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GLOSARIO DE TERMINOS

Carga Axial.- Fuerza que actua paralelamente al eje de rotacion.

Carga Radial.- Fuerza que actla perpendicularmente al eje de rotacion.

Esfuerzo de fluencia.- Esfuerzo maximo que puede desarrollar un material sin causar una

deformacion plastica.

Rugosidad.- Conjunto de irregularidades que posee una superficie.

Corrosion.- Deterioro de un material a consecuencia de un ataque -electroquimico

(oxidacion),

Ductilidad.- Es la capacidad que tiene un material el cual la accién de una fuerza puede

deformarse sosteniblemente sin romperse.

Pasividad.- Es la formacion de una pelicula relativamente inerte sobre la superficie de un

material (metal), impidiendo la corrosion del material.

ANSI. - American National Standards Institute

FEPA. - Federation or European Producers of Abrasives.

Maquinabilidad.- Es una propiedad de los metales que permite comparar la facilidad con la

que pueden ser mecanizados por arranque de viruta.

Amorfo.- Materiales que no poseen un arreglo regular y periédico de atomos.

Pasividad.- Es la capacidad del material cuando ha sido sometido a desgaste (rayaduras) de

nuevamente formar 6xido de cromo y asi protegerse de la corrosion.

Abrasivo.- Es una sustancia que tiene como finalidad actuar sobre otros materiales con

diferentes clases de esfuerzo mecanico.
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RESUMEN
La ciencia de los materiales estudia la composicion quimica y estructural de los
materiales, una parte de la ingenieria se centra en el estudio y anélisis a nivel microscopico
para determinar sus propiedades. Para poder realizar un analisis microscopico se debe tener
una probeta perfectamente pulida bajo las recomendaciones dadas por organismos
internacionales y expertos en el tema. A continuacion se detalla el resumen dentro de cada

capitulo desarrollado.

CAPITULO |
Hace referencia al objetivo principal, justificacion y alcance, éstos determinaran y justificaran
la necesidad de disefiar y construir una pulidora de probetas con pafio la misma que cumplira

con requerimientos planteados por la institucion.

CAPITULO Il
Inicia con el estudio técnico y sustentacion tedrica de los materiales y componentes que se
utilizaran en la construccién de la maquina, base fundamental en la investigacion del

proyecto.

CAPITULO I
Describe el principio de funcionamiento y componentes principales de tres posibilidades de
disefio; en base a ello se seleccionara la alternativa que cumpla con todos los requerimientos

de la Universidad Politécnica Salesiana.

CAPITULO IV
Inicia con el disefio de elementos constructivos, seleccion técnica de materiales y elementos
normalizados que conformaran la maquina pulidora de probetas con pafio, el analisis de

disefio se desarrollara en funcién a la carga a la cual estara sometido el disco giratorio.

XVi



CAPITULO V

Anélisis de los costos que conlleva el disefio, construccion y puesta en marcha de una
maquina pulidora de probetas con pafio, el principal objetivo del andlisis es determinar la
cantidad de recursos econdmicos que seran necesarios en la construccion de la maquina y

cuantificar la ganancia por parte de la Universidad.

ABSTRACT
The science of materials studies the chemical and structural composition of materials,
part engineering focuses on the study and analysis microscopically to determine their
properties. To perform a microscopic analysis should have a perfectly polished specimen
under the recommendations given by international organizations and experts in the field.

A continuation detail of each chapter developed:

CHAPTER |

Refers to principal objective, justification and scope, they will determinate and justify the

need of design and build this machine, that meet requirements set by institution.

CHAPTER II

Begins with the technical study and theoretical underpinnings of materials and components

that use in the build of machine, fundamental base in the investigation of project.

CHAPTER 11

Describes the working principle and components of three possibility of design, based in him

will select the best alternative and meet with requirements of the Salesiana University.
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CHAPTER IV

Begins with the design of building elements, material selection and technical standard
elements that conform this machine, this analysis will be developed in function to the charge

which is subjected at rotating disc.
CHAPTER V

Begins with analysis of the costs involved in the design, construction and commissioning of
this machine with the principal objective of the analysis is to determine the amount of funds

that will be needed in the construction of the machine and quantify the gain by University.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION
El presente capitulo hace referencia al objetivo principal, justificacion y alcance,
éstos determinaran y justificaran la necesidad de disefiar y construir una pulidora de

probetas con pafio la misma que cumplira con los requerimientos de la institucion.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Disefiar y construir una pulidora de probetas con pafio, la misma que constara
de tres velocidades y ademés que el disco giratorio sea intercambiable con acople

rapido.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Obtener una pulidora de probetas con pafio robusta que brinde seguridad al operador
y rangos de revoluciones segln el caso lo amerite.

e Realizar los planos constructivos y de disefio de cada pieza que se ensamblara en la
maquina.

e Elaborar una tabla con frecuencias de mantenimiento acorde a los datos técnicos y
recomendaciones del fabricante y también un manual de operacion para garantizar
un adecuado pulido.

e Incrementar la capacidad del laboratorio con el aporte de la maquina antes
mencionada.

e Disefiar una maquina con repuestos consumibles de facil adquisicion en el mercado

nacional.



1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad el laboratorio de metalografia esta dotado unicamente con una
pulidora de probetas que tiene una opcion fija de revoluciones, por ésta razén el
tiempo de preparacion de cada probeta aumenta retrasando la culminacion del

ensayo.

Esta es la razon fundamental para que la Universidad Politécnica Salesiana
opte por incrementar la capacidad del laboratorio y realizar el disefio de una

pulidora que pueda reducir los tiempos antes mencionados.

1.3. Alcance
Se realizara un disefio y construccion de una maquina pulidora de probetas con
pafio que sera instalada en el laboratorio de metalografia de la institucion; éste consiste
en la elaboracién de planos de fabricacion, selecciébn de materiales segln

especificaciones técnicas, desarrollo de calculos y construccién de la misma.

Con esto se quiere reducir el tiempo que conlleva la preparacion de las

probetas y aumentar la capacidad del laboratorio.

1.4. Justificacion
El trabajo de grado esté orientado a disminuir el tiempo que conlleva preparar
una probeta, el sistema de pulido tiene como principio fundamental a un disco giratorio
que entra en contacto con una cara de la probeta y ésta se pule con la ayuda de un

material abrasivo.

El disefio y construccion de la maquina se lo realizara con el fin de incrementar
la capacidad del laboratorio de metalografia y obtener al menos tres rangos de

revoluciones adecuadas para el pulido.



1.5. Hipotesis
El proyecto consiste en disefiar y construir una maquina para pulir probetas
con pafio o felpa de 200mm de diametro intercambiable, también el disco giratorio
constara de al menos tres velocidades variables y un sistema de acople rapido, ésta

utilizara materiales y repuestos consumibles de facil acceso en la industria nacional.

1.6. Conclusion
El disefio y construccion de ésta maquina pulidora agilizara el procedimiento de
preparacion de las probetas que seran analizadas en el laboratorio de metalografia de la
Universidad Politécnica Salesiana, y a su vez brindara un rango de revoluciones en las

cuales el operador podréa seleccionar segun el tipo de pulido que esté efectuando.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion
Inicia con el estudio técnico y sustentacion tedrica de los materiales y

componentes que se utilizaran en la construccion de la maquina.

2.2. Generalidades
La ciencia de materiales estudia y manipula la composicion y estructura de los
materiales para controlar las propiedades; el término composicion se refiere a la
constitucion quimica de un material, estructura se refiere a la descripcion del arreglo de
los &tomos y como éstos se observan a diferentes niveles de detalle (Donal R. Askeland,

2012, pag. 4).

Existen distintas formas para clasificar a los materiales, una de éllas es describir

tres grupos:

1. Metales y aleaciones;
2. Cerémicas, vidrios;

3. Polimeros (plasticos);

2.2.1. Metales y aleaciones

Este grupo incluye aceros, aluminio, magnesio, zinc, hierro colado, titanio, cobre
y niquel, “una aleacion es un metal que contiene adiciones de uno o mas metales o no
metales” (Donal R. Askeland, 2012, pag. 8), en general los metales brindan buena
conductividad térmica y eléctrica, ademas tienen alta: resistencia, rigidez, ductilidad y
resistencia al impacto y generalmente son empleados en aplicaciones estructurales o de

carga.



2.2.2. Ceramicas

Segun Donal R. Askeland (2012) las ceramicas pueden definirse como
materiales cristalinos indrganicos que se caracterizan por una buena resistencia a la
compresion y altas temperaturas de fusion, la arena de la playa y rocas son ejemplos de

ceramicas en estado natural.

2.2.3. Vidrios
El vidrio es considerado como un material amorfo, “el término amorfo se refiere

a materiales que no poseen un arreglo regular y peridodico de atomos” (Donal R.

Askeland, 2012, pag. 9).

2.2.4. Polimeros

Son materiales orgéanicos y se los obtiene al realizar un proceso Ilamado
polimerizacion basicamente es el proceso por medio el cual las moléculas organicas se
unen en moléculas gigantes o polimeros, presentan la propiedad de ser excelentes

aislantes eléctricos y térmicos.

2.3. Aceros al carbono y aleados
Los aceros al carbono y aleados son uno de los metales mas utilizados y tienen

una amplia variedad de aplicaciones.

El acero es una aleacion de hierro y carbono con un méaximo de 2,11% de C, en el cual
pueden adicionarse algunos elementos de aleacion, los mismos que le proporcionan

propiedades mecanicas especificas.

Es muy importante tener en cuenta que el porcentaje de carbono en el acero no puede
representar mas del 2.11% del peso de la aleacion, ya que al superar este peso, la

constitucion resulta imposible de forjar es decir obtenemos cementita.



Segun Kalpakjian (2008), los aceros al carbono se clasifican en:

e Acero al bajo carbono, también conocido como acero dulce tiene menos
de 0,30% de C y habitualmente es utilizado en: pernos, placas y tubos.

e Acero al medio carbono, tiene de 0,30% a 0,60% de C, es decir tiene
maés resistencia que los aceros al bajo carbono y su aplicacion principal
es: engranajes, ejes, bielas, ciguefiales.

e Acero al alto carbono, tiene méas de 0,60% de C y nos brinda una alta
dureza y resistencia al desgaste, su aplicacion principal es fabricar

herramientas de corte, cables, resortes.

2.4. Denominacion de los aceros
El American Iron and Steel Institute (AISI) y la Society of Autmotive Engineers
(SAE) han denominado a los aceros al carbono y aleados utilizando cuatro digitos. Los
dos primeros indican los elementos aleantes y los dos ultimos indican el contenido de
carbono al peso, por otro lado la American Society for Testing and Materials (ASTM)
opta por designar a los materiales ferrosos con la letra A seguido de nimeros arbitrarios

en general tres. Kalpakjian, (2008, pag. 158).



La tabla 2.1 indica la designacion de los aceros segun la SAE-AISI:

Tabla 2.1 Designacion numérica SAE-AISI de los aceros aleados.

DESIGNACION

TIPO

10XX Aceros ordinarios al carbon
11XX Aceros al carbono re sulfurados de facil maquinado
13XX Aceros con 1,75% de Mn (1,5 a 2%)
15XX Aceros al manganeso (1 a 1,65%)
23XX Aceros al niquel, 3,5% de Ni (3,25 a 3,75%)
25XX Aceros al niquel, 5% de Ni (4,75 a 5,25%)
31XX Aceros al niquel-cromo, 1,25% Ni y 0,65% Cr
33XX Aceros al niquel-cromo, 3,5% Ni y 1,60% Cr
40XX Aceros al molibdeno, 9,25% Mo.
41XX Aceros con Cr (0,4 a 1,2%), Mo (0,08 a 0,25%)
43XX Aceros al Ni-Cr-Mo (1,8 Ni, 0,65%Cr, 0,25%Mo)
44X X Molibdeno (0,4-0,53%)
45X X Molibdeno, (0,55%)
46 XX Niquel-Molibdeno, (1,8%Ni, 0,2%Mo)
47XX Niguel-Cromo-Molibdeno (1,05%Ni, 0,45%Cr, 0,2%Mo)
48X X Niguel-Molibdeno, (3,5%Ni, 0,25%Mo)
50XX Aceros al Cromo (bajo cromo, 0,28 a 0,40%)
51XX Medio Cromo, (0,8-1,05%)

50X XX Acero resistente al desgaste, 0,5%Cr

51XXX Acero resistente al desgaste, medio Cr 1%

52X XX Acero resistente al desgaste, alto Cr 1,45%
61XX Aceros al Cromo - Vanadio, (0,75%Cr, 0,15%V)
8XXX Aceros de triple aleacion
81XX 0,3%Ni, 0,4%Cr, 0,12%Mo
86X X 0,55%Ni, 0,50%Cr, 0,20%Mo
87XX 0,55%N:i,0,50%Cr, 0,25%Mo
88XX 0,55%Ni, 0,50%Cr, 0,35%Mo
92XX Acero al silicio-manganeso, (2%Si y 0,8%Mn)
93XX Aceros de triple aleacion, 3,25%Ni, 1,2%Cr, 0,12%Mo
98XX Aceros de triple aleacion, 1%Ni, 0,8%Cr, 0,25%Mo

XXBXX Aceros con Boro, (minimo 0,0005% B)

50BXX 0O,5%Cr

81BXX 0,3%Ni, 0,4%Cr, 0,12%Mo

XXBVXX Acero al Boro- Vanadio
XXLXX Acero con plomo
XXXH Acero con banda de templabilidad
EX Nuevos tipos de acero con designacion temporal

Fuente: Neely, (2002, pag. 54)




2.4.1. El sistema hierro — carbono
Los aceros e hierros fundidos estan representados por el sistema binario hierro —
carbono, particularmente el hierro puro contiene hasta 0,008% de C, los aceros hasta

2,11% de C y los hierros fundidos hasta 6,67% de C. Kalpakjian, (2008).

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de fases hierro carbono, en éste
Gnicamente se representa hasta el 6,67% de C, debido a que en esa gama la cementita es

estable.

Figura 2.1 Diagrama hierro-carbono.

Fuente: Neely, (2002, pag. 145)



2.5. Aceros inoxidables
Se caracterizan por su elevada resistencia a la corrosion, ductilidad, y su elevado
contenido de cromo; se les llama inoxidables porque en presencia de oxigeno (aire)
forman una pelicula delgada de 6xido de cromo el cual protege al material de la
corrosion; pasividad segun Kalpakjian (2008), es la capacidad del material cuando ha
sido sometido a desgaste (rayaduras) de nuevamente formar 6xido de cromo y asi
protegerse de la corrosion, entonces para que la pasivacion ocurra el contenido de

cromo debe ser de 10% a 12% en peso.

Entonces cuando un acero inoxidable tiene mayor contenido de carbono, éste
disminuye la resistencia a la corrosion por el motivo de que el carbono se combina con

el cromo, disminuyendo el porcentaje de cromo en el acero y con ello la pasividad.

Generalmente, los aceros inoxidables se dividen en:

2.5.1. Austeniticos (series 200 y 300)

Estan compuestos de cormo, niquel y manganeso en hierro; no son magnéticos y
tienen excelente resistencia a la corrosion, endurecidos por trabajo en frio y se
caracterizan por ser los que presentan mayor ductilidad. Se utiliza en una amplia

variedad de aplicaciones como: equipos de cocina, intercambiadores de calor, etc.

2.5.2. Ferriticos (serie 400)
Contienen un alto contenido de cromo (hasta 27%) por ende poseen buena
resistencia a la corrosion, éstos son magnéticos y tiene una baja ductilidad. En general

se utilizan en aplicaciones no estructurales, como equipo para cocina.



2.5.3. Martensiticos (series 400 y 500)

Carecen de niquel y se endurecen mediante tratamiento térmico, su contenido de
cromo puede ser hasta de 1,8%; son magnéticos y tienen alta dureza, alta resistencia a la
fatiga, ductilidad y resistencia moderada a la corrosion. Se utilizan comUnmente en

cuchilleria, herramientas quirargicas, valvulas.

2.6. Aluminio
Neely (2009), describe el aluminio como un material blanco o blanco grisaneo y

puede tener un acabo superficial desde mate hasta brillante pulido. Tiene menor

densidad en comparacion al acero (§ = 2700 Kg/m3).

2.7. Cobre
Es un metal blando y pesado de color rojizo, tiene conductividad eléctrica y

térmica alta, y ductilidad y es muy blando, por ésta razén es dificil de maquinarlo, el

punto de fusion es de 1981°F y su densidad es de (§ = 8960 K‘g/m3 )

Neely (2009) clasifica el cobre en los siguientes grupos:

e Cobre tenaz o bien refinado, contiene una cantidad de oxigeno
cuidadosamente controlada, de entre 0,02% Yy 0,05%, es el més utilizando
en la industria.

e Cobre desoxidado, difiere del tenaz por su conductividad eléctrica y
térmica mas baja, presenta mayor ductilidad y maquinabilidad, es el mas
adecuado para formar tuberias.

e Cobre con alta conductividad sin oxigeno, es el mas puro de los cobres
comerciales (99,92% minimo), utiliza para equipos elétronicos y

serpentines de refigeracién, por su elevada conductividad térmica.
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2.8. Bronce
Existen muchos tipos de bronce, los elementos principales de aleacion son el

cobre y estafio, los colores del bronce varian del rojo al amarillo.

e El bronce fosfdrico contiene 92% de cobre 0,05% de fdésforo y 8% de estafio.
e El bronce de aluminio se usa con frecuencia para la fabricacion de bujes y

cojinetes con capacidad para cargas elevadas.

2.9. Estructuras cristalinas unitarias
“Cuando los metales se solidifican desde el estado fundido a solido, los &tomos
se alinean en filas ordenadas, éste es un acomodo peculiar de cada metal, a este arreglo

se le llama red espacial”. Neely, (2002, pag. 118).

Los metales se solidifican en tres estructuras reticulares principales:

e Cubica centrada en el cuerpo (CC).
e Cubica centrada en las caras (CCC).

e Hexagonal compacto (HC).

En la figura 2.2 se muestran los tres patrones cristalinos mas comunes:

Figura 2.2 Celdas unitarias comunes de la red espacial (a) CC, (b) CCC, (c) HC.
Fuente: Neely, (2002, pag. 118)
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En la figura 2.3 se representa el crecimiento de la dendrita desde el nicleo hasta

el grano final cuando el metal se solidifica desde el estado fundido.

El hierro, el cobre, la plata y otros metales estan formados por éstas estructuras
de granos pequefiitos, los cuales pueden verse en el microscopio cuando se pule y ataca

qguimicamente la muestra (probeta).

Figura 2.3 Formacion de los granos durante las solidificaciones.

Fuente: Neely, (2002, pag. 119)

2.9.1. Estructuras cubica centrada en el cuerpo (CC)
Segun Neely, (2002, pag. 119) esta constituida por &tomos en cada esquina del
cubo y uno en el centro del mismo. A temperaturas menores de 1333 °F (723°C) el

acero tiene este arreglo y se le llama hierro alfa o ferrita.
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2.9.2. Estructuras cubica centrada en las caras (CCC)

Los atomos de calcio, aluminio, cobre, plomo, niquel, oro, platino y algunos
otros metales se acomodan uno en cada esquina del cubo y otros en el centro de cada
cara, cuando el acero esta por encima de 1333°F (723°C) se le llama hierro gama o

austenita.

2.9.3. Estructuras hexagonal compacta (HC)

Esta presente en muchos de los metales menos comunes como: berilio, zinc,
cobalto, titanio, magnesio y el cadmio, debido al espacio de la estructura reticular, las
hileras de atomos no se deslizan facilmente una sobre otra por ésta razon los metales

HC tienen menor plasticidad y ductilidad que los metales de estructura cubica.

2.9.4. Consideraciones del tamafio del grano
Neely, (2002, p4g. 124) afirma que el tamafio del grano tiene un efecto notable
en las propiedades mecénicas del metal; la temperatura, los elementos aleantes, y el

tiempo de impregnacion térmica afectan el tamafio del grano.

Por lo general es aconsejable que los metales tengan grano pequefio que grande, los
metales de grano pequefio tienen: mayor resistencia a la traccion, mayor dureza, y
menor distorsion durante el temple; el grano grueso incrementa la endureciblidad el cual

es deseable para la carburizacion.
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En la figura 2.4 se podra apreciar el efecto de sobrecalentar el acero al carbono y

el cremiento del grano resultante.

Figura 2.4 Crecimiento del grano vs Temperatura.

Fuente: Neely, (2002, pag. 124)

2.9.5. Examen microscépico de los metales

Los detalles de la estructura de los metales no visibles a simple vista, pero la
estructura de grano de los metales pueden apreciarse con el microscopio, en el cual se
podra identificar: las caracteristicas del metal, el tamafio del grano y el contenido de

carbono.
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2.9.6. Preparacion de la muestra
La muestra no debe sobrecalentarse, no importa si es dura o blanda, la estructura
del grano puede alterarse con una alta temperatura de corte, por éste motivo es

recomendable realizar un corte a mano con abundante refrigerante.

