

V. UNITARIO

V. TOTAL

1 16.00 | Und. 2686 PLANCHA HN LISA 1/8" 1.22" X 2.44 MT 100.00 1.500.00
2 10.00 | Und. 14581 ANGULO H/N 3/4" X 2mm x 8mts 10.00 100.00
[= 800 | Und. 9021 ANGULO HINZ X 3 MM _ - x 8mts™* ALTERNATIVA *=- 32.00 256.00 | |
4 10.00 Und. 115830 PLANCHA ARMEX CUADRADOC:10CM X 10CM ESPESCR: 1/4" 137.00 1,370.00
(8.25MTS X 2.40MTS)
Validez de la Oferza: 3 DIAS SALVO PREVIA VENTA SUBTOTAL 3.226.00
Tiempo de entrega: 2DiAS % LVA. 38712
Forma de Pago: CREDITO 60 DIAS TOTAL 361312
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Accesorios para tablero eléctrico:

. Variador de velocidades.

Tige de Verswr
A Dewe Bises, P Droe sir. Carzs
CCAMopes  Emvuctuma &
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32X Morafines 105 =
22 Morofesca T30 ¥ &3 Tt ¥
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L M G352 MP 0.5 ON) D55 TS 6 55w
3 AEW) QX223 L2IEW, WS 0TS ew
) @SSP DI0N 130 W 1 ew

U

3
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. Tablero eléctrico.
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. Terminales.

. Contactores.
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. Pulsadores.
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Anexo b.
Tablas.

Anexo 1 Diametros y areas métricas de paso grueso y fino.

Diégmetro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Area de Area del Areade Area del
nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
p, detension menor p, de tension menor A,

mm A, mm? A,mm? mm A, mm? mm

2

|
1.
1
14 2 115 104 1
16 2 157 144 1.
20 2.5 245 225 1
24 3 353 324 2
30 3:5 561 519 2
36 4 817 759 2
42 4.5 1120 1 050 2
48 5 1 470 1 380 2
56 55 2030 1910 2 2 300 2250
64 6 2 680 2 520 2 3030 2980
72 6 3 460 3 280 2 3 860 3 800
80 6 4 340 4140 1.5 4 850 4 800
Q0 6 5 590 5360 2 6 100 6020
100 6 6 990 6 740 2 7 560 7/ 470
110 2 Q180 @ 080

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 412).
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Anexo 2 Dimensiones y clasificaciones de carga para cojinetes de bolas.

Diametro Radio del Diametro Clasificaciones de carga, kN
interior, DE, Ancho, entalle, del hombro, mm Ranura profunda Contacto angular

dy Cio G Co G

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, pag. 581).
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Anexo 3 Propiedades para el disefio de angulos.

