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RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio del soporte sujesor para motores, el cual tiene
como funcion principal optimizar el tiempo de reparacion y reducir los niveles de riesgos de

accidentes.

El objetivo general es disefiar el soporte sujesor para motores, para optimizar el tiempo
de reparacion y reducir los niveles de riesgos de accidentes.

Los objetivos especificos son:
Disefiar el soporte sujesor para motores siguiendo la metodologia basada en las

recomendaciones de la Asociacién Alemana de Ingenieros (VDI).

Calcular y seleccionar los componentes del soporte sujesor para motores.

Simular el comportamiento del soporte sujesor para motores utilizando un software
CAD (Solidworks Simulation), verificando los factores de seguridad y desplazamientos

maximos de los componentes seleccionados.

Analizar los tiempos de reparacion de motores y niveles de riesgo de accidentes entre
la forma tradicional de reparacion y la forma correcta de repararlos con el disefio del soporte

sujesor.

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacion esta basada en las
recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI), en el que nos muestra los
pasos metodoldgicos de Disefio en Ingenieria Mecanica. Partiendo con la identificacién de
requerimientos, analisis de solucién y el calculo y seleccion de componentes garantizando

asi el correcto disefio del soporte sujesor para motores.

Finalmente, se realiz6 un analisis del tiempo de reparacion entre la forma tradicional
de reparacion y la forma correcta de reparar motores con el disefio, en el que se verificd que

se reduce aproximadamente en un 50% el tiempo promedio.

Palabras claves: soporte sujesor para motores, VDI 2221 — 2225, disefio mecanico,

sistema de posicionamiento.
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ABSTRACT

This thesis includes the design of the support bracket for engines, whose main function

IS to optimize the repair time and reduce the levels of accident risks.

The general objective is to design the support bracket for engines, to optimize the

repair time and reduce the levels of accident risks.

The specific objectives are:
Design the support bracket for engines following the methodology based on the

recommendations of the German Association of Engineers (VDI).

To calculate and select the components of the support bracket for engines.

To Simulate the behavior of the support bracket for engines using CAD software
(Solidworks Simulation), in order to verify the safety factors and maximum displacements

of the selected components.

To analyze the engine repair times and accident risk levels between the traditional way
of repair and the correct way to repair engines with the design of the support bracket for

engines.

The methodology applied in this research is based on the recommendations of the
German Association of Engineers (VDI), which shows the methodological steps of Design
in Mechanical Engineering which is starting with the identification of requirements, solution
analysis and the calculation and selection of components, thus guaranteeing the correct
design of the support bracket for engines.

Finally, an analysis of the repair time between the traditional way of repair and the
correct way to repair engines with the design was made and it was verified. We demostrated

that the average time is reduced by approximately 50% in this research.

Keywords: support system for engines, VDI 2221 — 2225, machine design,

positioning system.
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INTRODUCCION

Huancayo, soporta un parque automotor de 54 334 vehiculos registrados en el 2013.

1)

El nimero de vehiculos crece en el parque automotor de forma mensual, registrandose
300 nuevas unidades en las vias de la region Junin y cerca de la mitad de ellas, al circuito
vial de Huancayo. En la actualidad, segun las cifras dadas por la Gerencia de Transito y
Transportes de la Municipalidad Provincial de Huancayo (MPH), la ciudad cuenta con un
parque automotor de 70 mil vehiculos que circulan en la Ciudad Incontrastable en el 2015.

@)

El creciente parque automotor de Huancayo registra que entre los afios 2013 al 2015
asciende a 15 666 nuevas unidades, lo que permite un incremento en el nimero de
reparaciones bajo los planes de mantenimiento de los vehiculos. Demandando que se realice
en el menor tiempo posible, dando como resultado optimizar el tiempo de reparacion y

reducir los niveles de riesgos de accidentes.

En la actualidad, la reparacion de motores de combustion interna en Huancayo, se
realiza de forma tradicional, la cual consta en reparar el motor sobre el piso 0 una mesa de
trabajo segun el tipo de motor de combustién interna posicionandolo mediante tacos. Sin
embargo, hasta la actualidad la forma de trabajo tiene inconvenientes por las siguientes

razones:

o El tiempo de reparacion; es decir, que el tiempo de reparacion de los motores de
combustion interna es muy extendido, lo que provoca una disminucion del niamero

de reparaciones por hora para su posterior entrega.
e Probabilidad de accidentes; es decir, que debido a las condiciones inadecuadas en

las que se trabajan, en la reparacion de motores de combustion interna, aumentan los

niveles de riesgos de accidentes.
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e Capacidad limitada; es decir, la reparacion de motores de combustion interna que
se realiza de forma tradicional solo es para ciertos tipos de motores que no sobrepasen
la fuerza del hombre para poder manipularlas. Y por consecuencia, limita la
reparacion de otros tipos de motores de combustion interna que superan la fuerza

humana para poder manipularlas.