Neely, (2002, pag. 131) afirma que la muestra debe ser pequefia, de
1/4 "a 3/8 " de ancho o de diametro, la probeta se monta en plastico utilizando una

prensa de montaje.

2.9.7. Pulido de la muestra
El procedimiento mas comun consiste en desbastar primero la superficie de la

muestra (probeta) en una lijadora de banda (ver figura 2.5).

Figura 2.5 Pulidora de banda.

Fuente: Buehler, (2013, pag. SP)
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El lijado de la muestra debe realizarse con abundante agua para eliminar las
particulas de la superficie y mantener con filo los bordes cortantes. Primero se mueve la
muestra hacia atras y hacia adelante sobre el papel de particula gruesa hasta que todas
las rayas vayan en una sola direccion, y luego la muestra debe limpiarse perfectamente

antes de cambiar a un papel (lija) mas fino.

La segunda etapa de desbaste debe realizarse de modo que las nuevas rayas o
lineas de desbaste queden a 90° de las lineas anteriores, éste proceso debe continuar con

todas las lijas.

La designacion del papel abrasivo (lija) para desbaste de la muestra, se basa en

las normas ANSI (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Designacion del tamafio del grano.

FEPA AMNSINCAMI
Grit Mumber Size (um) Grit Mumber Size (pm)
P120 125.0 120 116.0
P150 100.0 180 78.0
P220 68.0 220 6E.0
P240 58.5 . .
P230 52.2 240 51.8
Paz20 45.2 . .
P3&0 40.5 280 423
P400 35.0 320 34.3
PS5O0 30.2 . .
Pa00 25.8 260 27.3
Pa0o 21.8 400 221
P1000 18.3 B0 18.2
P1200 15.3 G0 14.5
P1500 12.6 B0 1.5
P2000 10.3 1000 9.5
P2500 84 1500 8.0
P4000* 5.0

Fuente: ANSI INTERNATIONAL, (2011, pag. 6)
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Ahora, la muestra esta en un estado de pre acabado y debe pulirse en un disco
giratorio al cual se le cubre con una tela (felpa) y se le aplica alimina finamente
dividida.

La muestra se mantiene boca abajo sobre el disco y se mueve lentamente

alrededor en direccion opuesta a la rotacion, cuando la muestra tiene un acabado tipo

espejo y no presenta rasgufios o lineas, debe limpiarse con agua.

Si se aplica una fuerza superior a la recomendada en la tabla 2.3 sobre la muestra

se puede deformar la capa superficial y hacer indistinguible los limites del grano y las

estructuras.
Tabla 2.3 Fuerzas y rev/min recomendadas.
Suriaca Lubricant Abrasive Type/Size Time sac. Farce® Platen Rotation
ANSI (FEPA) N{lbf) RPM®
Planar Grinding
paperistone water 120-320 (P120-400) 15-45 20-30 (5-8) 200-300° cor
grit SiC/ALO,
Fine Grinding
paper water 240 (P220) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300 co
paper water 320 (P500) grit SiC 1545 20-30 (53-8) 200-300 Co
paper water 600 (P1200) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300 co
Rough Polishing
low/no nap cloth compatible lubricant  Gum diamond 120-200 20-30 i5-8) 100150 co
Final Polishing
med./high nap cloth compatible lubricant  1pm diamond 60120 10-20 (3-5) 100-150 co
synthetic suede®™ water (0.04um colloidal silica 30-60 10-20 (3-5) 100150 CONTRA™

or 0.05um alumina

4 Force per 20 mm (1% in.) diametar mount.

B Power heads generally rotate batwean 25 and 150 rpm.

© High-speed stone grinders generally rotate at graater than 1000 rpm.

2 Complimentary rotation, surface and specimen rotate in same diraction.
£ Opfional step.

F Contra rotation, surface and specimen rotate in opposite directions.

Fuente: ASTM INTERNATIONAL, (2011, pag. 7)
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En la figura 2.6 se muestra una fotomicrografia que muestra los rasgufios

resultantes de un pulido insuficiente.

Figura 2.6 Fotomicrografia de un pulido insuficiente.

Fuente: Neely, 2002, (pag. 133)

En la figura 2.7 se muestra la misma probeta pulida adecuadamente

Figura 2.7 Muestra pulida.
Fuente: Neely, (2002, pag. 133)
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En la figura 2.8 se podra apreciar una muestra a la cual se aplic6 demasiada

fuerza y se deformo la superficie.

Figura 2.8 Estructura deformada.

Fuente: Neely, (2002, pag. 133)

2.9.8. Ataque quimico de la muestra

El método comun es utilizar un gotero para ojos y aplicar el reactivo segun la
tabla 2.4; si el tiempo de ataque es demasiado corto, los limites del grano y otras
configuraciones se veran desvanecidos e indistintos, si el tiempo es demasiado largo la
muestra quedard muy obscura mostrando colores no usuales. El ataque se detiene al

colocar la muestra sobre un chorro de agua.
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La siguiente tabla muestra los reactivos que se utilizaran en un ensayo:

Tabla 2.4 Reactivo utilizado para ataque quimico.

METALES REACTIVO COMPOSICION OBSERVACIONES
Obscurece a la perlita en aceros al
carbono

Nital Diferencia la perlita de la
Tiempo= 5 a 60 2 a 5% de acido nitrico | martensita, revela los limites de
pse_g en alcohol metilico grano de la ferrita
Muestra la profundidad del nucleo
en los aceros nitrurados
Hierroy
acero al Para aceros al carbono y de baja
carbono Picral 4 gr de acido picrico en | aleacién recocidos y endurecidos
Tiempo=5a120 |100 ml de alcohol por temple, no es tan bueno como
seg metilico el nital para revelar los limites del
grano de la ferrita.
) 5 gr de acido
Acido clorhidrico y | clorhidrico y 1gr de Revela los granos de la austenita en
acido picrico acido picrico en 100ml | los aceros templados y revenidos.
de alcohol metilico
- Revela las estructuras en los aceros
5 gr de cloruro férrico, . ;
Aceros - - y en el hierro-cromo-niquel, revela
Cloruro férricoy |20 ml de acido
aleados e . s - la estructura de los aceros
L acido clorhidrico |clorhidricoy 100mlde |. .
inoxidables : inoxidables y de los aceros
agua destilada . .
austeniticos al niquel.
Aluminio y 10 gr de hidréxido de | Reactivo general, puede utilizarse
aleaciones de | Hidroxido de sodio | sodio en 90ml de agua | para micro y macro ataque,
aluminio destilada tiempo= 5 seg.
5 — - -
4cido nitrico 1? .';_130/0 de acido MuesFra las inclusiones, la
nitrico porosidad T=5 a 20 seg
10 ml de &cido
reactivo fluorhidrico, 15ml de . .
. o Es un buen reactivo para aleaciones
concentrado de | acido clorhidrico, 25ml .
. - que contienen cobre
kellers de acido nitrico y 50ml
Cobre y sus de agua
aleaciones Hidroxido de | > Pates de hidroxido | se ytiliza para el cobre y muchas
amonio y peréxido de amonio, 5 partes de | aleaciones de éste, el contenido de
de hidrégeno | Peroxido de hidrogeno | pergxido varia con el contenido de

y 5 partes de agua

cobre en la aleacion.

Persulfuro de
amonio

10 gr de per sulfato de
amonio y 90ml de agua

Es un buen reactivo para el cobre,
el latdén, el bronce, y el niquel plata.

Fuente: Neely, (2002, pag. 134)
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2.9.8.1. Discos y pafos para el pulido
El pafio o felpa que se utiliza en el pulido de la muestra se encuentra en el
mercado en medidas que va desde: 76 mm a 305 mm de didmetro, la seleccién del pafio

adecuado se basa en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Seleccion del pafio de pulido.

. . L H \é o #
Cloth Selection Guide és;’ @tgf .53:9 gg— /8 /8 /8 §’§’ %51 R ¢ g
$/8/E//8/8/8/8 /)5S /$/E/E

Aluminum * * (8 | & |0 | @ L] ] | @
Cast Iron * |8 | @ e | @ e | @
Ceramic . . [] [
Ceramic Thermal Spray [ . .
Copper L 20 I I T A I L] L)
Generic Bulk Mount L] L . L]
Generic Thin Section L] o | @ ] [] .
Hard Steels [ ] L] o | @ []

g Heat Treated Steels L] L] .

E; High Temperature Solder in Ceramic | @ . ®

@ Metallic Thermal Spray . . .

g Micro-Electronic Material [] s | » .
Nickel Base Alloys [] e | o | o | @ ] L]
Mon Populated PCB [] '] []
Polymers e | @
Silicon in Micro-Electronics [ s | »
Sintered Carbides [] L] L]
Soft Steels * |8 | @ | e L]
Stainless Steel [] L] . ] L]
Titanium [] L] L] ]

Fuente: Buehler, (2013)
Pafos PELLOW

Hechos de una fibra sintética con el lado posterior adhesivo. Son pafios duros
especialmente adaptables para el pulido de especies mineraldgicas, cerdmicas y

metalograficas.
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Los parfios pellow estan disponibles en tres grados:

e Tipo PAD-K para pre pulido con 45 um ,25 um o 15 pum de pasta de
diamante.

e Tipo PA-W para pre pulido con 15 um y 7 um de pasta de diamante u otros
agentes de pulido con granos sobre 5 um.

e Tipo PAN-W para pre pulido con 7 um de pasta de diamante y pulido con
agentes de pulido con tamafio de grano sobre 1 um.

e Pafios DUR basados sobre ceda pura y son normalmente usados para pre
pulido (15 y 7 um) solamente en algunos casos.

e Pafios MOL esta basado en una fibra de gran suavidad y es usado por lo
general para el pulido de casi todos los metales.

e Pafos NAP es un pafo sintético donde las fibras estan fijadas a un espaldar.
Es el méas suave de los pafios DP y es usado para las etapas de pulido final y

para el pulido de materiales delicados.

2.10. Abrasivos
Un abrasivo es una sustancia que tiene como finalidad actuar sobre otros
materiales con diferentes clases de esfuerzo mecanico. Son de elevada dureza y se

emplean en cualquier proceso industrial.

Pueden ser naturales o artificiales, y se clasifican en funcién de su dureza, para esto se

ocupa diversas escalas como la de Mohs.

Entre los abrasivos mas usados estan el 6xido de aluminio (alimina), la arena, el

carburo de silicio, el nitruro de boro y el diamante.
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El grano del abrasivo es el elemento mas importante, se debe considerar el
tamarfo que se utilizara, el grano grueso sirve para materiales suaves, desbaste rapido y
cuando el acabado no es muy importante. El grano fino sirve para materiales duros,
fragiles y quebradizos como aceros, carburos cementados y vidrio, en acabados finos y

para mantener pequefios perfiles.

2.11. Transmision por bandas y poleas
Un sistema de transmision por banda es un conjunto de dos poleas que estan
acopladas con el fin de transmitir fuerzas y velocidades angulares entre arboles

paralelos que se encuentran a una distancia determinada.

La fuerza es transmitida por efecto del rozamiento que ejerce la banda sobre la polea.

La banda esta sometida a esfuerzos, suelen estar fabricadas de caucho y son resistentes
al desgaste ademas de ser reforzadas con cuerdas para mejorar el comportamiento a

traccion.

Las transmisiones por banda, en su forma mas sencilla, consta de una cinta colocada

con tension en 2 poleas: la una es la motriz y la otra movida.

Figura 2.9 Transmision por banda.

Fuente: Budynas, (2008, pag. 849)
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En la figura 2.9 se tiene:

C = distancia entre centros

d = diametro de polea menor

D = diametro de polea mayor

04 = angulo de contacto en polea menor

Op = angulo de contacto en polea mayor

2.11.1. Tipos de transmision por banda
2.11.1.1. Transmisién por banda abierta
Se emplea en ejes paralelos si el giro de estos es en un mismo sentido. Es el tipo

de transmisién maés utilizada.

Figura 2.10 Transmision por banda abierta.

2.11.1.2. Transmisién por banda cruzada

Se emplea en ejes paralelos si el giro de estos es en sentido opuesto.

Figura 2.11 Transmision por banda cruzada.
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2.11.1.3. Transmision por banda semi-cruzada

Se emplea si los arboles se cruzan, generalmente a 90°.

Figura 2.12 Transmision por banda semi cruzada.

2.11.1.4. Transmision por banda con rodillo tensor exterior
Se emplea cuando es imposible desplazar las poleas para el tensado de las

bandas y se desea aumentar el angulo de contacto.

Figura 2.13 Transmision por banda con rodillo tensor exterior.

2.11.1.5. Transmision por banda con rodillo tensor interior
Se emplea cuando es imposible desplazar las poleas para el tensado de las

bandas.

Figura 2.14 Transmision por banda con tensor interno.
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2.11.1.6. Transmision por banda con multiples poleas
Se emplea para transmitir el movimiento desde un arbol a varios arboles que
estan dispuestos paralelamente. Las poleas pueden estar con relacion a la banda con un

montaje interior o combinado.

Figura 2.15 Transmision por banda con mdltiples poleas.

2.12. Bandas
“Las bandas o correas son elementos de transmision de potencia tipo
flexible, por tanto son capaces de absorber las vibraciones ocasionadas
en el eje conductor, éstas se utilizan para transmitir potencia entre dos
ejes paralelos” Quijorna, (2007, pag. 53).

2.12.1.Tipos de bandas

Se clasifican en: planas, dentadas, en V, correas dobles en V' y multiples en V.

2.12.1.1. Bandas planas
Segln Gutiérrez, (2010) se utilizan para transmitir movimiento entre ejes
paralelos o cruzados a 90°, y se caracterizan por tener una seccion rectangular, son
ideales cuando los diametros de las poleas son muy pequefios debido que se adaptan a

cualquier configuracion de transmision.
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Estas bandas tienen notables ventajas sobre las transmisiones de engranajes y las bandas

en V, y presenta una eficiencia de 98% aproximadamente, y produce poco ruido.

Figura 2.16 Bandas planas.
Fuente: Brunssen de Occidente S.A, (2005)

2.12.1.2. Bandasen V
Ampliamente empleadas a nivel industrial debido a que su seccion transversal es
un trapecio, esta forma permite aumentar las fuerzas de friccion entre la correa y las
paredes de la polea con la que interactla, esto permite obtener un contacto firme por el
efecto de “cuna” que asegura un fuerte contacto con las paredes laterales y evita el

deslizamiento.

Figura 2.17 Bandas en V.

Fuente: Provecuador, (2012)
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2.12.1.3. Bandas dentadas

Poseen dientes en su cara posterior 0 interna que permiten generar un
sistema de transmisiébn de movimiento de forma sincronizada y
transmitir un par elevado, en éste caso las poleas poseen dientes en su
periferia que acoplan con la banda, usualmente se recomienda cuando
se quiere evitar el deslizamiento entre la banda y la polea, y cuando las
revoluciones del eje conductor son elevadas. Gutiérrez, (2010).

En algunos casos especiales las bandas son dentadas a ambos lados con el fin

de transmitir el movimiento en los dos lados.

Figura 2.18 Banda dentada en ambos lados.

Fuente: Direct Industry, (2014)

2.13. Poleas
“Se define la Polea como un disco que puede girar alrededor de un eje central y

que tiene un canal en su borde en el que se acopla el elemento transmisor, la Banda.”

Real, (1988, pag. 55) .
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Las principales partes de una polea de describe en la figura 2-19:

Llanta

* Cubo"8

'\ o= L
— Garganta Radio (aspas)

Figura 2.19 Partes de una polea.

Fuente: CEJAROSU, (2005)

El Cuerpo une la garganta o canal con el cubo, por lo general el cuerpo esta

comprendido por aletas o aspas que ayudan a disminuir el peso.

El Cubo es la parte central de la polea y comprende el agujero el cual esta

provisto de un chavetero que acopla al eje para que ambos giren solidarios.

La Garganta o Canal es la parte mas esencial de la polea, ya que entra en

contacto con la correa o banda.

2.14. Rodamientos

Rodamiento o también denominado cojinete es el conjunto de esferas
que se encuentran unidas por un anillo interior y uno exterior, el
rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre éste y
se mueve sobre el cual se apoya; el deslizamiento producido entre la
pista y los rodamientos generan calor, y para disminuir la friccion se
lubrica con bafio de aceite para disipar el calor. SKF, (2006)
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Los rodamientos se clasifican de acuerdo a:

1. Laforma como soportan las cargas: Radiales, Axiales, Combinados.

2. Los elementos de rodadura que poseen como: bolas, rodillos cilindricos,

rodillos esféricos, rodillos conicos, agujas, etc.

Ancho —»{

Radio de borde

A
Aro externo
Hombros o respaldos
Aro interno
®——— Radio de borde
=
8 2
s Z
5 )
g g Pista del aro
é £ interior
a I H AR R
\l O 3 Separador
\! . p ) (0 retén)
Pista del arc
Cara i
exterior

Figura 2.20 Partes principales de un rodamiento.

Fuente: Badiola, (2004)

2.14.1. Rodamientos radiales

Disefiados especialmente para soportar cargas perpendiculares respecto al eje de

rotacion, la carga radial origina reacciones en los apoyos, también en sentido radial.

P Soporte

I’

Carga radial

Anillo

Rodariento

Figura 2.21 Rodamiento carga radial.
Fuente: Portal ESO, (s.f)
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2.14.2. Rodamientos axiales
Disefiado para soportar cargas en sentido paralelo al eje de rotacion,
consecuentemente origina reacciones en el cojinete en sentido contrario a la carga, solo

se utiliza rodamientos de bolas.

Cargaaxial

Prensaestopas

Asiento

Figura 2.22 Rodamiento de carga axial.

Fuente: Portal ESO, (s.f)

2.14.3. Rodamientos para cargas combinadas
Disefiado para soportar una combinacion de cargas, tanto axiales como radiales,

y de igual manera genera reacciones en los apoyos en sentido contrario a las cargas.

DHQ D q
Figura 2.23 Rodamiento de carga combinada.

Fuente: SKF G. , (2014)
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2.14.4. Rodamientos de contacto angular

2.14.4.1. Rodamientos rigidos de bolas
Tienen un campo de aplicacién amplio, para una carga principalmente radial; la
carga de empuje aplicard en un lado de la pista interna y pasara por medio de la bola

hacia la carcasa. SKF G. , (2014).

Tomando como referencia lo dicho por Quijorna, (2007) en que el rodamiento de
bolas de contacto angular es mas adecuado para resistir cargas de empuje considerables,
0 cuando las cargas son combinadas en la figura 2.29 se representa rodamientos de

hileras de bholas.

Figura 2.24 Rodamientos rigidos de bolas.

Fuente: SKF G., (2014)
2.14.4.2. Rodamientos de rodillos cilindricos
Segun Quijorna, (2007) éste tipo de rodamientos tienen la diferencia de un
cambio en su disefio interior que aumenta la capacidad de carga radial, debido a que el
contacto entre rodillo y pista en teoria es una linea, adopta forma rectangular conforme
las piezas se deforman bajo el efecto de una carga; por éste motivo un rodamiento de

rodillos pequerio soporta la misma carga que un rodamiento de bolas grande.
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En la figura 2.30, se representan los rodamientos con rodillos cilindricos:

Figura 2.25 Rodamientos de rodillos cilindricos.

Fuente: SKF G., (2014)

2.14.4.3. Rodamientos auto alineados
El rodamiento de rodillos de barril es una forma de rodamiento auto
alienado, se denomina asi porque existe rotacion relativa real de la pista
de rodamientos externa en relacion a los rodamientos y la pista de
rodamientos interna cuando se presenta desalineacion angular.
Quijorna, (2007, pag. 36).
Estas especificaciones nos confiere una excelente capacidad de desalineacion y

conserva la misma capacidad radial, otro tipo comdn es un rodamiento de bolas a rotula

el cual posee dos bolas y un canal comdn en la pista interior.

Figura 2.26 Rodamientos auto alineado.

Fuente: SKF G. , (2014)
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2.14.4.4. Rodamientos de rodillos conicos
Muy usuales y adecuados cuando las cargas de empuje y radiales son elevadas,
su aplicacion en automdviles por el hecho que brinda un excelente servicio frente a

cargas radiales. Quijorna, (2007, pag. 38).

Figura 2.27 Rodamientos de rodillos conicos.

Fuente: SKF G. , (2014)

2.14.4.5. Rodamientos de agujas
Son otro tipo de rodamientos de rodillos cilindricos, con la diferencia en que son
de didmetro menor, y la capacidad de carga de empuje y desalineacion es pobre.

Quijorna, (2007, pag. 39).

Figura 2.28 Rodamiento de Agujas.

Fuente: SKF G. , (2014)
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En la tabla 2.6, se detallan las caracteristicas de cada rodamiento:

Tabla 2.6 Tabla comparativa de rodamientos.