-

f*}’
r.\J

X7
k+_ By

| ¥

ANGLES
coual fegs and unequal legs
Properties for designing

sl 4
3
v o
Size Weight AXIS X% AXIS Y-y AXS 7-Z
and k | ver [ Area
Thicknass ft i 3 i)y ! 5 roloox ' 1 Tan
In. o] th it w2 e e P P [ Fta . | a.
L3 2%/ M| B85 (250 [208 |1.04 |0.8906.90 | 130 ] 0.744 {0.722| 0.750 | 0.520 0.6687
Tal Wap 7.6 1221 1188 0928 10.92010978 1.18 |0.664 | 0.729] 0.728 | 0.521 O.GT?
EAED 5.6 1,92 11,86 10810 0.9\28*0.955 1.54 10,581 10.73610.706 | 0.522 0.57_6
Yul Vel 96 162 | 1.42 ]9.6488 {0.9371.923t 0,858 0_.454 0.744 | 0.683 | 0.525] D.EBG
Yl 4.3 b3 FA7 (0.561 [0.94500.911 0.745 | 0.404 | 0.753{ 0.661 ] 0.528} 0.5B4
Fui Yie | 339 109960937 0.4;!0 0.95410.888 0.577 10310 | 0.76¢ | 0.638 |1.533 0.68d
L3 x2 x %l 7.7 1228 (1,92 ) 1.00 10.924[1.08 [ 0672 | 0.474 | 0.546 1 0.583 10.428) 0,414
Fraf B8R [2C0 |17 0654 0532106 {C.509 | 0.424 10.553 | 0.561 [C.429 | 0.42)
%) We| 55 1.7 §1.53 §0.78¢ 10.94011.04 10,541 § 0371 10,5531 0.539 | 0.430 ] G.425
et Ve 5.0 148 132 10864 :0.948/1.02 | 0.470 ; 0.517 | Q.56T _0.515 0.4321 0,435
St § 40 1.4 1109 10.542 10.957(0.393] 0,332 | 0,280 {0.574 | 0.493 | 0,475 | 0,440
o Ve 307 | 080350642 0,413 0.9650.970 0.207 £ 0.20G 10.583 1 0.470 1 0.439 % 9.446
L2waxdthx A Wl 7. 225 §1.23 {0.724 I0,730/10.806( £.23 | 0.724 [ 0.739 | 0,806 [ 0.487 | 1.000
HBi{We| 59 1.73 §0.954 | 0.966 {6.7500.762{ £.964 | 0.566 [ 0,753 | 0.762 | 0.4B7§ 1.000
Y fa 50 1.45 |0.84970.482 [0.761:0.740} 0.849 | 0,482 10.78) ; 0.740 [0.489 } 1.000
Yl Yis | 4. 519 [0.703 ) 0,084 10.759:0,7171 0.703 | 0.394 | 0.769 [ 0.717 |0.491; 1.0Q0
E ) .47 10,502 [ G.547 | 0,303 (0.776(0.6941 0.547 } 0,303 0.773 0.694 10.495 ! 1.000
2%y % At 53 185 |.912]0.547 [0.766[0.83¢] 0.514 | 0.353 U_.ET? 0.581 10,4201 0.614
el %o 45 130 {07881 0.465 |0,776|0.505H D.446 ) 9010 | 0.584 [ 0.559 (0422 | 0620
] the | 382 | 106 j0.6541 0.381 (0.784i0.767; 0.372 | 0.254 | 0,582 0.537 | 0424 0.626
Yu) %% [ 275 10.809/0.50910.293 |0.7530,764] 0,291 | 0,196 | 6,600 | 0.514 10,427 } 0.601
L2 22 2 %% i 1.368 [ 0,479} 90351 10.55410.66{ 0.479 | 0.251 | 0.594 { 0.636 {0.3483} 1.000
Pl Yoo | 322 445 104167 0.090 0EDNOE14) 0496 1 0200 |0.801 1 0614 | 0,390 1.000
Y% 319 |0.935]0.248 | 0.247 10.6090.592) (.348 [ 0.247 0.609 | 0,592 | 0,391 | 1.000
Tt vis 1 234 18.715]0.27210.180 [0.617]0.589 0.272 1 0.190 | 0.517 | 0.562 | 0,394 ] 1.000
By | 185 0484 10.090] 0.1310.5260.546¢ 0,190 § 0.131 | 0,524 § 0.546 | 0.396 | 1.000
: 1

Fuente: (AISC, 1980, pags. 1-46).

98




Anexo 4 Tension de fluencia del acero (36 ksi).