eLa eficiencia humana limitada a la reparacion de motores de combustién
interna; es decir, la forma de trabajos inadecuados limita la eficiencia para reparar
motores de combustién interna, ya que no existe una iteracion humano-méaquina-

ambiente.

e Dafios ocasionados a los motores de combustion interna; es decir, debido a las
condiciones inadecuadas que se trabajan en la reparacién de motores de combustion
interna no permiten realizar un eficiente trabajo ocasionando dafios a los motores de

combustion interna en su reparacion.

eDaflos ocasionados al medio ambiente; es decir, debido a las condiciones
inadecuadas que se trabajan en la reparacién de motores de combustion interna donde
se emplean insumos y materiales como petroleo, gasolina, aceites, grasa, etc. Las
condiciones inadecuadas de trabajo no permiten un adecuado control de los

contaminantes.

Las causas anteriormente descritas traen como resultado la pérdida de dinero por la
disminucion del nimero de reparaciones de motores de combustion interna, ya que se pierde

la oportunidad de un mayor ingreso.

Por esta razon, el presente proyecto de tesis tiene el objetivo de “disefiar un sistema de
desplazamiento vertical y posicionamiento de trabajo de un soporte sujesor para motores de
combustion interna de capacidad maxima de 1 300 kg” para optimizar el tiempo de

reparacion y reducir los niveles de riesgos de accidentes.
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Contrarrestando las desventajas descritas anteriormente con las siguientes
caracteristicas:

e Funcion principal: se refiere a optimizar el tiempo de reparacion y reducir los
niveles de riesgos de accidentes en la reparacion de motores de combustion interna

de capacidad méxima de 1 300 kg.

e Ergonomia: el disefio del soporte sujesor para motores tendrd una correcta

interaccion humano-méaquina-ambiente.

e Seguridad: tomando en cuenta los factores que influyen la seguridad en:

» La persona: a fin de resguardar el estado fisico del operario y los riesgos
derivados en la reparacidn, instalacion y funcionamiento (riesgos de accidentes),
el disefio del soporte sujesor para motores contara con sistemas de proteccion en
cada una de las operaciones.

» EIl motor de combustion interna: que no sufran dafios durante la reparacion.

» El medio ambiente: a fin de resguardar el medio ambiente el disefio del soporte
sujesor para motores brindara un adecuado control de los insumos y materiales
empleados para la reparacion, como gasolina, petroleo, aceites, grasa, etc. A fin
de conservar el medio ambiente cuando se realice la reparacion del motor de

combustidn interna.

e Productividad: optimizando los tiempos de reparacion, aumentamos el ratio de
produccién por unidad de tiempo como también, logramos mantener la calidad de
los productos terminados; asi mismo, la reduccion de técnicos (mano de obra) es

tres a uno en la reparacion de motores de combustion interna.

A partir de esta parte, el titulo de la tesis denominada “Disefio de un sistema de
desplazamiento vertical y posicionamiento de trabajo de un soporte sujesor para motores de
combustion interna para la capacidad méxima de 1 300 kg” se considerara disefio del soporte

sujesor para motores, para fines practicos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

El presente capitulo tiene por objetivo fundamentar el planteamiento del estudio de
la tesis mediante la formulacién del problema definiendo los objetivos generales y

especificos de disefio de investigacion tecnoldgica (desarrollo tecnoldgico).

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

El incremento del nimero de reparaciones bajo plan de mantenimiento entre
los afios 2013 al 2015 segun las cifras dadas por la Gerencia de Transito y
Transportes de la Municipalidad Provincial de Huancayo (MPH), es de 15 666
reparaciones de motores de combustion interna, el cual demanda que se realice en
el menor tiempo posible. Dando como resultado optimizar el tiempo de reparacion
y reducir los niveles de riesgos de accidentes. El desarrollo detallado de la matriz
de consistencia y la operacionalizacion de variables de la tesis se muestran en el

Anexo 1.

¢Como seria el disefio del soporte sujesor para motores para optimizar el

tiempo de reparacion y reducir los niveles de riesgos de accidentes?
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1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Disenfar el soporte sujesor para motores para optimizar el tiempo de

reparacion y reducir los niveles de riesgos de accidentes.