Tipo de Capacidad de Capacidad de carga axial Capacidad de
Rodamiento carga radial 0 de empuje desalineacion
Bola de hilera

Unica Buena Aceptable Aceptable
Bola de doble
hilera Excelente Buena Aceptable
Contacto angular Buena Excelente Pobre
Rodamiento
cilindrico Excelente Pobre Aceptable
Rodamiento de
aguja Excelente Pobre Pobre
Rodamiento

esférico Excelente Aceptable / Buena Excelente

Rodamiento
conico Excelente Excelente Pobre

2.15. Chavetas

Fuente: Calvo, (2011)

“Una chaveta es un elemento situado entre las superficies de un eje o arbol y el

cubo de un elemento transmisor de potencia (engrane, pifion, polea, etc.), transmitiendo

el par torsor de un elemento a otro (eje — cubo).” Grupo Arntz Optibelt, (2002).
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La figura 2.34 muestra la configuracion de una chaveta en el eje, acoplada a la

polea, siendo ésta un elemento de sujecion entre el eje y la polea:

Chaveto

Figura 2.29 Chaveta en una polea.

Fuente: Universidad del Pais Vasco, (2007)

2.16. Motor eléctrico
Segun Chapman, (2000, pag. 352) es una maquina capaz de transformar la
energia eléctrica en energia mecanica, y son los mas utilizados en la industria debido a
que su construccién es sencilla y nos ofrece muchas ventajas (costo, limpieza, facil

transporte).

La clasificacion se la puede realizar segun la fuente de alimentacion:

2.16.1. Motores de corriente directa (DC)
Utilizados cuando se necesita regular la velocidad del eje continuamente, y

ademas cuando se necesita un par de arranque elevado. Chapman, (2000, pag. 489).

2.16.2. Motores de corriente alterna (AC)

En esta clasificacion de motores se puede sub clasificar a los siguientes:

2.16.2.1. EI motor sincrono
La principal caracteristica en la cual la velocidad de giro del rotor es
directamente proporcional a la frecuencia de la energia suministrada, es decir gira a la

velocidad segun la frecuencia suministrada o si la carga es excesiva el motor se detiene.
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2.16.2.2. Motor asincronico o de induccion
La caracteristica principal esta en que la fuente de alimentacion es alterna a
diferencia de los motores sincronos, es decir la fuente de corriente alterna (monofasica o
trifasica) alimenta a un estator generando fuerzas electromagnéticas haciendo que el
rotor gire produciendo energia mecanica, éstos se los puede clasificar segun la forma de

construccion:

e Motor asincronico de rotor bobinado su campo de aplicacion
basicamente se centra cuando la transmision de potencia es demasiada
elevada (>200 KW) y es necesario reducir las corrientes de arranque,
para de ésta manera evitar caidas de tension en la red de alimentacion.

e Motor asincrénico tipo Jaula de Ardilla es el motor que mas ventajas
nos genera (bajo costo, eficiente, bajo mantenimiento, etc.), la
caracteristica principal es que el rotor estd formado por un grupo de

varillas de aluminio o cobre en formas similares a la de una jaula.

2.16.2.3. Motor de pasos
Constan de cuatro bobinas que al ser energizadas originan el movimiento del eje
de acuerdo a angulos exactos (submdaltiplos de 360°), y son utilizados en impresoras,

etc.
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2.16.3. Regulacion de velocidad en motores de corriente alterna
La velocidad de giro del rotor de un motor AC, esta definida por la ecuacion

siguiente expresion:

Donde:
_ ) rev
n: revoluciones del rotor. ( /min)

f: frecuencia en Hz.
p: numero de polos del motor

En base a esta expresion, esta claro que tenemos dos posibilidades de variar la

velocidad del rotor.

2.16.3.1. Cambio en el nimero de polos
El ndmero de polos solamente se los puede definir en el momento de la
construccion del motor, por este motivo si el motor va a estar disefiado para trabajar en
varias velocidades se lo debe disefiar en su devanado de tal manera que exista bornes

para seleccionar la velocidad. Martin & Garcia, (2009).

2.16.3.2. Variador de frecuencia
Otra forma segun Martin & Garcia, (2009) de variar la velocidad de giro del
rotor es variando la frecuencia de la fuente de alimentacidn, con los llamados variadores

de frecuencia o variador de velocidad

No necesitan ningun devanado especial y trabajan en un rango de frecuencia amplio

pudiendo regular la misma para obtener varios rangos de velocidad.
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Lo variadores cuentan con un interfaz muy amigable ante el usuario, y nos indican

varios parametros como tension en bornes del motor, velocidad estimada, estado

térmico del variador, tension de la red de alimentacion, etc.

En la figura 2.35, se aprecia la conexion establecida entre el variador de

frecuencia y el motor eléctrico:

Alimentacion entrada
Frecuenciared 50-60Hz

X (0] (a] -
SInk Conversion
Frecuencia
Interfaz de y potencia
Operador

Motor Eléctrico

Frecuencia salida
0 -120Hz

Figura 2.30 Variador de frecuencia.

Fuente: Salvador Escoda S.A., (2014)

2.17. Conclusién

Una muestra debe tener un pulido adecuado para garantizar el éxito del estudio
metalografico, por éste motivo es fundamental seleccionar de una manera técnica

adecuada el material y demas componentes de la pulidora de probetas con pafio.
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CAPITULO 111

3. FACTIBILIDAD

3.1. Introduccién

El presente capitulo describira el principio de funcionamiento y componentes

principales de tres posibilidades de disefio; en base a ello se seleccionara la alternativa

que cumpla con todos los requerimientos de la Institucion.

3.2. Méaquina pulidora de probetas con pafio con moto-reductor (alternativa 1)

10.

11.

12.

13.

3.2.1. Elementos principales

Disco giratorio

Eje motriz

Estructura de la pulidora de probetas
Polea conducida

Manzana para rodamientos del eje motriz
Polea secundaria tensora

Manzana secundaria para el eje tensor
Manija tipo mariposa para controlar la tension de la banda
Eje secundario tensor

Polea conductora

Base del motor

Motor eléctrico

Moto reductor
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En la figura 3.1 se ilustra la alternativa 1.

Figura 3.1 Esquema alternativa 1.
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Figura 3.2 Componentes principales alternativa 1.
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3.2.2. Funcionamiento

Una vez energizado el motor eléctrico (12) el cual se esta montado sobre la base
metalica (11) se reduce la velocidad de giro del eje gracias a la relacion de transmision
del moto reductor (13), éste transmite el movimiento a la polea conductora (10);
mediante una banda trapecial que conecta la polea conductora (10) y la polea conducida
(4) se transmite movimiento al eje motriz (2) transmitiendo finalmente el giro y torque

necesario al disco giratorio (1).

El eje motriz (2) y eje tensor (9) giran sobre la manzana porta rodamientos (5) y
(7) respectivamente; el eje tensor aplica fuerza sobre la banda al girar la manija tipo

mariposa.

3.2.3. Ventajas
e Tamafio compacto y reducido.
e Poco peso.

e Féacil manejo del operador.

3.2.4. Desventajas
e Necesidad de ubicar un motor-reductor debido al espacio reducido.
e Estructura dificil de construir, habria que conformar el material.
e Elevado costo
e Dificultad al momento de realizar mantenimiento.

e Esunipersonal
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3.3. Maquina pulidora de probetas con pafio — importada (alternativa 2)
3.3.1. Elementos principales
e Motor eléctrico
e Estructura en fibra de vidrio
e Eje motriz
e Disco giratorio
e Manzana principal para rodamientos
e Sistema eléctrico
e Poleas

e Panel digital

Figura 3.3 Alternativa 2.

Fuente: Buehler, (2013)
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3.3.2.Funcionamiento
Al encender la maquina pulidora de probetas, se energiza el motor eléctrico, el
cual mediante una transmision de poleas y banda, hace girar al disco giratorio y de ésta

manera se obtiene un pulido de la probeta.

3.3.3.Ventajas
e Poco mantenimiento
e Bajo peso

e Ocupa poco espacio fisico.

3.3.4.Desventajas
e Elevado costo de compra.
e Dificultad de encontrar con facilidad en el mercado.
e Brinda un solo rango de velocidad
e Es unipersonal
e Pérdida de torque debido a que no existe un sistema de templado de la

banda.
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3.4. Maquina pulidora de probetas con pafio con base circular (alternativa 3)

3.4.1.Elementos principales

10.

11.

Bandeja de acero inoxidable
Manzana principal para rodamientos
Chumacera

Eje motriz

Polea conducida

Polea conductora

Motor eléctrico

Base y sistema de templado de banda
Variador de frecuencia

Estructura Metalica (900 x 600 mm)

Disco giratorio (macho y hembra)

Figura 3.4 Esquema alternativa 3.
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En la figura 3.5 se ilustra los componentes principales de la alternativa 3.

00 0O

_

Figura 3.5 Componentes principales alternativa 3.

3.4.2. Funcionamiento

Una vez energizado el motor eléctrico (7) transmite movimiento a la polea
conductora (6), ésta se conecta con la polea conducida (5) mediante una banda trapecial,
y transmite movimiento al eje motriz (4), éste se apoya sobre una chumacera de piso (3)
y una manzana porta rodamientos (2) para finalmente transmitir el movimiento al disco
giratorio, el sistema de tensado de la banda se lo realiza por medio del mecanismo (8)
que empuja el motor hasta obtener la tension adecuada, el sistema de control se realiza
mediante pulsadores que varian la frecuencia y asi obtener 3 velocidades de giro en el

motor eléctrico (7).
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3.4.3. Ventajas

e Disefio estético, acorde a requerimientos

e Fé&cil mantenimiento

e Facilidad de compra de elementos constructivos
e Estructura robusta y estable

e Base redonda permite la facilidad de manipulacién de la probeta

3.4.4. Desventajas
e Peso considerable, respecto a la alternativa 1 y 2
e Necesidad de realizar un soporte para el sistema de control y mando.

e Ocupa mas espacio fisico respecto a las otras alternativas.
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3.5. Analisis de seleccién de alternativas

3.5.1.Factores de comparacion
Dentro de las pautas necesarias para elegir la mejor alternativa de construccion

estan:

e Costo

e Tamafio y peso

e Facilidad de construccion

e Disponibilidad de materiales constructivos
e Facilidad de mantenimiento

e Disefio estético

e Cumplir con los requerimientos del instructor de laboratorio

3.5.2.Valorizacion de las pautas:
Para determinar la mejor alternativa, se tomara en cuenta la escala que varia

desde: 1 al 3, siendo 1 bajo, 2 medio y 3 alto.

3.5.2.1. Costo
Se realizara una evaluacion del costo de los materiales que se va a utilizar en la
maquina pulidora, costos de los procesos de fabricacion, costo de nimero de elementos
que va a conformar la maquina pulidora de probetas y costo de movilizacion y

ensamblaje de la misma.

3.5.2.2. Tamafo y peso
Esta relacionado con el tamafio que la maquina ocupara en el laboratorio de la

Universidad, y de ello dependera la ubicacion en el mismo.
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3.5.2.3. Facilidad de construccion
Se refiere a la facilidad de construccion de la maquina, que dependera del

disefio, y de los materiales a ocupar en la misma.

3.5.2.4. Disponibilidad de materiales constructivos
En la construccién de la maquina se priorizara materiales que se encuentren con
facilidad en el mercado, y sobre todo eligiendo los mejores elementos que conformaran

la pulidora.

3.5.2.5. Facilidad de mantenimiento
Pensando en un correcto mantenimiento preventivo segun las frecuencias que se
detallard en el anexo A, se refiere a la facilidad con la que se realizara chequeos a la
pulidora, para evitar dafios o algin tipo de accidente frente a los estudiantes o el

operario.

3.5.2.6. Disefio estetico
Debido a que la apariencia fisica esta ligada a un funcionamiento correcto de la
maquina, el disefio estético es un factor fundamental en el proyecto, pero sin descuidar

la funcion principal de la misma.

3.5.2.7. Cumplir con requerimientos del instructor de laboratorio
Es un parametro predominante debido a que el requerimiento principal del
instructor y asesor de tesis; es obtener una pulidora silenciosa, estable, con acople

rapido del pafio, y con seleccion de velocidades.
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3.5.1. Alternativa mas factible
En la Tabla 3.1 se valorizara a las tres alternativas para determinar cual es la

mejor opcion de disefio.

Tabla 3.1 Valorizacion de parametros.

FACTOR DE | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA MEJOR

SELECCION 1 2 3 OPCION

Costo 2 2 1 Alternativa 3
Alternativa 1

Tamario y peso 2 2 3 y 2

Facilidad de

construccioén 1 1 3 Alternativa 3

Disponibilidad

de materiales 2 2 3 Alternativa 3

Mantenimiento 2 2 3 Alternativa 3
Alternativa 1

Disefio estético 3 3 2 y?2

Requisitos del

instructor 2 2 3 Alternativa 3

TOTAL 14 14 18

3.5.2.Conclusion
Analizando la ponderacion de la Tabla 3.1, la alternativa 3 es la mejor opcion de
disefio porque presenta mayor nimero de ventajas respecto a las otras alternativas, es
decir tiene un menor costo de fabricacion y cumple con los requisitos planteados por el
instructor de laboratorio, éste es el motivo principal de elegir dicha alternativa, en base
a ello se disefiard y construird una pulidora de probetas con pafio con 3 velocidades de

giro.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS Y SELECCION DE

ELEMENTOS NORMALIZADQOS

4.1. Introduccion
Se realizard el disefio de los elementos constructivos, seleccion técnica del
material y elementos normalizados que conformaran la maquina pulidora de probetas
con pafo, el analisis de disefio se desarrollard en funcion a la carga a la cual estard

sometido el disco giratorio.

4.2. Estudio de materiales
Para la seleccién del material a utilizar en el disefio de la maquina, se tomara en
cuenta varios factores tales como: propiedades mecéanicas, facil adquisicion en el

mercado y campos de aplicacion.

4.2.1. Material para el eje motriz
Entre los aceros de construccion mecanica se tienen los aceros bonificados, que
son muy Utiles para la construccion de ejes para transmision mecanica, entre estos

aceros se encuentran: AlISI 4140 Y AISI 4340.

El acero seleccionado para el disefio es el AISI 4140 por las siguientes caracteristicas

obtenidas de ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A., (2007, pag. 61):

Caracteristicas:

Acero bonificado con aleacion cromo-molibdeno (Cr-Mo) de alta resistencia a la
traccion y torsion en medianas y pequefias secciones. Su suministro en estado
bonificado lo hace aplicable en la mayoria de los casos sin necesidad de un tratamiento

térmico. La adicion de molibdeno previene la fragilidad de revenido en el acero.
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Empleo:

Para la construccién de partes y piezas de automotores, motor reductor, arboles

de transmision, ejes, bielas, pernos, tuercas, émbolos, ejes de bombas, cafiones para

armas de caceria.

Propiedades mecénicas:

Tabla 4.1 Propiedades mecanicas del acero AISI 4140.

216 900 1100-1300 |10 -- - |40 - - |30 - -
2167548 750 1100-1200 (11 -~ - |45 - - |35 -
<40 =100 650 900-1100 |12 -~ - |50 - - |35 -
=100 =160 550 800-950 (13 - - [60 - - |35 -
=160 =250 500 750-900 |14 - - |55 - -3 - -

Fuente: ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A., (2007, pag. 61)

4.2.2. Material para el disco giratorio

El aluminio (Prodax) aleado de alta resistencia, suministrado con tratamiento

térmico, maximo alivio de tensiones y excelente estabilidad dimensional.
Caracteristicas:

e Excelente maquinabilidad.
e Bajo peso (aproximadamente 1/3 del acero).
e Alta conductividad térmica.

e Altaresistencia a la corrosion.
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En la tabla 4.2 se representa las caracteristicas principales del material:

Tabla 4.2 Caracteristicas del Prodax.

CARACTERISTICAS FISICAS

Descripcion Unidad | Valor
Densidad g/m® | 2,830
Mddulo de elasticidad N/mm?| 71500
Coeficiente de expansion térmica de 20°C a 100°C - 23x107°
Conductividad térmica W/meC| 165
Calor especifico J/Kg°C| 890

Fuente: Ivan Bohman C.A,(2013)

4.2.3. Material para las manzanas porta-rodamientos
El nylon es uno de los polimeros m&s comunes en su uso y las caracteristicas

son:

e Alta resistencia mecanica.
e Buena resistencia a la fatiga.
e Buenas caracteristicas al deslizamiento.

e Resistencia al desgaste.

Entre sus nombres comerciales son:

Grilon, nylon, ertalon, sutamid, entre otros.
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En la tabla 4.3 se representara las caracteristicas del nylon:

Tabla 4.3 Caracteristicas del nylon 6A.

PROPIEDADES DESCRIPCION UNIDAD | VALOR
. g
Fisicas Den5|dz.;1d / cm3 1,14
Absorcién de agua % 1,8
Kg/
: . L cm?
Resistencia a la tension 720 - 840
. Dureza Rockwell HRD HRD D75 - 80
Mecénicas
Kg/
. L cm?
Resistencia al impacto 120D 18 - 25
Coeficiente de friccion - 0,37
107°
o ) Joc
Coeficiente lineal de expansion 8
Térmicas | conductividad térmica Keal/ . o] 018
Temperatura de distorsion °C 55 - 58
Resistencia a temperatura °C 79-121

Fuente: Ivan BohmanC.A, (2013)

4.3. Célculo de la potencia y seleccion del motor
Para el calculo de la potencia primero se determinara la fuerza que se aplicara
con la mano sobre el disco giratorio; con la ayuda de una balanza electrénica se

obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4.4 Primer ensayo.

Forma Circular
Diametro [mm] 25
Area [mm?] 490,87
Fuerza [Kq] 2,81
Presion [KPa] 56,1

Tabla 4.5 Segundo ensayo.

Forma Rectangular
Dimensiones [mm] 20x20
Area [mm?] 400
Fuerza [Kg] 2,77
Presion [KPa] 67,87
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Tabla 4.6 Tercer ensayo.

Forma Circular
Didmetro [mm] 20
Area [mm?] 314,16
Fuerza [Kg] 3,34
Presion [KPa] 104,19

Tabla 4.7 Tabla resumen.

Forma Variable
Diametro [mm] Variable
Fuerza promedio [Kg] 3

Para fines de célculo se usara una fuerza aproximada de 3 Kgf, y para disefio se
aplicard el caso de un ensayo extremo, con 2 probetas puliendo en la misma zona

periférica del disco.

En la figura 4.1, se observa un ensayo donde se aplicara las fuerzas en la

periferia del plato (punto critico en el disefio).

Figura 4.1 Fuerza aplicada sobre la periferia del disco.
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Para calcular la fuerza normal se utilizara la ecuacion 4.1:
Fy =Fy * n,

Donde:

Fy = Fuerza normal . (N)

F; = Fuerza aplicada al disco. (N)

n, = Numero de probetas sobre el disco.

Remplazando los datos en la ecuacidn 4-1 se obtiene:

Fy = 29,4 N x 2 Probetas

Fy =588N

Con Fyobtenida, se calculara la fuerza tangencial con la ecuacién 4.2:

Fr=uxFy

Donde:

Fr = Fuerza tangencial. (N)

u = Coeficiente de rozamiento en materiales tejidos.

Fy = Fuerza normal . (N)
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En la tabla 4.8 se indicara el coeficiente de rozamiento utilizado segun el tipo de

material de friccion.

Tabla 4.8 Coeficientes de rozamiento.

Material
de friccion Rango de presion
Material
de friccion En seco En aceite (psi) (kPa)

Compuestos moldeados 0.25-0.45  0.06-0.10  150-300 1 035-2 070

[Materiales tejidos 0.25-0.45 | 0.08-0.10  S0-100  345-690
Metal sinterizado 0.15-0.45 0.05-0.08 150300 1035-2070
Corcho 0.30-0.50  0.15-0.25 8-15 §5-100
Madera 0.20-0.45  0.12-0.16 50-90 345-620
Hierro fundido 0.15-0.25 0.03-0.06 100-250 690-1 725
Con base de papel — 0.10-0.15 — —
Grafito/resina - 0.10-0.14 — n

-

Fuente: Figuras, (2014, pag. 1)

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.2, se obtiene:

Fr =0,45% 58,8 N
Fr = 26,46 N
Una vez determinada la fuerza tangencial, se podra obtener el torque a partir de

la siguiente ecuacion:

T=Fpxr (4.3)
Doénde:

T = Torque.(Nm)

Fr = Fuerza tangencial. (N)

r = Radio del disco giratorio.(m)
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El disco en donde se aplicar la fuerza tiene un radio util de 100 mm (0,1m).
Reemplazando los datos, se obtiene:
T=2646N *0,1m
T =2,65Nm
Una vez encontrado el torque, se calculara la potencia del motor a partir de:
P=Tx*W (4.4)
Donde:
P = Potencia.(HP)
T = Torque.(Nm)
W = Velocidad angular del disco. (rad/seg)

La velocidad angular del disco seleccionada es de:

rev 2mrad 1min red
W =600 — x X =62,83 —
min rev 60 seg seg

A continuacion, se reemplazara los valores obtenidos en la ecuacion 4.4:

P =2,65 Nm 62,83 md/seg

P=1665W L AP
= *
' 746 W
P =0,223 HP
P =0,223 HP
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A la potencia se multiplica un factor de servicio (fs=1,05), que se obtiene de la
tabla 4.9:

Tabla 4.9 Factor de servicio.