Tahig C-38
Allowablo Siress

For Compression Members of 35-ks! Specified Yisld Slress Sigel®

20

S I LI ]
o I T

LMo o
3L i s

Lo G L
fuh A s

[ (AR
BT LA

3
=

a8

S
[+

£, Kt T L K £ LY F,
tksi) i {asi) s {Esil r {usi) ; {isil
2146 41 19.11 B 15,2 121 §).14 151 576
21.52 43 13.23 1 B2 15.43 122 3,99 162 5.63
AR} 42 iBES 33 15,02 123 9.85 183 5.52
3144 44 18,58 A4 1480 124 9.70 GT 5.55
ppiat 45. 1878 as 14.79 125 9.53 185 5.49
24,35 46 189G g5 14.67 128 9.4~ 186 5,42
21,30 | 747 18,61 87 14.56 127 a6 | 187 535
21.26 | 48 19.53 a8 149,44 12 9.1 168 5.29

.- 2120 49 18 44 89 4,42 129 8.57 168 5.23
2:.18 50 1835 a0 14,20 a0 b.84 170 517
2110 51 18.26 91 14.09 171 B.70 17 5.t
21.0% 52 15.17 gz 13.97 132 8.57 172 5.05
21.00 &3 -  13.08 g3 $4.84 123 B.44 173 499
20.55 54 1799 94 13.72 134 8.3z 174 4853
20.89 55 17.80 a5 13.60 135 8.19 175 4.8
£0.89 53 17.04 96 12.48 196 8.07 176 4,82
2078 L 17.74 a7 13,38 137 7.48 177 477
20,72 53 §7.62 98 13.23 138 7.84 i7R 4.7
20.66 539 $7.53 a3 13.19 133 7.73 179 A SR
20.480 &n 1743 100 12.98 140 7.62 180 4.51
20,54 o 17.73 1M 12.83 144 7.51 1B1. 458
20,48 62 17,04 102 12,72 142 7.41 187 451
0.4 ] 17.14 107 12.59 143 7.30 183 4.45
235 &4 17.04 104 12.47 144 7.20 184 4.41
39.08 €5 15.94 164 1233 145 7.10 185 4.386
2o &h 16.84 106 12.20 146 7.01 168 4,32
PR €7 18,74 107 12.07 14 £.91 197 4,97
2008 68 16.64 108 11,94 148 6.82 185 423
20,01 69 15.59 109 11.51 149 B73 189 4,18
§9.84 78 16.43 110 11.87 150 5.64 190 4.14
15.487 7 15.33 111 11.54 131 555 151 4,09
19.60 72 13,22 12 11.46 152 5.48 192 405
19.73 73 16.12 11 11.25 153 £.38 193 4.0
19,65 74 16,04 114 11,13 154 8,30 {oa- .57
18.58 75 15 60 15 10,22 155 £.22 195 3.9
12.50 78 15.7¢ i16 10.95 156 6.14 198 3.89
19.47 77 15.59 £17 16.7! 157 5.05 197 3.85
t3.as5 .t 78 15.58 18 1057 158 5.99 198 3.81
18.27 7Y 15,47 £19 -7 10,43 159 891 199 - 3.77
19.18 60 15,35 i20 - 1028 168 5.83 200 a7

Fuente: (AISC, 1980, pags. 3-16).
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Anexo 5 Vida atil de disefio recomendada para cojinetes.

Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas

Clase de maquinas Vida nominal .
Horas de funcionamiento
Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso medico 300...3000

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maguinas y equipos para la construccion 3000...8000

Maguinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. ~ 8000...12 000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000...25000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: maquinas herramientas, maguinas
para trabajar la madera, maquinas para la industria de ingenieria, gruas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000...30000

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
magquinaria elctrica de tamario medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,
maquinaria textil 40000...50 000

Maquinas para la industria de energia edlica, esto incluye el eje principal, la orientacion,
los engranajes, los rodamientos del generador 30000...100000

Maquinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas cableadoras,
maquinaria de propulsion para transatlanticos 60000 ...100 000

Maquinaria eléctrica de gran tamario, centrales electricas, bombas y ventiladores
para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos >100000

Fuente: (SKF, 2006, pag. 72).
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Anexo c.
Fotos de respaldo
Construccién de la maquina rectificadora.

o Placa base y vertical.
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Anillo roscado.

Brazo, piezas en T y tope Horizontal.
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Disco derecho e izquierdo.

Charriot
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Mesa.

Magquina rectificadora terminada.
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Anexo d.

Planos.
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