1.2.2  Objetivos especificos

e Disefiar el soporte sujesor para motores siguiendo la metodologia
basada en las recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros
(VDI).

e Calcular y seleccionar los componentes del disefio del soporte sujesor

para motores.

e Simular el comportamiento del disefio del soporte sujesor para motores
utilizando un software CAD (Solidworks Simulation), verificando los
factores de seguridad y desplazamientos maximos de los componentes

seleccionados.

e Analizar los tiempos de reparacién de motores y niveles de riesgo de
accidentes entre la forma tradicional de reparacion y la forma correcta

de repararlos con el disefio del soporte sujesor sujesor para motores.

1.3 Justificacion e importancia

e Funcion principal: la presente tesis servird de base para la construccion del
soporte sujesor para motores para que optimice el tiempo de reparacion y

reduzca los niveles de riesgos de accidentes.

e Ergonomia: teniendo una correcta iteracion humano-maquina-ambiente bajo
parametros ergondmicos el disefio del soporte sujesor para motores lograra
optimizar los tiempos de reparacion de motores.

e Seguridad: tomando en cuenta los factores que influyen en la seguridad de:
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> La persona: a fin de resguardar el estado fisico del operario y reducir los
riesgos de accidentes en la reparacion de motores, el disefio del soporte
sujesor contard con sistemas de seguridad (inmovilizacion) en cada proceso

de la reparacion.

» El motor de combustion interna: a fin de resguardar la integridad del motor
de combustion interna de capacidad maxima de 1 300 kg se utilizard un plato
universal que soporte sujetar todos los motores de combustion interna que no
superen la capacidad determinada; asi mismo, el disefio tendra factores de

seguridad superiores a los admisibles.

» El medio ambiente: a fin de conservar el medio ambiente cuando se realiza
el disefio del soporte sujesor para motores, brindard un adecuado control de
los insumos y materiales empleados para la reparacion, tales como gasolina,

petréleo, aceites, grasa y otros.

Productividad: optimizando los tiempos de reparacion, aumentamos el ratio de
produccién por unidad de tiempo como también logramos mantener la calidad
de los productos terminados; asi mismo, con el disefio del soporte sujesor para
motores reduciremos el nimero de técnicos (mano de obra) de tres a uno en la

reparacion de motores.

Metodoldgica: la realizacion de la tesis servird como ejemplo de aplicacién a
las recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI). VDI 2221,

que lleva como titulo Metodologia de Disefio en Ingenieria Mecanica.

El método que se desarrolld, es el método generalizado, ya que se puede aplicar

con mucha facilidad en nuestro medio.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por objetivo fundamentar el marco tedrico de la tesis con
base al planteamiento del estudio que se realiz6 en el anterior capitulo, mediante la
investigacion de los antecedentes del problema, bases tedricas y las definiciones de los

términos basicos, de la Investigacion Tecnoldgica (Desarrollo Tecnoldgico).

2.1 Antecedentes del problema

Actualmente se puede encontrar en el mercado internacional soportes para las
reparaciones de motores de combustion interna de uso sencillo con varios tipos de

accionamiento:

e Fuerza humana

Existen soportes sujesores para motores que emplean un simple mecanismo
de reduccion de esfuerzos (engranajes) en el soporte, para reparacion de motores
como el soporte movil ZES-100 de la Figura 1, cuya capacidad de carga es de 1 000
kg; ademas, existen soportes con mecanismo de reduccion de esfuerzos como sin
fin-corona en el soporte para reparacion de motores como el soporte fijo Aggregate
Stand 9986485 de la Figura 2.
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Ademas, podemos encontrar maquinas que emplean mecanismos de
reduccion de esfuerzos (sinfin-corona) y a su vez se desplacen verticalmente para
una altura de trabajo en el soporte para reparar de motores como el soporte fijo ww-

RS-500 como se muestra de la Figura 3.

Debido a la simplicidad del segundo soporte sujesor para motores, es el mas
conocido en el mercado internacional debido a su relativo bajo precio, pero cabe
indicar que solo ofrece un grado de libertad y no tiene ningln sistema de
desplazamiento vertical para la altura de trabajo y solo es para una capacidad de
1000 kg, por lo cual no estaria en competencia con el posterior disefio de un sistema
de desplazamiento vertical y posicionamiento de trabajo de un soporte sujesor para

motores de combustion interna de capacidad maxima de 1 300 kg.