Tipo Tamafio Potencia Eficiencia F.Servicio Corriente (A)
Constructivo HP kw % FS 220VAC 440VAC

VELOCIDAD 1.200 rpm (6 polos)
100160479  1LA7073-6YA60D 80 0.5 037 64.3 2.2 1.1
100160484  1LA7080-6YA6D 80 0.75 0.56 55.6 1.05 3.0 1.5
100160490  1LA7083-6YA60 80 1.0 0.74 67.5 1.15 4.2 2.1

Fuente: SIEMENS, (2013, pag. 27)

Para obtener la potencia nominal del motor se multiplicara por el factor de

servicio:

Py = 0,223 HP % 1,05
Py = 0,234 HP ~ 1/3 HP

La potencia minima del motor que se debe utilizar es de 1/3 HP para que pueda

realizar el trabajo requerido en la pulidora.
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4.3.1. Seleccion del motor eléctrico

La pulidora consta de un motor de baja potencia debido a que las cargas y
fuerzas aplicadas sobre el mismo no son elevadas; para seleccionar el motor adecuado
sera determinante las rev/min adecuadas para el pulido de wuna probeta;
aproximadamente es 150 - 600 "¢V/_ .. en base a ello se busca motores disponibles

en el mercado y se encontrd el siguiente:

Tabla 4.10 Motores trifasicos de induccion.

0 lAl p D DOIOS by

Codigo Tigo Frame | Potencia | FS. In Eficenca | Factor de | Velocidad | Torgue | Torquede | Cre.de | Momento | Peso

1EC 220V | 440V [ h [ potencia | nominal | nominal| arranque | aranque | ce inercia

Tamaio | B2 [ kW A | A % Coef | mm [ Nm | TamiTn | fariin | kgm2 | kg
25000001135 | 1LA70726YA60 [71M | 04 | 030 | 1,05 | 160| o080 65 076 | 1055 | 270 | 23 43 | 00006 | 57
25000001137 | 1LA7 080-6YC60 | 80M 06 | 045 | 1,05 2,40 1,20 63 0,82 1080 3,96 18 2.7 0,0015 85
25000001139 [ 1LA7 082.6YA60 |80M | 05 | 067 | 105 | 360 1.80] 66 088 | 1080 | 594 13 31 | ooots | 105
25000001140 | 1LA70836¥A60 [som | 1 | 075 | 1,15 | 420| 210 67 069 [ 109 [ 654 26 4 | oooe | 105
25000001142 | 1LA7 090-6YAS0 [905 | 15 | 1,92 | 135 | 660| 330 69 077 | mo | 9&3| 2 34 |oo0028 | 12
25000001143 | 1LA7096-6¥A60 |905t | 2 | 149 | 15 | 780 330 72 077 | moo | 1295 | 27 6 | o003 | 149
25000001144 | 1LA7 112:6vA60 [112m | 3 | 224 | 115 | 11.80| 590| 721 069 | 1150 | 1858 19 4 001 | 267
25000001145 | TLA7 113-6YAS0 | 112M 4 298 | 1,15 | 1500| 7.50| 768 068 1150 24,78 2 45 0011 | 296
25000001146 | 1LA71306¥A70 [1325M | 5 | 373 | 115 | 1640| 820 785 [ o076 | 150 | 3097 | 18 46 | 0015 | 405
25000001147 [ 1LA7 133-6YA70 [1329M | 75 | 5.60 | 1,15 | 2600| 13.00| 78 074 | 1150 [ 4646 | 18 5.1 0019 | 54
25000001148 [ 1LA7 135-6YA70 [1325M | 10 | 7.46 | 105 | 3300 1650 805 075 | 11s0 | 6195 | 19 52 | 002 | e
25000001149 | 1LA7 1646¥A70 | 160Ma | 15 [ 1119 | 115 | 47.40| 2370 86 080 | mso | 9292 2 59 | oos | 735
25000001150 [ 1LA7 167-6YA70 | 160MA | 20 | 1492 | 1,10 | 66,00| 33.00| 87 080 | m0 | 2172 18 5 0049 | 895
25000001151 | 1LAS 186-6YAS0 [ 180Ma | 25 | 18,65 | 1,05 | 6800| 3400 88 082 | 170 |18222| 2 56 02 | 180
25000001152 | 1LA4 206-6YA80 2000 | 30 | 2238 | 105 | 79| 3950 8 083 | n7s |enes | 23 54 029 | 240
25000005915 | 1LA4 208-6vA80 (2000 [ 40 [ 298 | 105 | 106| 53| 90 08 | 17 | 2425| 26 56 034 | 265
25000001153 | 1LA4 207.6¥AS0 200 | 36 | 2686 | 105 | 95| 4750 89 083 | M7 | 21826 26 56 033 | 285
25000001154 | 1LA6 223-6YC80 |225M | 50 [ 3730 | 115 | 124 e200( 92 086 | 1170 [30443 | 24 58 057 | 315
59231 1064 253-6AR60-2 [ 250M | 60 | 45 | 115 -| | s23 083 | m76 | 360 27 6 076 | 370
26704 1064 253-6A060 |250M | 70 [ 52 | 1.00 -| sss0| 923 083 [ mze [ 31| 27 6 08t | 375
96803 1164 280-6A%60-2 | 2805 | 75 [ 56 | 1,10 -| 0| s24 | oss | 17 | 430 | 24 61 1| a5
26705 1164 280-6a60 2805 [ 80 | 59 | 1.00 -| 9780 924 085 | N7 [ 43| 24 6.1 117 | 480
26706 1064 283.6A060 |280M | 100 [ 75| 1.00 =| 12170 927 08 | ms0 | 53| 25 63 153 | 510
26707 1164 310-6A860-2 | 3155 [ 135 | 106 | 1.10 -| 163.70| 93 0gs [ mes [ 78| 28 65 210 | e85
26708 1LG4 313-6AA602 | 315M | 160 [ 119 | 110 -|19150] 938 | oss [ wes [ 80| 26 68 250 | 750
26709 1464 316-6A902 | 315L | 200 [ 150 | 1,10 | 23940 349 08 | 1185 | 1063 | 25 68 320 | 8%
26710 1LG4317-6M0902 [315L | 225 [ 168 | 1,10 -| 269.30] 947 086 | 1183 | 1276 | 30 7.3 40 | 80
26711 1164 318-6A090-2 | 315 [ 250 | 187 | 1,10 -| 2965| 950 08 | mss [ 1503 | 30 7.5 47 | nso

Fuente: Catalogo de motores eléctricos de Siemens, (2014)
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Mediante los célculos obtenidos con la fuerza aplicada en el disco giratorio de la
maquina y con un factor de seguridad minimo para el disefio de 1,67 debido a que los
operarios exceden la fuerza permisible aplicable (F > Fy = 58,8 N) y para evitar que el

motor se sobrecaliente, se eligio:

e Motor trifésico de %2 HP, que brinda una velocidad de giro del eje de
1200 rpm, la misma que fue determinante, para poder escoger

correctamente los didmetros de las poleas.

4.4. Seleccion del variador de frecuencia
Debido a que un requerimiento principal del instructor de laboratorio fue obtener
velocidades variables en la pulidora de probetas, se ha determinado que la manera mas
idonea para satisfacer este requerimiento es mediante un variador de frecuencia, el cual

es el método mas sencillo y convencional que se puede encontrar hoy en dia.
Este método se basa en la ecuacion:

120+f (4.5)
14

Donde:

f = Frecuencia variable.(Hz)

p = Numero de polos (6 para el motor seleccionado)
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En la seleccion del variador de frecuencia, se debe tener en cuenta la potencia

para el cual esta disefiado, como el motor a usar es de 1/2 HP, se ha seleccionado el

siguiente:
Tabla 4.11 Catéalogo de variadores Sinamics.
Potencla Comente Comente Tamano Version SINAMICS G110 SINAMICS G110
asignada asignada de carcasa sin filtro con filtro integrado
do do salica N
entrada Clase do fitro
(a230Vv) si 0 emploan
cables apantaliados
y una longitud
maxima do cable do
kW hp A A (Framo sizo) Roforoncia Reforancia Sm 10m 25m
012 016 23 09 FSA Analogico 6SL3211-0AB11-2UA1  6SL3211-0AB11-2BA1 B AR =
uss 6SL3211-0AB11-2UB1  6SL3211-0AB11-2BB1 B A
Analogico 6SL3211-0KB11-2UA1  6SL3211-0KB11-2BA1 B A
{con cispador plano)
uss 6SL3211-0KB11-2UB1  6SL3211-0KB11-2BB1 B AT
(con disipador plano)
025 033 45 1.7 FSA Analogico 6SL3211-0AB12-5UA1 6SL3211-0AB12-5BA1 B A
USS 6SL3211-0AB12.5UB1 65L3211-0AB12-5881 B A"
Analogico 6SL3211-0KB12-5UA1  6SL3211-0KB12-5BA1 B A
(con csipador plano)
uss 6SL3211-0KB12-5UB1 6SL3211-0KB12-5BB1 B Al

(con disipador plano)

Fuente: Catalogo de variadores de frecuencia SINAMICS

Entonces el variador disponible en el mercado es:

Modelo: 6SL311-0AB13-7UA1

Potencia: % HP

Caracteristicas principales:

Se seleccion6 la gama de variadores SINAMICS G10 debido a:

e Instalacion, parametrizacidn y puesta en marcha simple.

e Simple conexion por cable.

e Funcionamiento silencioso del motor gracias a altas frecuencias de

pulsacion.

e Informacion de estados y de aviso a través del panel de mando BOP

(Basic Operator Panel).
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Por estas caracteristicas el variador de frecuencia “driver” seleccionado es el
idoneo para el campo de aplicacion en el que va a estar expuesto, ademas de tener un

interfaz sencillo y amigable con el operador.
Velocidad de salida:

A partir de la ecuacion 4.5, se determinard la velocidad de salida que

proporcionara el motor trifasico:

120 x 60 Hz
n=————

n=1200rpm

La velocidad obtenida sera considerada para fines de calculos y elementos

consecutivos.

Un parametro que se debera tener en cuenta es el rango permisible en el cual se
puede variar las re”/ml-n del estator, por el hecho que esta conectado al ventilador que
ayuda a disipar el calor generado en el bobinado, segin Siemens debajo del 50% de la
velocidad nominal (1200 Te”/min) y si la carga de torque es elevada se hara
estrictamente necesario la instalacion de un ventilador extra que ayude a disipar el calor;
es decir en el proyecto de tesis existe una variacion de frecuencia aproximada del 50%
al 70%, por lo que se instalara un ventilador adicional que funcionara en paralelo con el

motor para garantizar el funcionamiento y vida util del motor eléctrico.
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4.5. Disefo del eje

El eje motriz trabajara a esfuerzos de torsion y deflexion, por lo tanto se disefiara

en funcidn a dichos esfuerzos.

M=5,88 N.m

Fr=184,53 N

Figura 4.2 Eje sometido a esfuerzos de torsion y deflexion.

El momento M se puede calcular a partir de:
M =Fy*r (4.6)
Donde:
M = Momento.(Nm)
Fy = Fuerza normal. (N)
r = Radio del disco giratorio.(m)
Al reemplazar los valores obtenemos:
M =588N *0,1m

M =588N-m
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Con la Fr = 184,53 N , que se obtuvo a partir de la seleccion de la banda y

momento M, se realizard una sumatoria de fuerzas en el eje y:

T (4)IFy = 0

RA+RB_FT:0

R, + Ry = 184,53 N

Analizando los momentos en el punto A se tiene:

(Fr *94mm) + (Rg * 131mm) — M =0

(184,53 N * 94 mm) + (R * 131 mm) — (5880 N - mm) = 0

Ry = —87,53 N

Reemplazando el valor de la reaccion en el punto B se tiene:

R,+Rp = 187,53 N

R, =187,53 N + 87,53 N

R, = 272,06 N

Con las reacciones, se realizard los diagramas de corte y de momento, para

observar el comportamiento del eje sometido a estas fuerzas.
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4.5.1. Diagrama de corte

1= 0,094 m*184,53 N= 17,35 Nm
A= 0,131 m*87,63 N= 11,47 Nm

184,53 N

Figura 4.3 Diagrama de corte.

4.5.2. Diagrama de momento

M=5,88 Nm

Figura 4.4 Diagrama de momentos.
El valor del momento critico es M = 17,346 Nm el cual sera considerado para

fines de disefio.
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Para obtener el mayor torque en el disefio, se iniciara con el analisis en la polea

conducida (diametro mayor); despejando el torque (T) de la ecuacién 4.4:

05HP 746 W
= *
62,83 Tad/; 1HP

T=594N-m

Con el valor del momento y torque critico en el disefio, se calculara el didmetro
minimo del eje, que soporte estos esfuerzos, considerando el material del eje y

aplicando la ecuacion 4.7 obtenida en Budynas R. G., (2012, pég. 252):

I T N e e R R [ A R AR G D]
B T | Se Sut

I
| |

En el caso de un eje giratorio con flexion y torsion constante; el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es constante; la ecuacion puede

simplificarse igualando M,,, y T, a 0, y se obtiene:

4.7)

B S, Sut

_3\/16*71*(2*(1(]”* a)+\/_*(Kfs* m))

Donde:

d = Diametro minimo del eje. (mm)

n = Factor seguridad. (n = 1,67 minimo para disefio)
K; = Factor de concentracion de esfuerzo por flexion
K¢s = Factor de concentracion de esfuerzo por torsion

M, = Momento flexionante alternante.(Nm)
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T,, = Par de torsiéon medio. (Nm)
S. = Limite de resistencia a la fatiga en el punto critico. (MPa)
Sut = Esfuerzo a la fluencia, depende del material. (MPa)

En la tabla 4.12, se obtienen los valores de K¢ y K:

Tabla 4.12 Factores de concentracion de esfuerzos.

- ‘ Flexion  Torsion
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 2.2 3.0

Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 155 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 -
Cuifiero de patin o trapezoidal 1 —— -
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Fuente: Budynas R. G.,( 2012, pag. 356)

Para el calculo del limite de resistencia a la fatiga en el punto critico, se utiliza la

ecuacion 4.8:
Se=kgxkpxkexkyg*ke*ks*S, (4.8)
Doénde:
S. = Limite de resistencia a la fatiga en el punto critico. (MPa)
k, = Factor de superficie.
kp = Factor de tamafo.
k. = Factor de carga.
k4 = Factor de temperatura.
ke = Factor de confiabilidad.

ks = Factor de efectos varios.
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S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. (MPa)
Con la tabla 4.13, y la ecuacion 4.9 se procedera a calcular el valor de k,:

Tabla 4.13 Pardmetros en el factor de la condicion superficial.

Factor a

Exponente
Acabado superficial Su, kpsi Sun MPa L

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente: Budynas R. G., (2012, pag. 274)
k, = a* Sk, (4.9)
Reemplazando los valores de las tablas 4.12 y 4.13 se tiene:
k, = 4,51 * (750)~ 0265
k, = 0,78
Considerando los siguientes valores para los demas factores:
k, = 0,78
k, = 0,9
k. =1 (para flexién).
kg =1
ke = 1 (para un 50% de confiabilidad)

ke = 0,5 (depende de los materiales a unir y varia de 0,24 a 0,9)
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Al remplazar en la ecuacién 4.8 se obtiene:

S.=078%09*1%1x%1%05%750MPa

S, = 263,25 MPa

Con todos los datos obtenidos, y reemplazando en la ecuacion 4.7, se podra

calcular el didmetro minimo para el eje se va a utilizar:

263250000 Pa * 750000000 Pa

?;/16 * 1,67 <2 * (1,7 *17,35Nm) V3 (1,5 % 5,94 Nm))
*
U

d=0,01277m
oo dMinimo = 12,77 mm

Se puede verificar el factor de seguridad utilizado, partiendo del didmetro

minimo de disefio del eje (20 mm), despejando de la ecuacion 4.7 el factor seguridad,

se tiene que:
dd3*m
n=
2xKex My V3% Kpg Ty
+ * 16
Se Sut
(0,02m)3 x1

n=

2% 1,7 * 17,35Nm+\/§* 1,5 %594 Nm) 16
263250000 Pa 750000000 Pa

n=6,4

Se obtiene un factor de seguridad confiable para el disefio del eje en la maquina

pulidora.

Al reemplazar éste diametro en las formulas de los esfuerzos de torsion y de

flexion, se obtiene los mayores esfuerzos que se pueden aplicar sobre el eje disefiado.
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Esfuerzo maximo a Torsion:

16T
T_n*d3

Donde:
T = Esfuerzo maximo a torsion. (MPa)

T = Torque (Nm).

d = Diametro minimo en el disefio (d = 19mm).

Reemplazando valores se tiene:

16 *594 N -m

T (0,02)3 m3

7=3,78 MPa
Esfuerzo méximo a Flexion:
_32xM
7= T * d3

Doénde:

o = Esfuerzo maximo a flexion. (MPa)

M = Momento.(Nm)

d = Diametro minimo en el disefio (d = 17mm).

Reemplazando valores se tiene:

_32*17,35N-m

~ 1 *(0,02)3 m3
o=22,1MPa
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4.6. Disefno y seleccion del sistema banda-polea
Con base en que la maxima velocidad sera de 1200 rpm, es necesario reducir la

misma hasta la velocidad esperada que es de 600 rpm aproximadamente.
Esto se logra gracias a la siguiente formula de relacion de transmision:

LR (4.12)

n, dq
Donde:
i = Relacion de transmision.
d, = Diametro de polea conductora. (mm)
d, = Diametro de polea conducida. (mm)
n, = Numero de revoluciones de entrada. (rpm)
n, = Namero de revoluciones de salida. (rpm)

4.6.1. Seleccion del sistema banda-polea
La selecciéon del sistema banda-polea, se ha consultado en el catdlogo de
“Optibelt”, que en el Ecuador la comercializa la empresa “Maquinarias Henriquez

C.A.”. Pararealizar los calculos de seleccidn, se utilizara las siguientes abreviaturas:
a = distancia entre ejes (mm)
c; = factor de angulo de contacto
¢, = factor de carga
c3 = factor de desarrollo

dqg = Didmetro de referencia de la polea mayor (DIN 2211)
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dar = Diametro de referencia de la polea menor

P = Potencia transmitida por la correa (kW)

Pz = Potencia de calculo (kW)

B = angulo de abrazo de la correa en la polea pequeina (° grados)

Datos disponibles:

Motor trifasico

P = %HP = 0373 kW

nl= 1200 T€V/ .

Distancia entre ejes: 250 —

360 mm

Se determinara el factor de carga en la tabla 4.14:

jemplo de 'méquinas

Transmisiones ligeras
Bombas centrifugas y compresores,

byas transportadoras (cargas ligeras)
ventiladores y bombas Je hasta 7,5 kW

‘l‘runsmlsbnu. medias

. Guilletinas, prensas, transportadores de
cadena y bya (cargas pesadas), tamices
vibradores, generadores y excitadores,
amasadoras, maquinas herramienta
(tornos, esmeriladoras), lavadoras, im-
presoras, ventiladores y bombas de mas
de 7,5 kW

Fuente

Tabla 4.14 Factor de carga.

Ejemplo de maquinas motrices

Los motores CA vy trifasicos con un mo-
mento de arranque normal ‘de hasta 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores sincronos y monofasicos
con fase ouxiliar de arranque, motores
trifésicos con arranque directo, arran-
que estrella/trigngulo, con anillo colec-
tor; de corriente continua, de combus-
tién interna y turbinas de n > 600 r.p.m

Factor de carga ¢,
para servicio diario (horas)
hasta 10
hasta 16

11 11 1.2
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mas de 10 a partir de 16

Los motores CA y trifésicos con un mo-
mento de arranque alto (més de 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores monofésicos con alte mo-
mento de arran ve, motores con
conexién principal CC conectados en
serie y combinacién, motores de
combustién interna y turbinas de n <
600 r.p.m

Factor de carga ¢,
para servicio diario (horas)

up to 10 més de 10  a partir de 16
hasta 16
1] 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4

: Grupo Arntz Optibelt, (2002, pag. 68)



El factor es:

Cy, = 1,1

46.1.1. Potencia tedrica

Pg=Pxc, (4.13)
Donde:
Py = Potencia teorica. (kW)
P = Potencia del motor (0,5 HP = 0,373 kW).
¢, = Factor de carga.

P =0,373 kW x 1,1

Pz = 0,4103 kW.

Para la seleccion del perfil de la correa, se revisa la siguiente tabla:

Tabla 4.15 Correas trapeciales estrechas de alto rendimiento.

315

T
2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Potencia teérica Pg = P - ¢, (kW)

Fuente: Grupo Arntz Optibelt, (2002, pag. 73)

200
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Se tiene que la potencia tedrica es 0,4103 kW y la velocidad de la polea
pequefia es 1200 "€V/ ., se elegira el perfil: SPZ
El perfil SPZ es de dificil adquisicion en el mercado, se instalara un perfil SPA
debido a que segun la tabla 4.15 soporta una mayor potencia tedrica por ende estara
sobredimensionada para la aplicacion.
A continuacion se determinard la relacion de transmision con las revoluciones

deseadas 600 re”/mm, con la ecuacion 4.12:

rev

1200 / min
rev

600 / min

I =

=2
Entonces se selecciona el didmetro de referencia de las poleas acanaladas
trapeciales, se escogerd el diametro mas pequefio disponible para éste tipo, y se
observara en la tabla 4.16:

Tabla 4.16 Seleccion diametro de referencia.

v Denominacién
Perfil % =
b 150 Y SEAE s - B Sip ¢ Digmetro de  Toleran
tropecial Densinmacisn s referencio cia de
DIN 2215 6 8 10 13 w7 2 2 235 i3 40 dy concen-
m & ;.,B.’,G";“;;g‘;"’" tricidad
ovecda | elSO4B4T' T T =S SPA S - s¢ - - min : I . d
max planity
20,0
220 200 204
25,0 22,0 224
280 280 250 254
3,5 315 280 284
355. 355 31,5 32,0
400 400 40 408 35,5 36,1
450 450 45 4% g Yopr
500 500 50 508 45,0 457
560 560 56 56 500 508
630 630 43 43 @ 80 % 02
67 g 840
710 210 7 ;} 713 :]7'2 ::?
800 800 80 8 o ggfg 76,1
5 851 , 81,3
%0 9 9 9 o0 850 863
100 100 100 108 108 550 964
' 10 1150 . 10 1000 1018
106, g
1120 112 ”3 }u 128 n:g :?;:
1250 125 125 (:2’1,5 i 180 1199
132 ) 1328 1230 1270

Fuente: Grupo Arntz Optibelt, (2002, pag. 42)
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Segun la tabla 4.16, se seleccionara el diametro conductor de d1 = 63,5 mm;

y en base a la ecuacion 4.12, se tiene:

l—d1
d2=iXd1
d, =2 x 63,5
d, =127 mm

4.6.1.2. Arco de abrazo y factor de correccién

dag — dak (4.14)

a, =
aTlOm

Donde:

ap = Arco de abrazo
dqg = Diametro de referencia de la polea mayor (125 mm).
dgq = Diametro de referencia de la polea menor (63 mm).

anom = Distancia entre ejes con desarrollo de correa estandar. (mm)

Reemplazando los valores se tiene:

125-63
W= 37213
a, = 0.131
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El valor de B y ¢4, Se obtiene de la tabla 4.17:

Tabla 4.17 Factor de angulo de contacto.

El factor ¢, corrige la potencia nominal Py, cuyo el arco de abrazo
es menor de 180°, ya que el valor Py fue calculado teniendo en
cuenta el arco de abrazo B = 180° en la polea pequeiia.

ddg - da
Caam ﬁ o €y
0 180° 1,00
0,05 177° 1,00
0,10 174° 1,00 ’
0,15 A 1,00
0,20 T68° 099  *

Fuente: Grupo Arntz Optibelt, (2002, pag. 67)

Debido a que el valor obtenido no se encuentra en la tabla, se procede a

interpolar:

Tabla 4.18 Factor de correccion.

dag—dax p 1
Anom
0,10 174° 1,00
0,131 172,14° |
0,15 171° 1

4.6.1.3. Potencia nominal de la correa

Para poder obtener éste valor, se utiliza la tabla 4.19; donde los datos requeridos

son:

dg = 63,5mm
i=2

n; = 1200 rpm
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Tabla 4.19 Factor de potencia.

plemento de pofencia

W) por correa para i

Sy
Diametro de referencia de la polec pequefia dg (mm) (k
1,01 1,06 1,27 51,57
100 112 118 125 132 140 150 160 180 200 224 250 280 315 hasta haste hasto

90

N
(min’')

(s/w) A
SD9|O4

105 1,26 1,57
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Fuente: Grupo Arntz Optibelt, (2002
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Py = Potencia nominal por correa. (kW)
Piapias = Potencia nominal de tablas. (kW)

Suplemento de potencia.

Sp =

Py = 1,77 + 0,45

2,2 kW

PN=
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Ademas, se analizara la potencia de célculo a partir de la ecuacion 4.16:
Py =P xc, (4.16)

Donde:
Pz = Potencia de calculo. (kW)
P = Potencia transmitida por la correa. (kW)
c, = Factor de carga

Py = 0,373 kW * 1,1

Py = 0,41 kW

4.6.1.4. Tension estatica minima por correa

A partir de la ecuacion 4.17, se procedera a calcular la tension minima en la correa:

500+ (2,02—c)+Pg (4.17)

CL*Z*V

+ k x v?

Donde:

T = Tensién estatica minima por correa.

v = velocidad.

z = Numero de correas.

¢; = Factor de dngulo de contacto.

Pz = Potencia de calculo.

k = Constante para el calculo de la fuerza centrifuga.
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La velocidad se obtiene usando la ecuacién 4.18:

_ dag * N (4.18)
~ 19100

Donde:

v = velocidad.

dqi = Didmetro de referencia de la polea menor (63 mm).
n, = Velocidad de giro de la polea menor.

19100 = Factor de conversion.

63 mm * 1200 Tev/min
19100

v =

v =396 M/g

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.17, se tiene:

_ 500 * (2,02 — 1) x 0,4103

12 2
312396 +((0,12) * (3,96%))

T =54,72 N

Por recomendacion del fabricante Grupo Arntz Optibelt, (2002), para el primer

montaje se considera un factor de 1,3:

T =54,72N x 1,3

T=7114 N
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4.6.1.5. Fuerza estatica sobre el eje

Partiendo de la ecuacion 4.19:

4.19
Sa=2T*sinE*Z ( )

Donde:

Sq = Fuerza estatica minima sobre el eje.

T = Tensibén estatica minima por correa.

B = Angulo de abrazo de la correa en la polea menor.

z = Numero de correas.

172,14
Sa = 2(71,14) = sin

*

S, =14195N
El fabricante Grupo Arntz Optibelt, (2002), recomienda un factor de 1,3:
S, =141,95N x 1,3
S, = 184,53 N

En base a S, = 184,53 N se disefidé el eje motriz, debido a que ésta fuerza

actuara sobre él.

4.7. Seleccion de rodamientos
Para la seleccién de rodamientos, se referenciard del catdlogo general de
rodamientos SKF; cada tipo de rodamientos presentan propiedades y caracteristicas que

dependen de su disefio que lo hacen adecuados para una aplicacion determinada.
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En el sistema de transmision de potencia de la pulidora de probetas consta de 3

rodamientos:

Figura 4.5 Rodamientos sobre el eje motriz.

Fuente: Autores

Para esta aplicacion donde existen: cargas axiales, radiales medias,
funcionamiento silencioso y utilizado un motor eléctrico de tamafio pequefio y mediano,
segin SKF, (1989) los rodamientos rigidos de bolas son adecuados para la pulidora de

probetas con pafio.

A continuacion se describen algunos de los factores mas importantes a

considerar a la hora de seleccionar un rodamiento SKF:

e Espacio disponible

e Tipo de cargas

e Precision

e Funcionamiento silencioso

e Montaje y desmontaje
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En el disefio de la pulidora de probetas se necesitara rodamientos que soporten

cargas radiales y brinden un funcionamiento silencioso, y se procedera a calcularlos.

4.7.1. Calculo del rodamiento # 1y # 2
La capacidad de carga dindmica en funcion de las horas de servicio, estara

representada en la ecuacion 4.20, vida nominal del rodamiento:

1000 000 (C)P (4.20)

Lion = =07 \p

Donde:

Lion = vida nominal en horas de servicio

rev
n = velocidad de giro (%)

C = capacidad de carga dinamica (N)
P = carga dinamica equivalente (N)

p = 3 para rodamientos de bolas.

10
p= Y para rodamientos de rodillos.
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La vida nominal segln las horas de servicio es recomendada segun el tipo de

maquinaria, y esta expresada en la tabla 4.20:

Tabla 4.20 Guia de valores requeridos de vida nominal.

Fuente: SKF, 1989, (pag. 34)

Para el disefio de la maquina pulidora se trabajara con los datos mas criticos, con

25000 horas de servicio, y la velocidad angular del eje de 1200 "¢V/ .., por lo tanto

la carga dindmica se obtendra en la tabla 4.21.
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El diametro de 25 mm se escogid en base a un disefio estético del eje motriz,
ademas que soportara las fuerzas aplicadas; en base a ello se selecciona el rodamiento

adecuado partiendo de la tabla 4.21:

Tabla 4.21 Rodamientos rigidos de bolas.

Fuente: SKF, (1989, pag. 188)
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Donde la capacidad de carga dinamica es: 14 kN

Para determinar la carga dindmica equivalente, se reemplazara los valores en la

ecuacion 4.20, que despejando se obtiene:

C
P60 n xLigp
\] 1000 000

14 KN

P =

pP=

3160 (1200 ﬂ) x25000 horas
min
1000 000

P =1,15kN

Para determinar la fuerza radial que soportara el rodamiento rigido de una hilera

de bolas, se utilizara la ecuacion 4.21:

F. = S (4.21)

Donde:

E. = Fuerza radial. (kN)
v = factor de correccion de las distintas formas de rotacion

e v=1 para giro de arco interior

e v=1,2 para giro de arco exterior

Por motivo de seguridad siempre se debe trabajar con los valores mas criticos,

por ende se obtiene una fuerza radial permisible de:

o 1,15 kN
1.2

= 0,96 kN
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Por lo tanto, la fuerza radial calculada mediante las reacciones en los apoyos en

el rodamiento 1y 2 respectivamente es de 0,08753 kN.
Al reemplazar:
0,08753 kN < 0,96 kN

Y la fuerza axial se la desprecia, debido a que la fuerza aplicada por el operador
es de 0,0588 kN, la cual no afectara en nada a los rodamientos. Entonces el rodamiento

seleccionado para los apoyos 1y 2 es:

e Rodamiento rigido de una hilera de bolas d = 25 mm; D = 52 mm;

B = 15 mm y segun la designacién de SKF 6205.

4.7.2. Célculo del rodamiento # 3

Debido a que el rodamiento actuard sobre el eje calculado anteriormente, se
tomaran las mismas horas de servicio de 25000 y 1200 "¢V/ ... de velocidad angular,
y como éste acoplara sobre un didmetro de 20 mm el mismo que se eligi6 en base a un

disefio estético de la maquina.
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En la tabla 4.22 indica las dimensiones del rodamiento seleccionado:

Tabla 4.22 Rodamiento rigido de bolas (rodamiento 3).

Fuente: SKF, (1989, pag. 188)

En donde la capacidad de carga dinamica es: 15,9 kN.
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Para obtener la carga dinamica equivalente se reemplazara los valores en la

ecuacion 4.20, que despejando se tiene:

C
P60 n xLigp
\/ 1000 000

159 KN

P =

pP=

3160 (1200 ﬂ) x25000 horas
min
1000000

P =131kN

La fuerza radial permisible para éste rodamiento, partiendo de la ecuacion 4.21

es.
o 1,31 kN
1.2
E. =1,09 kN

Por lo tanto, la fuerza radial calculada mediante las reacciones en el apoyo 3 es

de 0,27206 kN.

Entonces:

0,27206 kN < 1,09 kN

El rodamiento rigido de una hilera de bolas seleccionado es de d = 20 mm,
D =52mm, B = 15mm y segun la designacion de SKF 6304 es el adecuado para la

aplicacion a la cual estara sometido.
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4.8. Seleccion de chavetas

La seleccion de chavetas y de las dimensiones normalizadas de los chaveteros se

observa la tabla 4.23:

Tabla 4.23 Chavetas paralelas serie normal.

= A S0 = 1
FO‘ Trr : s a
; X s
4 e < z Attt L |
3
oimensiones %1 T4 el
en mm. = 17.102 h1) |
CHAVETA |
Seccion Ancho b Altura h Chaflén b, Longitud | |
bxh Nominal Toler. h9 Nominal Toler. h9 y hi1 Minima Maximo De... il il
4x4 4 0 4 0 0,16 0,25 g 453 |
5x5 5 5 0,25 0,40 1 i
6x6 6 B 6 -l A 0,40 14 70 H
8x7 8 0 7 0,25 0,40 18 %0 N
10x8 10 —0,036 8 0,40 0,60 22 100
12x8 12 8 0 0,40 0,60 28 140
14x9 14 0 9 —0,090 0,40 0,60 36 160 |
16x 10 16 —0,043 10 0,40 0,60 45 180 |
18x 11 18 5] 0,40 0,60 50 20 |
20x 12 20 12 0,40 0,80 56 220 |
22x14 22 0 14 0 0,60 0,80 63 250
25x 14 25 —0,052 14 —0,110 0,60 0,80 70 280
28x 16 28 16 0,60 0,80 80 320
32x18 32 18 0,60 0,80 90 360
36 %20 36 5 20 0,60 1,20 100 400
40x22 40 " ok 2 0 1,00 1,20 = -
45x 25 45 ' 25 0,130 1,00 1,20 = =
50 x 28 50 28 1,00 1,20 Lt L
56 x 32 56 32 1,00 2,00 &= -
63 x 32 63 0 32 1,60 2,00 == -
70x 36 70 —0,074 36 0 1,60 2,00 = -
80 x 40 80 40 —0,160 2,50 3,00 - L
90 x 45 90 0 45 2,50 3,00 s =
100 x 50 100 —0,087 50 2,50 3,00 == -
CHAVETERO
Didmetro | Seccion Ancho b, tolerancia Profundidad Chaflén
del eje dela |Nomi- i Clase de ajuste del enchavetado . Ee h, Cubo h, R,
d chaveta | pal Libre Normal Ajustado Nomi Nomi
D omi- omi-
Wisde| hasa | bxh Be h9 |Cubo DI0| Eje N9 | Cubo Js 9 70 CUBOL oy Toler. (70| Toler. | Min. | Mk
2] 2] ax2 | 2] +o0s0 | +007| o0 0015 oot | o | #01 | 381+ | SO
0 +0,030 | —0,030 | £ o 0 i AT o =L
171 221 6x6)| 6 ' " 3,5 2,8 0,16 (0,25
x7 8| +0,036 | +0,098 | 0 20018 | 0015 4 33 0,16 (0,25
30| 3| 10x8 | 10| 0 +0,040 | —0,036 ' —0,051 | 5 3,3 0,25 0,40
38| 44| 12x8 [ 12 5 3,3 0,25 (0,40
44| 50| 14x9 | 14| +0,043 | +0,120 | © 400215 | —0.018 | 55 3,8 0,25 0,40
50| 58| 16x10| 16| 0O +0,050 | —0,043 : —0,061 | 6 4,3 0,25 0,40
58 | 65| 18x11| 18 7 | +02| 44| +0,2|0,25 0,40
65| 75| 20x12 [ 20 , 75| 0 |49/ 0 |0,40/0,60
75| 85| 22x14| 22| +0,052 | +0,149 | © 0026 | —002| 9 5,4 0,40 (0,60
85| 95| 25x14| 25| 0 +0,065 | —0,052 ’ —0,074 | 9 5,4 0,40 (0,60
95| 110 | 28x16| 28 10 6,4 0,40 | 0,60
110 [ 130 | 32x18 [ 32 1 7,4 0,40 | 0,60
130 | 150 | 36x20 | 36 12 8,4 0,70 | 1,00
150 | 170 | dox22 | 40 | *0:062 | +0.380 | O | 10031 | Z0026 |43 9.4 0,70 1,00
170 [ 200 | 45x25| 45 . . ¢ 15 10,4 0,70 | 1,00
200 [ 230 | 50x28 | 50 17 11,4 0,70 | 1,00
230 [ 260 | 56x32 [ 56 20 | +0,3[12,4| +0,3 (0,70 1,00
260 (290 | 63x32 | 63| +0,074 | +0,220 | © £0,037 | —0:032 (20 0 [124]| 0 [1,20|1,60
290 (330 | 70x36| 70| 0O +0,100 | —0,074 : —0,106 |22 14,4 1,20 (1,60
330 | 380 | 80x40 | 80 25 15,4 2,00 | 2,50
380 (440 | 90x 45| 90 | +0,087 | +0,260 | 0 20,0435 | —0:037 |28 17,4 2,00 | 2,50
400 | 500 | 100x50 [ 100 | © +0,120 | —0,087 ' —0,124 |31 19,5 2,00 | 2,50

Fuente: Larburu, (2001, pag. 518)
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Entonces segln la tabla 4.23 para el eje de diametro 20 mm es aconsejable
escoger una chaveta paralela de seccion normal de 6 x 6 x 36 mm, la cual sera la

adecuada para transmitir el movimiento entre la polea conducida y el eje principal.

4.9. Disefo del perno tensor
Para el disefio del perno, es necesario considerar que estara sometido a
esfuerzos, y ademas sufrird un desgaste superficial razon por la cual se determinara las

dimensiones adecuadas.

4.9.1. Calculos para el dimensionamiento del perno tensor

La fuerza que produce la tension en la banda F = 71,14 N, debe permanecer
constante a lo largo del uso de la maquina, a partir de esto es necesario colocar un perno
que soporte esta tension que permita al motor mantenerse en cierta posicion para que el

tensado sea siempre el mismo.
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La fuerza en la banda es F = 71,14 N, entonces se seleccionara un perno de la

tabla 4.24 y se verificara si es el adecuado:

Tabla 4.24 Seleccion del perno.

Fuente: Astudillo Lala, (2011)
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De la tabla 4.25, se obtendran las diferentes propiedades del perno seleccionado
como: hilos/pulgada, paso, didmetro raiz, diametro medio, altura; de la tabla 4.26 se
escogera el coeficiente de rozamiento; datos que se utilizaran mas adelante para el

calculo del perno de potencia:

Tabla 4.25 Datos de pernos comunes.

Hiles f Dderaiz @ medio

Diametro pulgada Paso (dr) (dm) Altura (h)

635 10 25 38 5.1 13

794

953 8 32 64 79 15

1111

127 65 39 88 107 20
@aa 550 46 113 136 23

19.05 5 51 14.0 165 25

2223 45 56 16.6 194 28

254 4 54 19.1 222 32

Fuente: Astudillo Lala, (2011, pag. 136)

Tabla 4.26 Coeficiente de rozamiento.

Angulo da rozamianto

El dngulo de rozamiento de un cuerpo situado en un plano incinado, &6 igual 3l gue forma este plano
con la horzontal, cuando el cuarpo inicia o desconso.

‘/u/ A N = Gcos ¢
e A F we
\ Y ‘L F=Ntgg = sN
L\ \ s€ng = —T~
‘ e = u
6~ Autcretencion de G, para ¢ = x.
3
prresianey COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TABLAT7 4
MATERIALES EN ROZAMIENTO Estético Dindmico

v — e Seco [Lubricsdo] Seco Lubdricadol
Acero soore acero 0,15 0,10 0,10 0,08.0,08
Acero sobre fundicidn de hierro 0,19 0,10 0,18 0,080,085
Acero sobre bronce 0,19 0,10 0,18 0,08.0,06
Acoro sobro antifricoiébn 0,04
Acero sobre madera dura 0,605 0,10 04 0,08
Acero sobre hislo 0,026 0,018

Fundicidn sobre fundicion [hierro) 0,20 0,18 0,14 0,10
Fundicién sobre bronce 0,20 0,18 0,18 0,08
Fundicién sobre madera dura 06 0,10 05 0,10
3ronce sobre bronce 0.20 on 0,19 0,06
Revestimiento de freno sobre acero 0,4 0,1
Correa de cuero sabre fundicidn 0,4 03
Comea de cuero sabre madera 05 04

‘ aticos sobre da [hormigonada, asfaltada) 0,75-0,65
Neumaticos sobre da ampes (seca) 0.6

icos sobre calzada mojad 0,3--0,1

Cojinetos do miquinas (rodaduras) | 01 | 0,060,03
Rodamientos de bolas y de redilios 0,003—-0,001

Fuente: Astudillo Lala, (2011, pag. 137)
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Con el diametro nominal, y a partir de la tabla 4.27 se obtienen los datos que

serviran para un posterior calculo:

Tabla 4.27 Datos obtenidos.

d: didmetro nominal 15,88 mm = 0,01588m
p: paso 4.6 mm = 0,0046m
dm: didmetro medio 13,6 mm = 0,0136m
dr: diametro de raiz 11,3mm = 0,0113m
h: altura del diente 2,3mm = 0,0023m
L: avance 4.6 mm = 0,006 m

l: longitud del tornillo 70mm = 0,07 m
dc: diametro del collarin 20mm = 0,02m
W: fuerza de tensado (banda) 71,14 N = 7,26 Kg

Con estos datos se calcula el par de torsion necesario para mantener la tension de

la banda y motor en el sitio requerido, usando la ecuacion 4.22:

T

W *dy, (L+7r*,u*dm) W *u, xd, (4.22)
= *
2 2

Txd, —ux*xL
Donde:

T = Par de torsion. (Nm)

W = Carga axial sobre el perno. (N)
d,, = Diametro medio. (m)

d. = Diametro del collarin. (m)

L = Avance.(m)

u = Coeficiente de rozamiento.
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U = Coeficiente de rozamiento del collarin.

Reemplazando los valores obtenidos:

T = 71,14 N%0,0136 m " ( (0,0046 m)+(mr+0,15%0,0136 m)) 71,14 N%0,15% 0,02 m

2 (70,0136 m)—(0,15%0,0046 m) 2
T =0,233 Nm

Una vez obtenido la torsion, se calculara la eficiencia del perno, usando

ecuacion 4.23:

€=« () 1 100%  (4.23)

Txdy Txdm*U+L

Donde:

€ = eficiencia del perno. (%)
L = Avance.(m)

d,, = Diametro medio. (m)

u = Coeficiente de rozamiento.

T 7+00136m

0,0046 m ((n*(10136rn)—-ULlS*(LOO46In)

1009
(n*(L0136rn*(L15)4—(&00461n)>* %

e =41,11%
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4.9.2. Esfuerzo de corte y flexion por pandeo
La flexion del tornillo se obtiene considerando al filete de la rosca como una

viga, como se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6 Esfuerzo de corte y flexion por pandeo en pernos.

Fuente: Astudillo Lala, (2011, pag. 55)
El momento flector maximo esta dado por la ecuacién 4.24:

Fxh (4.24)
2

Mypsx =
Donde:
M4, = Momento flector maximo. (Nm)
F = Fuerza ejercida al perno. (N)

h = Altura del diente. (m)

Reemplazando los datos de la tabla 4-31, se obtiene:

_ 71,14 N %+ 0,0023 m

max
2

M4, = 0,082 Nm
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El esfuerzo de flexidbn maximo que se tiene, esta dado por la ecuacion 4.25:

_ 3xFxh (4.25)
ab_n*dm*n*bz

Donde:

o, = Esfuerzo de flexion maximo.(MPa)

F = Fuerza ejercida al perno. (N)

h = Altura del diente. (m)

d,, = Diametro medio.(m)

n = Numero de cuerdas en contacto (2).

b = Ancho de la rosca; es igual a la altura h de la rosca. (m)

Reemplazando los valores obtenidos:

_ 3+7114N+0,0023m
% = 50,0136 m * 2 * (0,0023 m)?

o, = 1,086 MPa
El perno estara sujeto a fuerzas de corte, que se calcularan a partir de la ecuacion 4.26:

B 3xW (4.26)
S 2%mAdyknkb

Tp

Donde:

T, = Esfuerzo de corte.(MPa)

d,, = Diametro medio. (m)

n = Numero de cuerdas en contacto (2).
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b = Ancho de la rosca;es igual a la altura h de la rosca. (m)
W = Carga axial sobre el perno. (N)

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla 4.27:

~ 371,14 N
S T %00136m*2+0,0023m

Tp = 0,543 MPa

4.10. Seleccion de pernos
Los pernos que soportan la base del motor se encontraran trabajando a esfuerzos
cortantes, por lo tanto se disefiaran en base a estos esfuerzos que son producidos por el

peso del motor.

Mediante la ecuacion 4.27, se procedera a calcular el esfuerzo cortante de un
perno seleccionado de la tabla 4.28, el cual serd verificado posteriormente,

comparandolo con el esfuerzo cortante real dado por el material del perno a usar.
La ecuacion 4.27 esta dada por:

(4.27)

Doénde:

7 = Esfuerzo cortante. (kgf /mm?)
V = Fuerza cortante (peso del motor ejercida en cada perno). (kgf)
A = Area del perno. (mm)

[t] = Esfuerzo cortante real del perno. (kgf /mm?)
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De la tabla 4.10, se obtiene el valor del peso del motor, mismo que se distribuira

en 4 pernos, que soportaran el peso P = 5,7 kgf.
De la ecuacion 4.28, se obtendra el valor de la fuerza cortante:

P
. (4.28)
n

Doénde:

V = Fuerza cortante (peso del motor ejercida en cada perno). (kgf)
P = Peso del motor.(kgf)

n = Namero de pernos a utilizar.

Reemplazando los valores se tiene:

57 kgf
V= 4
V = 1,43 kgf

De la tabla 4.28 se seleccionaré el perno:

Tabla 4.28 Dimensiones de pernos de cabeza hexagonal.

Fuente: Budynas R. G., (2012, pag. 1018)
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Mediante la ecuacién 4.29, se calculara el area del perno seleccionado:

_mxd? (4.29)
4

Donde:

A = Area del perno seleccionado. (mm?)

d = Diametro del perno seleccionado. (mm)
Reemplazando los valores se tiene:

AT (9,525 mm)?
B 4

A = 71,26 mm?

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.27, se obtendra el esfuerzo

cortante del perno seleccionado:

1,43 kgf

YT 7126 mm?

T= 0,02 kgf/mmz
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Una vez obtenido el esfuerzo cortante del perno seleccionado, se procedera a

calcular el esfuerzo real del perno dado por el material del mismo, valor obtenido de la

tabla 4.29:

Tabla 4.29 Limite a la fluencia de un perno clase I1SO 3,6.

MARCAS DE GRADOS DE RESISTENCIA PERNOS DE ACERO |

R ESPECIFICACION Resistenci Limite d
MAGRCQADAOS ALGUNOS USOS la irals. cclon.n"a : ﬁll.{t;r_i:i: DUREZA
SAE SO RECOMENDADQOS minima minima
RESISTENCIA I ASTM [Kg/mm?] [Kgfmm3]

grado | clase

Para requerimientos menores de
resistencia, metalmecanica, 53-70
36 motores eléctricos, linea blanca. 34 20 Rb

electrénica, usos generales.

Para requerimientos de resistencia

J429 A307 media, construccion de maquinas
grado 1 46 grado livianas, automotriz (piezas no 42 23 70-95
Va"al ' AvE afectas a fuertes tensiones), Rb
" y méaquinas agricolas, estructuras
livianas.

Fuente: Construcciones e ingenieria, (2009, pag. 4)

De la ecuacion 4.30 y la tabla 4.29, se podra obtener el valor del esfuerzo

cortante real del perno:

_0,6%5, (4.30)

Donde:
[t] = Esfuerzo cortante real del perno. (kgf/mm?)

Sy = Limite a la fluencia minima del perno. (kgf /mm?)

Fs = Factor seguridad. (a criterio del disefiador)
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.27, se obtendra el esfuerzo

cortante real del perno:

_ 0,6 (20 kgf/mm?)
B 2,2

[
[c =545 97/ .

Una vez obtenido el esfuerzo del perno seleccionado y el esfuerzo real del perno,

se comparan; dada la condicion de disefio por la ecuacion 4.31 se tiene:

T < [1] (4.31)

k k
00297/ . < 54591/

Por lo tanto el perno seleccionado es idoneo y cumple con los factores de disefio,

es (til para los esfuerzos a los que estard sometido.

4.11. Verificacion de la estructura
Una vez disefiado todos los elementos mecanicos que conforman la maquina de
pulido de probetas, se procederd a verificar la estructura que soportard las cargas
muertas (pesos de los elementos mecanicos), y por seguridad se le implementard una
carga viva (peso promedio de una persona), ésta carga puede darse eventualmente

cuando un estudiante se apoye sobre la maquina.
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4.11.1. Cargas muertas

e Peso de la bandeja de acero inoxidable:

S las

Figura 4.7 Dimensiones de bandeja en acero inoxidable.

De la tabla 4.30 se obtiene el peso especifico del acero inoxidable, y con las

dimensiones de la figura 4.7, se calculara el peso de la bandeja, que estd dado por la

ecuacion 4.32:
Tabla 4.30 Propiedades del acero inoxidable.

Normas involucradas: ASTM A 276

Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Maodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

Propiedades fisicas: Densidad 7.8 gfcm? (0.28 Ib/ind)

Fuente: Suministros Técnicos S.A., (2011, pag. 2)

P=0dxV; (4.32)
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Donde:
Pg = Peso de la bandeja. (N)
d = Peso especifico del acero inoxidable. (N /m?)
Vr = Volumen total. (m?)
El volumen total en la bandeja esta dado por la ecuacion 4.33:
Ve = Vg + Ve (4.33)
Donde:
Vr = Volumen total. (m?3)
Vg = Volumen de la seccién plana. (m?)
Vgc = Volumen de la seccion circular. (m?®)
El volumen de la seccion plana se calculara a partir de la ecuacion 4.34:
Vg= 1l xl,xe (4.34)
Donde:
Vg = Volumen de la seccién plana. (m?)
l; = lado menor de la seccién. (m)
l, = lado mayor de la seccién. (m)

e = espesor. (m)
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Reemplazando los valores de la figura 4.7 en la ecuacion 4.34, se tiene:
Vg = 0,5m * 0,655m * 0,0015m
Vg = 4,9125 «10~* m3
El volumen de la seccion circular se calculara a partir de la ecuacion 4.35:
Vgce = P.xhxe (4.35)
Donde:
Vgc = Volumen de la seccion circular. (m3)
P; = Perimetro de la seccion. (m)
h = altura de la seccion. (m)
e = espesor.(m)
Reemplazando los valores de la figura 4.7 en la ecuacion 4.34, se tiene:
Vg =m*0,35m *0,121m * 0,0015m
Vg = 1,996 * 10~* m3
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.33:
Vr =4,9125%107*m3 + 1,996 * 10~* m3
Vr = 6,9085 x 10~* m3
Y continuando en la ecuacion 4.32:

Py = 76440 N/m3 % 6,9085 x 10~* m3
Py =52,81N
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e Peso del eje de acero AISI 4140:

Figura 4.8 Dimensiones del eje.

Asi mismo se procedera a calcular el peso del eje de acero AlISI 4140, partiendo
de la figura 4.8, la cual indica las dimensiones del eje, y de la tabla 4.31, la cual indica

la densidad del acero:

Tabla 4.31 Propiedades del acero AISI 4140.

. Propiedades mecanicas: Dureza 275 - 320 HB (29 - 34 HRc)
Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSlI)
Esfuerzo maximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)
Elongacion minima 12%
Reduccion de area minima 50%

Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/in3)

Fuente: Suministros Técnicos S.A., (2011, pag. 2)

A partir de la ecuacion 4.36, se calculara los volimenes de cada seccion del eje,

y para identificarlos se los enumerara de izquierda a derecha (V;,V,, V3, V,):

_mx6%xh (4.36)
=—F
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Donde:

V = Volumen del cilindro (para cada seccion). (m?)
6 = Diametro de cada seccién. (m)

h = altura de cada seccion. (m)

Reemplazando los valores de cada seccion, se tiene:

. 7 * (0,019 m)? * (0,155 m)
1 =
4

V, = 4,4%107°m3

m * (0,025 m)? % (0,150 m)
Vz = 4

V, = 7,36 x 1075 m3

7 * (0,054 m)? % (0,019 m)
3 =
4

V3 = 4,35 %1075 m3

7 * (0,019 m)? % (0,012 m)
4 =
4

V, =3,4%10"°m3
Por lo tanto el volumen total esta dato por la ecuacion 4-37:

4 (4.37)
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Reemplazando valores, se tiene:
Vr=(4,4%10">m3) + (7,36 * 107> m3) + (4,35« 107> m3) + (3,4 * 107 ° m?)
Vr =1,65*10"* m3

De la tabla 4.31, se obtiene el valor de la densidad, que por fines de calculo se la
transformara a peso especifico, y reemplazando valores en la ecuacion 4.32 se obtiene el

peso del eje (Pg):
Py =76930 N/ 5 +1,65%107* m?

Py =127 N

e Peso de los platos de duraluminio (Prodax):

Figura 4.9 Dimensiones de los platos.

Con los valores de la densidad obtenida de la tabla 4.2 (transformada en peso
especifico (a = 27734 N/mg) , Y las dimensiones de la figura 4.9, se calcula el peso

de los platos de duraluminio, partiendo de la ecuacion 4-36 se tiene:

7 * (0,204 m)? * (0,016 m)
1 =
4

V; =523%107*m3
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7 * (0,198 m)? * (0,016 m)
2 =
4

V, = 4,93 * 10~* m3
Vo=V, +V,
Vy =1,016 * 1073 m3
Reemplazando los valores en la ecuacion 4.32 se tiene el peso de los platos (Pp):

Pp=27734 N/ 5+1,016 x 1073 m?

P, =281N

e Peso del motor: El peso del motor se lo obtiene de la tabla 4.10, y es de
Pvo = 5,7kgf = 55,86 N.

e Peso de los rodamientos:

De la tabla 4.21 se obtiene el peso para los rodamientos nimero 1y 2; y de la
tabla 4.22 para el rodamiento numero 3; con la ecuacion 4.38, se calculara el

peso total de los 3 rodamientos.

Pr = Ppq + Ppy + Pps (4.38)
Donde:
Pr = Peso total de los rodamientos. (N)

Pgrq = Peso del rodamiento 1. (N)
Pgr, = Peso del rodamiento 2. (N)

Pgr3 = Peso del rodamiento 3. (N)
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Reemplazando los valores en la ecuacion 4.38 se tiene:

Pr =0,13kgf + 0,13 kgf + 0,065 kgf

9.8N

P = 0325 kof * Tz

P, =3,19N

e Peso de las poleas:

De la tabla 4.32 se obtiene los pesos de las 2 poleas (Pp,) disefiadas, los cuales
se suman para obtener el peso total de las poleas. El peso esta en kgf y se lo

pasard a N para mantener las unidades de los otros pesos:

Tabla 4.32 Peso de poleas estandar.

1 Canal
=1{mm.
Referencia | OD 1:13512::;_& T;:-Te:e N*® Taper Eé;: F G K L H Pezo
15PAE3 | 69 63 9 1108 28 |40 s4 18|22 | — |J0OE]
15PAGT | T3 67 1 1108 28 |22 — | — |22 60 0,5
1SPATL | 77 7l 1 1108 28 |20 —|— |22 60 0,3
15PA TS | 81 73 1 1108 28 |22 —[— |25 | 60 0.4
1 5PA BD | 86 a0 1 1210 32 || —|— |25 | B84 0,5
1 5PABS | 91 83 1 1210 32 |20| —|— |25 | B8 0.6
15PASD | 96 o0 1 1210 32|20 — | — 25|90 0,7
1 SPA 95 | 101 93 1 1210 32 | 20| —|[— 25|90 0.9
1 SPA 100 | 106 100 1 1610 42 || — | — |25 |92 0,8
15PA 106 | 112 106 1 1610 42 |20| — |[— |25 ]| 85 0.9
15PA 112|118 112 1 1610 42 |0 — | — |25 ] 90 1,1
15PA11E | 124 118 1 1610 2 || —|— 25|92 1,2
15PA 125|131 125 1 1610 42 20| — | — 25|92 | l14]

Medidas en mulimetros

Peso en kilogramos

Fuente: Suministros Industriales COMATRANS, (2013, pag. 1)

P 2,2k 8N
= *
Po ) gf 1 kgf
Pp, = 21,56 N



Para obtener el peso total (carga muerta total (Py)), se realizard una sumatoria
de todas las cargas muertas que actuaran sobre la estructura a verificar, tal y como

indica la ecuacion 4.39:

PM:PB+PE+PP+PMO+PR+PPO (439)

Reemplazando todos los valores anteriormente calculados se obtiene la carga

muerta total actuante sobre la estructura:

Py =5281N+12,7N +281N + 5586 N +3,19N + 21,56 N

Py = 174,22 N

Por facilidad de célculo y considerando que la estructura también tiene peso

propio, se aproximara el peso muerto a Py, = 200 N.

4.11.2. Cargas vivas

Como carga viva se considerara el peso promedio de una persona adulta, el
mismo que aproximadamente es de P, = 66 kg = 647 N. Se tomara en cuenta esta
carga, ya que puede suceder que un estudiante se apoye sobre la maquina y la carga
actuante haga que falle la estructura. Teniendo en cuenta que la mayor deflexion en la
viga se da en el centro de la misma como muestra la figura 4.10; la carga actuante se

ubicaré en el centro de la viga para analizar el punto mas critico del disefio.

—Amax

Figura 4.10 Deflexion maxima.
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4.11.3. Verificacion de la viga

Con los valores obtenidos previamente de la carga muerta y carga viva, se
continuara con el calculo para la verificacion del perfil que se usard como viga en el
disefio de la maquina, teniendo en cuenta que la carga muerta se distribuird en las 4

vigas, por lo tanto Py; = 50 N.

Para tener una carga total se sumard las cargas anteriores como indica la

ecuacion 4.40;:

Doénde:

P = Carga total sobre la viga.(N)

Py, = Carga muerta.(N)

Py, = Carga viva.(N)

P=50N+647 N

P =697 N

Una vez obtenida la carga total sobre la viga, se determinara los diagramas de
corte y momento en la viga de longitud L = 500 mm, para posteriormente analizar el

momento maximo.
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La figura 4.11 indica el momento maximo que se produce en la viga por efecto

de la carga total actuante sobre la misma:

P=5697 N

Mrm2=87,13 Nm

Figura 4.11 Diagrama de corte y momento.

Este momento maximo (M,,s,), debe ser menor que el momento flexionante que

lleva a la viga al punto de fluencia (M,), tal y como indica la ecuacion 4.41:

Mpsx < M, (4.41)
De la ecuacién 4.42, se obtiene el valor de M,
E, «1 )
M, = Y (4.42)
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Donde:

M, = momento que lleva a la viga al punto de fluencia. (Nm)

F, = Esfuerzo de fluencia del material. (MPa)

I = Inercia en el eje donde se produce la mayor deflexion. (m*)

¢ = Distancia del eje neutro al lado mas alejado del perfil.(m)

Con la tabla 4.33, se tiene el valor del esfuerzo a la fluencia del acero estructural

A-36 (F,) que se usara en la ecuacion 4.42:

Tabla 4.33 Propiedades mecanicas del acero A36.

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg / mm2) MPa (Kg / mm2) MPa %
25,5 (min.) | 250 (min.) | 40,8 (min.) | 400 (min.) 20 (min.)

Fuente: Aceros Otero, (2011)

De la tabla 4.34 se obtendra la inercia menor (ly) (donde se produce la mayor

deflexién), y el valor de la distancia del eje neutro al lado mas alejado del perfil (c),

estos valores se reemplazara en la ecuacion 4.42:

Tabla 4.34 Propiedades geométricas y especificas del acero A-36.

DIMENSIONES
A 8 ESPESOR PESO | AREA [ w [ I w i
mm mm mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm cmé cm3 cm
20 40 1.2 1,09 132 2,61 130 | 112 | 088 | 088 | 083
20 40 1,5 1,35 1,65 3,26 163 | 140 | 109 | 109 | 081
20 40 20 1,78 2,14 4,04 202 | 137 | 133 | 1,33 | 0,79

(25 50 1.5 1.71 2,10 6,39 256 | 174 | 219 [ 1,76 | 1,02)
25 50 2,0 225 274 8,37 335 | 175 | 280 | 224 | 1,01
25 50 3.0 3.30 4,14 12,56 502 | 174 | 399 | 319 | 099

Fuente: DIPAC, (2011, pag. 39)
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.42, se tiene:

" — 250 MPa * (2,19 * 1078 m*)
Yo 0,025 m

M, =219 Nm
Por lo tanto cumple con la ecuacion 4.41:
87,13 Nm < 219 Nm

Del libro Segui, (2000), usando el método LRFD (Load and Resistance factor
design) para calculo estructural, se comprueba las mismas condiciones de los

momentos, usando factores de castigo a la estructura como indica la ecuacién 4.43:

M, < @pM, (4.43)
Donde:
M, = Combinacién de momentos por cargas factorizadas. (Nm)

M, = Momento que lleva a la viga al punto de fluencia. (Nm)
@, = Factor de resistencia para vigas (0,9).
De la ecuacion 4.44 se obtiene el valor de M;:
M, = (1,2 % My + 1,6 * My) (4.44)
Donde:
M, = Combinacion de momentos por cargas factorizadas. (Nm)
M, = Momento por cargas muertas.(Nm)
My, = Momento por cargas vivas.(Nm)
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Reemplazando los valores previamente obtenidos, se tiene:

M, = (1,2* 25N *0,25m) + (1,6 * 323,5 N * 0,25 m)
M, =136,9 Nm

La figura 4.12, indica los momentos producidos por las cargas muertas y cargas

vivas respectivamente:

P=50 N

5 Nm

P=647 N

o) et

R:=323,5 N Re=323,9 N

Figura 4.12 Momentos por carga muerta y carga viva.

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.43 se obtiene:

136,9 Nm < (0,9 * 219)Nm

136,9 Nm < 197,1 Nm

Por lo tanto la viga cumple con los requerimientos de disefio, para los que estara

sometido.
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Usando el mismo procedimiento, ahora para la viga con longitud L = 655 mm,

se tiene lo siguiente:

P=697 N

32 75cm

Re=348,5N

Mma=114 13 Nm

Figura 4.13 Diagrama de corte y momento.

Siendo el momento maximo M,, s, = 114,13 Nm, el momento que lleva a la
viga al punto de fluencia el mismo obtenido antes M,, = 219 Nm, ya que se usara el

mismo perfil, y reemplazando los valores en la ecuacion 4.41 se tiene:
114,13 Nm < 219 Nm

Usando el método LRFD para célculo estructural, y reemplazando los valores en

la ecuacion 4.44, se obtiene la combinacion de momentos por cargas factorizadas (M,,).
M, = (1,2% 25N *0,3275m) + (1,6 * 323,5 N * 0,3275 m)

M, = 179,34 Nm

117



La figura 4.14, indica los momentos producidos por las cargas muertas y cargas

vivas respectivamente:

P=50N

o

Re=25 N

Mr2:=9,83 Nm

P=647 N

F N

R:=3235N I Rs=3235 N

o

Mr2=169,51 Nm

Figura 4.14 Momentos por carga muerta y carga viva.

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.43 se obtiene:

179,34 Nm < 197,1 Nm

Por lo tanto la viga cumple con los requerimientos de disefio, para los que estara

sometido.
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4.11.4. Verificacion de la columna

Para el andlisis de la columna se utilizard el método LRFD de célculo
estructural, siguiendo los pasos de disefio de columnas del capitulo 4 del libro Segui,
(2000, pags. 86-100); se continuard con los calculos respectivos. Se iniciara con el
calculo del esfuerzo critico de pandeo elastico en un miembro a compresion (F,), y esta

dado por la ecuacién 4.45:

_ _TE (4.45)
¢ (KoL)

Donde:

F, = Esfuerzo critico de pandeo elastico en miembros a compresion. (MPa)
E = Mébdulo de elasticidad del acero.(E = 210000 MPa)

K = Factor de longitud efectiva para miembros en compresion.

L = Longitud de la columna. (m)

r = Radio de giro mayor con respecto al eje neutro.(m)

De la figura 4.15, se obtiene el valor de K, analizando a la columna con

articulacion en los extremos:

7"</
o
-

)

=Y

K=2

Figura 4.15 Factor de longitud efectiva.

Fuente: Segui, (2000, pag. 90)
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De la tabla 4.34, se obtiene el radio de giro (r), en el eje x se produce el mayor.

Reemplazando valores se tiene:

_ m%x210000 MPa
e (1%0,9 m); 2
( 0,0174 m)

F, =774,7 MPa

Teniendo el esfuerzo a la fluencia F, = 250 MPa, obtenido de la tabla 4.33, se

analiza la clasificacion de la columna, es decir si la columna tiene o no pandeo,

mediante la ecuacion 4.46 se verifica:

E, > F, (4.46)
774,7 MPa > 250 MPa

Ademas se calcula la esbeltez de la columna, y esta dado por la ecuacion 4.47:

KL ,E (4.47)
<471 |—
r Fy

K = Factor de longitud efectiva para miembros en compresion.

Donde:

L = Longitud de la columna. (m)

r = Radio de giro menor con respecto al eje neutro.(m)

E = Mébdulo de elasticidad del acero.(E = 210000 MPa)

F

), = Esfuerzo de fluencia del material. (MPa)
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Reemplazando valores obtenidos en la figura 4.15, tabla 4.33, tabla 4.34; en la

ecuacion 4.47 se obtiene:

1:09m 471 /210000MPa
0,0102 m 250 MPa
88,24 < 136,51

El resultado indica que la columna es de clasificacion corta o intermedia, por lo
tanto no presenta problemas de pandeo. Continuando con el proceso de disefio segun el
LRFD, y conociendo que la columna no presenta pandeo, se calculara el esfuerzo critico

de pandeo (F-), como indica la ecuacién 4.48:

(4.48)

Donde:
F., = Esfuerzo critico de pandeo. (MPa)

F, = Esfuerzo critico de pandeo elastico en miembros a compresion. (MPa)

E, = Esfuerzo de fluencia del material. (MPa)

Reemplazando valores se tiene:
250 MPa/
E, = [0,658 774,7MPa] « 250 MPa

F.,. = 218,41 MPa

Siguiendo el proceso, se calcula la resistencia nominal por compresion (B,),

partiendo de la ecuacion 4.49:

B, =F, x4y (4.49)
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Donde:
P, = Resistencia nominal por compresion. (N)
F.,. = Esfuerzo critico de pandeo. (MPa)
Ag = Area gruesa del perfil. (m?)
De la tabla 4.34 se obtiene el valor del area gruesa (4, = 2,1 * 10~* m?).
Reemplazando valores:

P, = 218,41 MPa * (2,1 » 10™* m?)

P, = 45866,1 N

Siguiendo con la suma de las cargas factorizadas (B,):

P, = (1,2 %Py + 1,6 % P)) (4.50)

Donde:

P, = Suma de cargas factorizadas.(N)

Py = Cargas muertas.(N)
P, = Cargas vivas. (N)
Reemplazando valores se tiene:
P, = (1,2* 100 N) + (1,6 * 647 N)

P, =11552N
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El valor de la carga muerta P, = 100 N, se debe a la suma de las reacciones de

las 2 vigas que reposan sobre la columna, como muestra la figura 4.16:

P=100N

Figura 4.16 Cargas muertas sobre las columnas.

La figura 4.17 indica como estan actuando las cargas sobre la columna:

P.=647 N
Pu=100 N

Figura 4.17 Cargas actuantes en la columna.
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Continuando, se debera cumplir con la ecuacion 4.51:

O.P, = P, (4.51)

Donde:

P, = Suma de cargas factorizadas.(N)

P, = Resistencia nominal por compresion. (N)

@. = Factor de resistencia para miembros en compresion. (@, = 0,85)

(0,85 % 45866,1 N) > 11552 N

38986,2 N > 1155,2N

Por lo tanto la columna cumple con las especificaciones de disefio.

4.12. Sistema eléctrico
Para la seleccién del nimero de cable se determinara en funcién de la corriente

de arranque del motor, con la ecuacion 4.52:

I,=2a3l, (4.52)

Donde:

I, = Corriente de arranque. (A)

I, = Corriente nominal. (A4)

Reemplazando se obtiene:

I, = 3x4,9 Amperios

I, = 14,7 = 15 Amperios
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La tabla 4.35 recomienda el cable 14 AWG como adecuado para la corriente que

se manejara en la aplicacion.

Tabla 4.35 Seleccion del cable

SECCION TRANSVERSAL
CORRIENTE NOMINAL ALAMBRE DE ALUMINIO O DE ALUMINIO
(*) Amperios ALAMBRE DE COBRE REVESTIDO DE COBRE
mm2 AWG o Kcmil mm?2 AWG o Kc
15 2.08 14 3.30 12
20 3.30 12 5.25 10
(30) 5.25 10> 8.36 8
40 .25 10 8.36 8
60 5.25 10 8.36 8
100 8.36 8 13.29 6
200 13.29 6 21.14 4
300 21.14 4 33.62 2
400 26.66 3 42.20 1
500 33.62 2 53.50 1/0
600 42.20 1 67.44 2/0
800 53.50 1/0 85.02 3/0
1000 67.44 2/0 107.21 4/0

Fuente: Martin & Garcia, (2009)

4.12.1. Diagrama de fuerza

VARIADOR DE

FRECUENCIA

MOTOR
3¢
220V
60 Hz

Figura 4.18 Diagrama de fuerza.
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4.12.2. Diagrama de control

L1

PARO DE f I:

EMERGENCIA —

o
L L

STOP +—

Figura 4.19 Diagrama de control.

4.13. Conclusion
En este capitulo se realizd los calculos necesarios, para proceder con el
respectivo disefio de las piezas que constituyen la maquina, previo a la construccion de
la misma, los valores obtenidos serdn de gran importancia y deben ser tomados en
cuenta al momento de seleccionar los elementos normalizados, asi mismo como los

elementos que van a ser maquinados.
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CAPITULO V
5. TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Y CALCULO DE COSTOS

5.1. Introduccion
En el presente capitulo se realizara un analisis de los costos que conlleva el
disefio, construccion y puesta en marcha de una maquina pulidora de probetas con pafio,
el principal objetivo del analisis es determinar la cantidad de recursos econdmicos que
seran necesarios en la construccion de la maquina y cuantificar la ganancia por parte de

la Universidad.

5.2. Elaboracién de planos
La maquina pulidora de probetas con pafio que se construira es de facil
elaboracion, por lo tanto en cualquier taller mecanico que cuente con las méaquinas
herramientas necesarias y las herramientas manuales, se podra construir sin ningdn

inconveniente.

Lo méas importante que se debe tener en cuenta para la construccién de la
maquina es adquirir el material en el mercado nacional, y que sea de facil adquisicion
en caso de realizar algin mantenimiento como en el caso de los rodamientos y el tipo de
la banda de transmisién, que se reemplazara la banda SPZ por la banda SPA que es la

méas comun en el mercado.

5.3. Maquinas herramientas
Para la construccion de los elementos que se utilizaran en la maquina sera
necesario operar diversas maquinas herramientas como: torno, fresadora, soldadora
eléctrica, soldadora TIG, cizalla, taladro de pedestal, dobladora de tool, prensa
hidraulica, amoladora, esmeril; ademas de instrumentos de medicion como: calibrador

pie de rey, micrometro, escuadra, flexometro, etc.
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En las tablas 5.1; 5.2; 5.3 se detalla cada una de las maquinas herramientas e

instrumentos a utilizar:

Tabla 5.1 Designacion de maquinas herramientas y equipos.

MAQUINAS HERRAMIENTAS

Y EQUIPOS DESCRIPCION
M1 Torno
M2 Fresadora Universal
M3 Esmeril
M4 Amoladora
M5 Taladro manual y de pedestal
M6 Cizalla
M7 Dobladora de tool
M8 Prensa Hidraulica
El Soldadora Eléctrica
E2 Soldadora TIG
E3 Compresor y equipo de pintura

Tabla 5.2 Herramientas manuales.

HERRAMIENTAS

MANUALES DESCRIPCION

Arco de sierra
Cuchillas de HSS
Juego de llaves de 32 piezas
Brocas
Lima

H Rayador
Compas

Fresa de vastago

Machuelo + bandeador

Granete

Martillo

Entenalla
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Tabla 5.3 Instrumentos de verificacion y medicion.

INSTRUMENTOS DE

MEDICION DESCRIPCION

Calibrador Pie de Rey
Micrometro

I Flexdmetro

Escuadra

Galga de angulos

5.4. Analisis de costos de produccion

Para determinar los costos de produccion es necesario clasificar el tipo de costo.

5.4.1.1. Costos directos
Son aquellos que se los puede asociar directamente con la produccion o
fabricacion de un producto, en este caso serd la maquina pulidora de probetas; entonces

por motivo de analisis se detallara los siguientes:

e Materia Prima
e Costo de alquiler de maquinas herramientas
e Costo de mano de obra directa

e Costo de montaje

5.4.1.2. Costos indirectos
Son aquellos que participan en el proceso de fabricacion de la maquina, pero que
no se incorporan al producto terminado, es decir estaran vinculados al periodo de

produccién como:

-Material Indirecto (Gastos Varios)

En la tabla 5.4 se presentan los costos de materia prima y materiales a utilizar en
la maquina, los cuales fueron obtenidos y cotizados en el periodo de tiempo entre:

Mayo — Agosto del 2014.
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5.5. Costos directos

5.5.1. Costos de materia prima e insumos

Tabla 5.4 Costos de materia prima.
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDADES DIMENSIONES (mm) MATERIAL COST(?UL;';;TAR = COS'(I'L(JDS'EI;)OTAL

1 |Polea conducida del eje 1 u ® 5"x 1/2" centro Aluminio $ 328 | % 3,28
motriz

o  |Poleaconductora del eje 1 u ® 2 1/2"x 1/2" centro Aluminio $ 1,90 | $ 1,90
motriz
Plancha de Acero

3 Inoxidable Mate 304 1 u 1220 x 2440 x 1.5 Inox 304 $ 131,04 | $ 131,04

4 Disco base y porta pafio 1 u D 200 x 42 Dura aluminio | $ 105,55 | $ 105,55

5 Eje motriz 1 u D55 x 380 AISI 4340 $ 30,84 | $ 30,84

g |Base superiore inferior 1 u D102 x 92 Duralén $ 17,99 | $ 17,99
del eje motriz

7 Chumacera de pared 1 u D 3/4" NA $ 4,63 | % 4,63

8 Rodamientos 2 u NTN 6205 Acero $ 473 1% 9,46

g [|Bandadetransmision 1 u SPA-30 Caucho $ 172 | $ 1,72
trapecial

10 [Tubo estructural 1 u 25,4 x50,8 x 1,10 A36 $ 894 (3% 8,94

11 Placa base de motor 1 u 250 x 120 x5 A36 $ 10,00 | $ 10,00

1o |Chaveta de polea 1 u 6 x 50 AISI 1010 |$ 1,00 | $ 1,00
conducida

13 Pernos y tuercas 1 u NA AIlSI 1018 $ 10,00 | $ 10,00

14 |Plancha de tool 1 u 1220 x 2440 x 0,9 A36 $ 22,09 | $ 22,09

15 |AAngulo de soporte 1 u L11/2"x11/2"x 3/16" A36 $ 16,64 | $ 16,64
estructural

16 |Motor trifasico 1 u 1/2 HP @ 1200 rpm NA $ 198,02 | $ 198,02

17 [Variador de frecuencia 1 u 1/2 HP NA $ 296,41 | $ 296,41

18 Pafio 4 u D 200 $ 15,68 | $ 62,72
Sistema de AAPP y

19 1 NA NA 20,70 20,70
drenaje de AANN Y $ $

20 Varios 1 u NA NA $ 80,00 | $ 80,00

TOTAL $ 1.032,93




5.5.2. Tiempo de alquiler de maquinas herramientas
Se detallard todos los costos relacionados a la utilizacion de las maquinas
herramientas y equipos con los cuales se construira los distintos elementos de la

maquina pulidora de probetas, para después ensamblar.

Tabla 5.5 Tiempo de alquiler de maquinas herramientas.

| DESCRIPCION  |CANTIDAD TORNO|FRESADORA|SMAW|T.IG|CIZALLA|TALADRO|PRENSA|PINTURA
Tiempo en horas
1 |Disco Base 1 0 |0 0 1 0
2 |Disco Porta pafio 1 0 |0 0 05 0
3 |Eje motriz 1 35 0 |0 0 0 0 0
4 |Base Superior del Eje Motriz 1 15 0 |0 0 05 05 0
5 |Base Inferior del Eje Motriz 1 15 0 |0 0 05 05 0
6 |Polea conducida 1 05 05 0 |0 0 0 0 0
7 |Polea conductora 1 05 05 0 |0 0 0 0 0
8 |Bandeja 1 0 0 0 |1 1 1 0 0
9 |Estructura metdlica 1 0 0 4 10 0 05 0 1
10 (Sistema de templado de banda 1 0 0 2 |0 0 1 0 0
11 |Tapas paneladas de tool 1 0 0 0 |0 1 05 0 1
TOTAL DE HORAS 15,5 6 6 |1 2 55 1 2
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5.5.3. Costos de maquinado

Se refiere al costo que genera el alquiler de las maquinas herramientas antes
mencionadas destinadas a la fabricacion y maquinado de las distintas piezas que
posteriormente se utilizara en la maquina pulidora de probetas con pafio, dichos costos

se los representa en la tabla 5.6:

Tabla 5.6 Costos de maquinado.

z Tiempo| TOTAL
ITEM DESCRIPCION TO/h
SC CIlO COSTO/hora (Horas)| (USD)
1 Torno $ 8,00 155 [$ 124,00
2 Fresadora $ 6,00 6 $ 36,00
3 Taladro $ 3,50 5,5 $ 19,25
4 Amoladora $ 3,00 3 $ 9,00
Soldadora SMAW
° (Shield Metal Arc Welding) $ 2,00 6 $ 30,00
6 Soldado_ra TIG $ 40,00 1 $ 40,00
(tungsten inert gas)
7 Prensa $ 2,50 2 $ 5,00
8 Cizalla $ 2,50 2 $ 5,00
9 Compreso_r y equipo $ 4.00 1 $ 4.00
de pintura _
COSTO MAQUINAS $ 272,25
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5.5.4. Costo de mano de obra directa
La mano de obra es un costo que se genera al utilizar las maquinas antes

mencionadas, el mismo que se calculara en funcion del tiempo empleado de cada una.

Tabla 5.7 Costo de mano de obra directa.

2 Tiempo| TOTAL
ITEM DESCRIPCION COSTO/hora (Horas)| (USD)

1 |Torno $ 3,00 155 |$ 46,50
2 |Fresadora $ 4,00 6 $ 24,00
3 |Taladro $ 150| 55 |$ 8,25
4 |Amoladora $ 1,50 3 $ 4,50
5 |Soldadora SMAW $ 3,00 6 $ 18,00
6 |Soldadora TIG $ 4,00 1 $ 4,00
7 |Prensa $ 2,00 2 $ 4,00
8 |Cizlla $ 2,00 2 $ 4,00
9 |Compresor y equipo de pintura | $ 4,00 1 $ 4,00
10 [Instalacion eléctrica $ 5,00 5 $ 25,00

COSTO DE MANO DE OBRA $ 142,25

5.5.5. Costo de montaje
Es el costo generado por la mano de obra que se ocupara en el ensamble de los
componentes previamente construidos y comprados para obtener la maquina pulidora de

probetas, dicho costo se representara en la tabla 5.8:

Tabla 5.8 Costo de montaje.

ESPECIALIDAD | CANTIDAD| TIEMPO| COSTO/HORA T(SSTS'—
Técnico Mecanico 2 8 $ 350 | $ 56,00
Industrial
Electromecénico 1 3 $ 350 | $ 10,50
Ayudante mecanico 1 8 $ 200 | $ 16,00
COSTO DE MONTAJE $ 82,50
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5.5.6. Costo directo total
Este costo se calculard sumando parcialmente todos los costos antes

mencionados, se detallara en la tabla 5.9:

Tabla 5.9 Costo directo total.

COSTOS PARCIALES USD
Costos de materia prima $ 1.032,93
Costo de Maquinado $ 272,25
Costo de Mano de Obra $ 14225
Costo de Montaje $ 82,50

SUBTOTAL $ 1.529,93

5.5.7. Costos de materiales indirectos (gastos varios)
Son aquellos costos generados por la adquisicion de materiales e insumos que se
encuentran dentro de la fabricacion de la maquina pulidora de probetas, y se los

detallara en la tabla 5.10:

Tabla 5.10 Costos de materiales indirectos.

COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Disco de desbaste 1 u $ 2,50 $ 2,50
Thinner 0,5 Galones $ 6,00 $ 3,00
Pintura 0,50 Litros $ 10,00 $ 5,00
Guaipes 5 u $ 0,30 $ 1,50
Lijas 5 u $ 0,50 $ 2,50
Teflon 1 u $ 0,50 $0,50
Movilizacién 1 - $ 40,00 $40,00
COSTO TOTAL $ 55,00
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5.5.8. Costo total
Para determinar el costo total de la construccion y puesta en marcha de la
maquina pulidora de probetas, se realizarda una sumatoria de los costos directos e

indirectos, el cual proyectara el costo real del proyecto.

Tabla 5.11 Costo total.

TIPO DE COSTO VALOR (USD)
Costos Directos $ 1.529,93
Costos Indirectos $ 55,00
COSTO TOTAL $ 1.584,93

5.5.9. Determinacion de la rentabilidad del proyecto
5.5.9.1. Método de valoracién del proyecto

GITMAN,(2010) expresa que los administradores financieros y los
inversionistas siempre se enfrentan a oportunidades de ganar tasas de interés positivas
sobre sus fondos, ya sea a través de la inversion en proyectos atractivos o en valores o
depdsitos que rinden intereses. Por lo tanto, el momento en que ocurren las salidas y
entradas de efectivo, tiene consecuencias econOmicas  importantes, que los
administradores financieros reconocen explicitamente como valor temporal del dinero.
El valor temporal se basa en la creencia de que un dolar hoy vale méas que un dolar que

se recibira alguna fecha futura.

El valor futuro miden los flujos de efectivos al final de la vida de un proyecto y
el valor presente mide los flujos de efectivos al inicio de la vida de un proyecto (tiempo

cero).
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La determinacion de la rentabilidad del proyecto de tesis, consiste en efectuar
una valoracion de los resultados econdémicos de la puesta en marcha de la maquina
pulidora de probetas, en este sentido la valoracion se realizara de acuerdo al método de
valoracion de flujos descontados, por lo tanto es necesaria la descripcion de los

siguientes conceptos:

Flujo de caja.- Son los ingresos y egresos de dinero en una empresa por su

actividad econémica en un periodo determinado.

Valor Presente (VP).- Pagar hoy por un equipo, un vehiculo, una propiedad,
cobrar hoy un dinero, vender hoy un bien, etc. EIl valor presente se determina con la

ecuacion 5.1:

yp = 2£ (5.1)

~ a+n

Donde:

VP = valor presente (USD)

VF = valor futuro (USD)

i = tasa de interés (%)

n = periodo de tiempo (USD)

Valor Futuro (VF).- Vender algo dentro de cierto tiempo, pagar una deuda
dentro de cierto tiempo, en general tener ingresos o egresos por una sola vez en tiempo

futuro. El valor futuro se determina con la ecuacion 5.2;

VF=VP* (1+i)" (5.2)
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Valor Actual Neto (VAN).- Segun GITMAN, (2010, pag. 137) es un método de
valoracion de inversiones que puede definirse como la diferencia entre el valor
actualizado de los cobros y de los pagos generados por una inversion. Proporciona una
medida de la rentabilidad del proyecto analizado en valor absoluto, es decir expresa la

diferencia entre el valor actualizado de las unidades monetarias cobradas y pagadas.

Los proyectos que tengan un VAN positivo, son los que generan mas cobros que
pagos (VAN > 0). Lainversion se considera viable cuando su VAN es mayor que cero.
Si el VAN es menor que cero la inversion seria rechazada, ademas se debe preferir a

aquellas inversiones cuyo VAN sea mayor.

La férmula del Valor Actual Neto, se muestra a en la ecuacién 5.3:

Ql QE + Qn (53)

e B ey

L9 _
VAN <A+ g D) VAN == At

Doénde:

A = Desembolso inicial

Qs = Flujo de caja en el momento "s
n = periodo de tiempo que dura la inversion.
i = Tasa de interés.

Tasa Interna de Retorno (TIR).- Segin GITMAN, (2010, pag. 137) es la tasa
que garantiza que la inversion se recupera a través del tiempo. Es un indice que mide la
rentabilidad de un proyecto de inversion. Matematicamente, la TIR es la tasa que hace
que todos los flujos de caja, ingreso y egresos trasladados al periodo cero, tengan un

valor algebraico de cero.
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Valor presente neto VNP = 0 = Ingresos — Egresos

Se denomina TIR, al tipo de interés, r, que hace su valor neto igual a cero. La

formula de la TIR es como sigue:

P B W R (T

0=—-A+
Q

Donde:

A = Desembolso inicial

Qs = Flujo de caja en el momento "s"

n = Namero de afios que dura la inversién
r=TIR

Segin GITMAN, (2010, pag. 137-139), para la evaluar un proyecto es necesario
conocer la TIR del mismo, en razon de que si la TIR obtenida es inferior a la
representativa del mercado, lo mas probable es que no se recomiende la ejecucion del
proyecto. En los casos en que se utiliza el método de la TIR para le evaluacion de un

proyecto de inversion, los criterios para definir su viabilidad serian:

a) El proyecto se considera viable, si la TIR obtenida del analisis de los flujos
de caja trasladados al presente, es mayor a la tasa representativa del mercado
(interés del banco central del Ecuador).

b) Si la TIR obtenida es igual a la minima predeterminada, es indiferente
econdmicamente realizar o no el proyecto. En este caso la decision de
inversion se sustentaria en otros factores no econémicos.

c) Si la TIR obtenida es menor a la tasa minima predeterminada, el proyecto
debe rechazarse por ser inconveniente econdmicamente.
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5.5.9.2. Valoracion del proyecto para los estudiantes
El proyecto de tesis de construccién de una maquina pulidora de probetas, es
efectuada con fines académicos, la maquina sera entregada a la Universidad Politécnica

Salesiana, la misma que formara parte de los equipos de laboratorio de metalografia.

El valor de inversion de los estudiantes, constituyen el costo de construccion de
la maquina pulidora (egreso) y el costo de recuperacion constituye el valor que
reembolsard la Universidad a los estudiantes a razon de materiales utilizados en el

proyecto.
Con estos antecedentes, se determinara el VAN y TIR del proyecto de tesis:

Tabla 5.12 Flujo de caja de los estudiantes.

ANALISIS ESTUDIANTES

ANO 0 1
INVERSION $ (1,584.93)
RECUPERACION $ 1,032.93
FLUJO DECAJANETO | $ (1,584.93) | $ 1,032.93

Tabla 5.13 Determinacion del VAN y TIR.

TIR -35%
VP $1,584.93
VAN ($ 0.00)

Interpretacion:

TIR.- La tasa de rentabilidad del proyecto es negativa debido a que se
recuperara USD 1.032,93 ddlares, los cuales representan el 65% del costo invertido para

la construccidn de la maquina pulidora de probetas.
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VAN.- El valor actual neto del proyecto es cero, debido a que el valor de la
recuperacion de la inversion (USD 1.032,93) se actualiza a la TIR negativa (-35%)

dando como resultado el valor de la inversién (USD 1.584,93).

5.5.9.3. Valoracién del proyecto para la Universidad
La evaluacion de la rentabilidad para la Universidad, contempla el costo de
adquisicién (reembolso de costo de materiales a los estudiantes) y el ingreso que
generard la maquina mediante el uso en el laboratorio de metalografia, por tanto el flujo

de la universidad se determind de la siguiente manera:

Egreso: USD 1.032,93

Ingreso: USD 1.611,33 anual

Descripcion de la determinacion del ingreso de la Universidad.- Con la
finalidad de determinar el valor del ingreso anual que generard el uso de la maquina

pulidora de probetas, se efectud lo siguiente:

1. Ingreso por semestre de la Universidad por estudiantes en la materia de

Ciencias de Materiales Il

De acuerdo al nimero de créditos y el costo de crédito promedio de los tres

ultimos semestres de la materia de Ciencia de Materiales I1.

Tabla 5.14 Determinacion del ingreso.

DETERMINACION DEL INGRESO CIENCIAS MATERIALES:

COSTO CREDITO (PROMEDIO 3 ULTIMOS PERIODOS) S 37,09
NUMERO CREDITO CIENCIA DE MATERIALES 2 6
INGRESO UNIVERSIDAD CIENCIAS DE MATERIALES 2 POR ESTUDIANTE $ 222,56
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2. Ingreso por semestre generado por el uso de laboratorio de metalografia

De manera empirica se considera que el uso de laboratorio constituye el 30% del

ingreso de la Universidad generado en la materia de Ciencias de Materiales I, el mismo

que equivale a USD 66.77 dolares.

Tabla 5.15 Ponderacién del ingreso.

USO DEL INGRESO

DISTRIBUCION DE GASTOS PORCENTAIJE COSTO
COSTOS PROFESOR 60% S 133.54
GASTOS ADMINISTRATIVOS UNIVERSIDAD 10% S 22.26
COSTOS USO LABORATORIO 30% S 66.77
S 22256

3. Ingreso por semestre generado por la maquina pulidora de probetas

De acuerdo al equipamiento del laboratorio de metalografia, se considera que la

maquina pulidora de probetas representara el 20% del laboratorio y por tanto el ingreso

que genera respecto del laboratorio es de USD 13.35 ddélares (USD 66.77 * 20%).

Tabla 5.16 Determinacion de costo.
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COSTO USO DE LABORATORIO DE METALOGRAFIA
o PORCENTAIJE COSTO
MAQUINAS EXISTENTES

DE USO UNITARIO
LIJADORA 20% S 13,35
MAQUINA UNIVERSIDAD 20% S 13,35
HORNO DE TEMPLE 10% S 6,68
MICROSCOPIO 30% S 20,03
MAQUINA PROYECTO TESIS 20% S 13,35

TOTAL S 66,77




4. Ingreso anual de la maquina de proyecto de tesis

Es el resultado de multiplicar el ingreso por semestre generado por la maquina

pulidora de probetas por el nimero de estudiantes promedio de los ultimos tres

semestres (60,35 personas) y por dos (nimero de semestres en un afo).

Tabla 5.17 Ingreso por maquina.

INGRESO POR MAQUINA PROYECTO TESIS

INGRESO POR SEMESTRE MAQUINA PROYECTO TESIS S

805.67

INGRESO POR ANO MAQUINA PROYECTO TESIS S

1,611.33

Con estos antecedentes, se determind el VAN y TIR del proyecto de tesis de la

universidad, considerando de manera conservador un ingreso constante en los proximos

cinco afos y un costo de mantenimiento anual de USD 100,00.

Tabla 5.18 Flujo de caja.

ANALISIS UNIVERSIDAD

ANO 0 1 2 3 4 5
INVERSION S (1.032,93)
RECUPERACION $ 1.611,33| $ 1.611,33 | $ 1.611,33 | $ 1.611,33 | $ 1.611,33
MANTENIMIENTO ANUAL $ (100,00)| $ (100,00)| $ (100,00)| $ (100,00)[ $ (100,00)
FLUJO DE CAJA NETO $ (1.032,93)| $ 1.511,33 | $ 1.511,33 [ $ 1.511,33 | $ 1.511,33 | $ 1.511,33

Tabla 5.19 Célculo del VAN y TIR.

TIR 145%
VP $1,032.93
VAN $0.00
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Interpretacion:

TIR.- La tasa de rentabilidad del proyecto es del 145%, debido a que los
ingresos futuros que generard la méaquina pulidora a la universidad seran mucho
mayores a su costo de adquisicion, inclusive el mismo sera recuperable en el primer afio

de uso de la maquina.

VAN.- El valor actual neto de este proyecto para los estudiantes es cero, debido
a que el flujo de caja neto actualizado a la TIR (145%) dando como resultado el valor de

la inversion (USD 1.032,93).

5.5.9.4. Costo de oportunidad de la Universidad
El costo de oportunidad para la universidad constituye su decision de eleccién de
inversion en el proyecto de tesis de adquisicion de la maquina pulidora de probetas o en

otro proyecto a su eleccion.

A continuacion se presenta la evaluacion de la rentabilidad del proyecto
considerando la rentabilidad que la Universidad obtendria con la tasa de interés pasiva

en lugar de la TIR del proyecto.

La tasa de interés pasiva, se utiliza debido a que serd la rentabilidad que la
Universidad recibirad al mantener su dinero en una cuenta de ahorros en lugar de
utilizarlo en la adquisicion de la maquina pulidora de probetas. De acuerdo a la
consulta realizada en el Banco Central del Ecuador, la tasa de interés pasiva a diciembre

del 2014 es 5.18%.
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Con esta consideracion la evaluacion del proyecto seria como sigue:

Tabla 5.20 Flujo de caja con interés pasivo.

ANALISIS UNIVERSIDAD
ANO 0 1 2 3 4 5
INVERSION $ (1,032.93)
RECUPERACION $ 161133 | $ 1,611.33 | $ 1,611.33 | $ 1,611.33 | $ 1,611.33
MANTENIMIENTO ANUAL $ (100.00)[ $ (100.00){ $ (100.00)| $ (100.00)[ $ (100.00)
FLUJO DE CAJA NETO $ (1,032.93)| $ 1,511.33 | $ 1,511.33 | $ 1,511.33 | $ 1,511.33 | $ 1,511.33

Interpretacion:

Tabla 5.21 Determinacion del VAN y TIR.

TASA INTERES PASIVA 5.18%
VP $5,208.15
VAN $4,175.22

VAN.- El flujo de caja neto actualizado a la tasa de interés pasiva del 5.18%

(rentabilidad requerida al menos la de una institucion bancaria) genera una VAN de

USD 4.175,22 dolares lo que significa el valor absoluto de efectivo que recuperara la

Universidad.

5.6. Conclusion

La determinacion de los recursos econémicos necesarios para la construccion de

una maquina pulidora de probetas con pafio, se efectio mediante el analisis de costos

los cuales permitieron analizar la viabilidad del proyecto de tesis para los estudiantes

de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Partiendo del costo total necesario para la construccion de la maquina pulidora
de probetas con pario, se efectto un andlisis de la rentabilidad del proyecto de tesis de
acuerdo al método de flujos de caja descontados, considerando dos escenarios; el
primero es la rentabilidad para los estudiantes el cual no generara ingresos futuros por
cuanto tiene fines académicos y la maquina sera entregada para uso de la Universidad
Politécnica Salesiana y el segundo escenario considera el calculo de ingresos que la
maquina generara mediante su uso en el laboratorio de Metalografia de la Universidad
Politécnica Salesiana. Bajo el primer escenario el proyecto no genera rentabilidad,
debido a que los estudiantes al entregar la maquina a la Universidad recuperaran el 65%
de los costos de construccion y en el segundo escenario, considerando la inversion de la
Universidad el 65% de los costos de la construccion de la maquina, los ingresos que
generara mediante su uso en el laboratorio de metalografia y el mantenimiento anual en
los proximos cinco afios, la adquisicion de la maquina pulidora de probetas con pafio
tiene una rentabilidad del 145% para la Universidad Politécnica Salesiana, lo que resulta

una opcion rentable y confiable.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente proyecto se concluye que:

En la fabricacion de la méaquina pulidora de probetas se utiliz6 materiales
existentes en el mercado nacional, y repuestos consumibles de facil adquisicién
con la finalidad de prolongar su vida util.

Para obtener las revoluciones de pulido deseadas, se disminuye la frecuencia en
un 75% ocasionando un recalentamiento del motor, mismo que estara
refrigerado con un ventilador adicional.

Se incrementa la capacidad del laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana reduciendo el cuello de botella que se genera en el procedimiento de
pulido, obteniendo un mayor nimero de probetas preparadas para un posterior
analisis metalogréfico.

La pulidora brinda seguridad al operador, dado que la mayoria de sus
componentes mdviles se encuentran en la parte interna de la maquina
disminuyendo sustancialmente la probabilidad de algin accidente por parte de
algun operador.

La inversion realizada por la Universidad Politécnica Salesiana seré recuperada
en 1 afio segln la tasa interna de retorno calculada del 145%, es decir el
proyecto resulta viable para la Institucion.

El disefio estructural de la maquina garantiza una maquina robusta y tiene un
sistema de regatones en las patas para nivelar la maquina y absorber la vibracion

ocasionada por el motor eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciar el proceso de pulido es importante leer el manual de operacion y
familiarizarse con los movimientos adecuados de pulido.

El proceso de corte se debe realizar con abundante refrigerante (agua) para evitar
deteriorar la micro estructura del grano ocasionado por el incremento de la
temperatura en la superficie a estudiar.

Es importante seguir el manual de mantenimiento para prolongar la vida Util de
la méquina y obtener una pulidora fiable ante el operador.

Humedecer con alimina o agua la felpa de pulido antes de iniciar el
procedimiento, y asi evitar la rotura del mismo.

En el proceso de pulido no aplicar demasiada fuerza a la recomendada en el
capitulo I11; ademas refrigerar la probeta con abundante agua para disminuir la
temperatura ocasionada por la friccion entre la felpa y la muestra en estudio.
Después de cada etapa de pulido lavar la probeta con abundante agua y asi
eliminar las particulas en suspension ocasionada por la friccion y continuar con

la siguiente etapa y velocidad de pulido.
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ANEXOS



ANEXO A

A. INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Introduccion

Se realizara un manual de operacion indicando los pasos a seguir para manipular

la mé&quina y obtener un pulido de probeta adecuado; ademas se listard un manual de

mantenimiento con el fin de prolongar la vida util de la maquina.

Instalacion

La maquina se va a instalar en el laboratorio de metalografia de la Universidad

Politécnica Salesiana, el cual asentara sobre un piso de hormigon mediante regatones de

caucho para disminuir las vibraciones ocasionadas por el motor eléctrico.

Operacion

En la tabla A.1 se listara las recomendaciones a seguir antes de poner en marcha

la maquina.
Tabla A.1 Manual de operacion.
MANUAL DE OPERACION
ITEM PROCEDIMIENTO
1 | Verificar que la maquina esté conectada a una alimentacion trifasica 220V
2 | Verificar que no exista un deterioro del cable de alimentacion
3 | Inspeccionar y accionar el breaker de proteccion de la maquina (Debe estar en ON).
4 Comprobar que todos los elementos que constituyen la maquina estén
correctamente ajustados y alineados.
5 | Comprobar la tension correcta de la banda.
5 Comprobar que el sistema eléctrico y de control se encuentren correctamente
conectados.
7 Verificar mediante una inspeccion visual que el pafio de pulido esté en perfectas
condiciones, sin solidos y particulas de polvo.
8 Verificar que no existan fugas de agua en el sistema de acometida y drenaje que
puedan ocasionar un corto circuito con el sistema eléctrico.
9 | Operar la maquina con precaucion
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Ajuste de la maquina para pulir

En la tabla A.2 se detalla los paso a seguir para obtener un pulido adecuado.

Tabla A.2 Manual de operacion y pulido adecuado.

ITEMS PARA OBTENER UN PULIDO ADECUADO

ESTADO ITEM DESCRIPCION REFRIGERANTE
Desbastar la probeta en una lijadora de banda (figura 2-5), realizando
1 movimiento ascendentes y descendentes hasta que todas las rayas vayan en
una sola direccion, realizar esta operacién con abundante agua.
2 Limpiar la probeta perfectamente con agua.
DESBASTE 3 Girar la probeta 90° y realizar nuevamente el ftem 1 AGUA
4 Limpiar la probeta perfectamente con agua.
5 Cambiar a un papel de lija mas fino, y repetir el ftem 1, 2, 3, 4.
6 El proceso de deshaste termina cuando las lineas o rayas estén alienadas a 90°
y el acabado superficial esté lo mas fino posible.
Verificar que exista agua para evitar recalentar la probeta y el deterioro del
7 N AGUA
pafio o felpa.
Fijar 450 rev/min y a medida que avanzamos en el proceso disminuir hasta 150
8 . . . NA
re/min para evitar el calentamiento de la probeta
9 Cubrir el pafio o felpa con alumina finamente dividida. NA
PULIDO 10 Ubicar la probeta sobre el disco giratorio y mover lentamente en direccion
FINAL opuesta al sentido de giro, y girar 15° alternadamente. NA
1 Cuando la muestra tiene un acabado tipo espejo, debe limpiarse con AGUA
abundante agua.
12 Realizar nuevamente el item 8 y 10 AGUA
13 El proceso termina cuando la probeta no presenta ninguna linea o raya, y tiene AGUA

un acabo tipo espejo.

Mantenimiento general

Para obtener un perfecto funcionamiento de la maquina pulidora de probetas se

deberé realizar un plan de mantenimiento adecuado, y se debe prestar mayor atencién a

los elementos que puedan presentar un desgaste.

En la tabla A.3 se detallara la frecuencia de mantenimiento y las actividades que

se deben realizar.
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Tabla A.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

ITEM| ELEMENTO DATOS TECNICOS FRECUENCIA
DIARIO | MENSUAL | TRIMESTRAL |SEMESTRAL ANUAL
Realizar un
Inspeccionar | ajuste de Cambio de . Revision del
Motor eléctrico visualmente | bornerasy | terminales,y TERECE estado de
1 . 0,5HP, 60 Hz, 220 YY / 440Y L - ’ estado de
siemens el estado | limpieza con | limpieza general . componentes
o " . rodamientos -
fisico limpia del equipo internos, y
contactos barnizado del
bobinado
Realizar un
Inspeccionar | ajuste de Cambio de
2 Variador _de 0.5 HP . 200V visualmente _bomeras y | termlnales, y i i
frecuencia el estado | limpieza con | limpieza general
fisico limpia del equipo
contactos
Inspeccion
Sistema de visual, ajuste de
3 NA - - - - .
control y mando terminales y
borneras.
Inspeccion Reajuste de \TEOEEEN
Estructura P J visual del Pintura general
4 - A36 - visual del todos los
Metélica - estado de de la estructura
estado fisico elementos
soldadura
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Eje motriz

AISI 4140

Revisar que no
exista deterioro
o deformacion
ocurrida por
algun golpe o
indicios de
corrosion.

Disco giratorio
(macho y
hembra)

Prodax - duraluminio

Revisar que no
exista
deterioro o
deformacion
ocurrida por
algun golpe o
indicios de
corrosion.

Manzanas porta
rodamientos

Nylon 6A (Duraléon)

Revisar que no
exista
deterioro o
deformacion
ocurrida por
algln golpe o
indicios de
corrosion.
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Limpiar polvo

. y particulas
8 Rodamlzento ly SKF o NTN 6205 - - extrafas, Cambio
cambio de
grasa
Inspeccion
9 Band_a SPA - de tension Cambio
trapezoidal
adecuada
Limpiar polvo
y particulas
10 Rodamiento 3 SKF o NTN 6203 - - extranas, Cambio
cambio de
grasa
Inspeccidon
11 Pafio o felpa NA visual del Cambio - -
estado fisico
Inspeccion
12 Poleas Aluminio - visual del - -
estado fisico
Verificar
Sistema de ex?sl:: PL? a
13 acometida y PVC - uga, - -
o deterioro

drenaje de agua

del estado de

tuberias
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ANEXO B

(PLANOS GENERALEYS)
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