Figura 1. Soporte mévil ZES-100
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/zinko-hydraulic-jack/product-54757-1104957.html
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Figura 2. Soporte fijo Aggregate Stand 9986485
Fuente: http://docplayer.se/8434660-Foretagspresentation-samekab-produkter-ab.html

Figura 3. Soporte fijo ww-RS-500
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/werner-weitner-gmbh/product-58778-
1109079.html#product-item 1687164
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e Fuerza hidréaulica

También, existen soportes sujesores para motores accionados por sistemas
hidraulicos como la de la Figura 4. Este tipo de maquina requiere de otros
componentes adicionales como una unidad hidraulica, valvulas y mangueras los
cuales aumentan considerablemente su precio. Es por esto que son poco difundidas

en el mercado debido a su elevado costo y al espacio que ocuparian. (3)

Figura 4. Soporte para reparaciones motor de Vehiculo pesado WW-HV-2500
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/werner-weitner-gmbh/product-58778-1109067.html

e Accionamiento por motor eléctrico

Asimismo, existen soportes sujesores para motores de accionamiento por
motor eléctrico como la de la Figura 5. Este tipo de soportes requieren de otros
componentes como motores eléctricos y un acople para poder entregar la fuerza
necesaria para posicionar el motor mediante un mecanismo de engranajes de dientes
rectos, igual que las anteriores maquinas, esta tampoco esta muy difundida en el

mercado debido al alto costo y gran tamafio. (3)

Figura 5. Banco rotativo para motores R15
Fuente: https://ravaglioli.com/es/products/other-products/rotating-engine-stand/
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2.2 Bases tedricas del problema

2.2.1

Disefio de Tornillo Sinfin

2211

Tipos de engranajes tornillo sinfin

Disefio de tornillo sinfin: los engranajes de tornillo
sinfin, 0 engranajes de gusano, se usan para transmitir
movimiento y potencia entre ejes que no se cruzan, por lo
general forman 90° entre si. La transmisién consiste en un
sinfin 0 gusano, en el eje de alta velocidad, que tiene el aspecto
general de una rosca de tornillo: una rosca cilindrica
helicoidal. Este sistema impulsa a una corona, que tiene un
aspecto parecido al de un engranaje helicoidal. En la Figura 6,
se muestran conjuntos de sinfin y coronas tipicos. A veces a la
corona se le llama corona sinfin o solo corona o engranaje. Los
sinfines y coronas se consiguen con rosca de mano derecha o
izquierda en el gusano, y los dientes correspondientes,
disefiados en la corona, que afecta la direccién de giro de la

corona. (4)

Se consiguen distintas variaciones de la geometria de
transmisiones de sinfin, la mas comun, que se ve en las Figuras
6 y 7, usan un gusano cilindrico que engrana en una corona
cuyos dientes son cdncavos y abrazan parcialmente al gusano.
A estos se les llama tipo envolvente sencillo de trasmision
sinfin. El contacto entre la rosca del gusano y los dientes de la
coronaes a lo largo de una linea, y la capacidad de transmisién
de potencia es bastante buena. Muchos fabricantes ofrecen este
tipo de conjunto de sinfin como articulos de linea. La
instalacion del gusano es relativamente sencilla, porque no es
muy critico el alimento axial. Sin embargo, debe estar
cuidadosamente alineado en direccién radial, para aprovechar
las ventajas de la accidn envolvente. La Figura 8 muestra un

corte de un reductor comercial del gusano y corona. (4)
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Figura 6. Sinfines y coronas
Fuente: Robert L. Mott, 2006
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Figura 7. Conjunto de tornillo sinfin y corona envolvente simple
Fuente: Robert L. Mott, 2006
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Caja colada en hierro gris

Rodamiento

salida, con cufia

Sistema de lubricacién Brida para montar en

un motor con tapa C

Eje de entrada barrenado,
que acopla con el eje
del motor

Sinfin

Sello del eje Reduccién simple con sistema

de lubricaci6én Relialube

2.2.1.2

Figura 8. Reductor de tornillo sinfin y corona
Fuente: Robert L. Mott, 2006

Un tercer tipo de conjunto de sinfin es el tipo de
envolvente doble, en el cual el sinfin tiene la forma de reloj de
arena, es decir, mas angosto en el centro, y engrana con una
corona de tipo envolvente. Con esto se obtiene un area de
contacto, y no una linea o punto de contacto; por consiguiente,
permite tener un sistema mucho menor para transmitir
determinada potencia a determinada relacion de reduccion. Sin
embargo, es mas dificil de fabricar esos gusanos, y es muy

critico el buen alineamiento tanto del sinfin como de la corona.

(4)

Consideraciones contractivas

Para grandes esfuerzos de transmision y con el fin de un
desgaste prematuro de las superficies de engranaje, no
conviene que la corona termine en la parte cilindrica como se
representa en la Figura 9, esto puesto que, se aprovecha mal la
zona de engrane. Es preferible la forma céncava de los dientes
inclinados en la Figura 10, de modo que rodeen un sector del
sinfin. (5)

28



Figura 9. La terminacion cilindrica de los dienten se emplean solamente para pata trasmitir

pequerios esfuerzos
Fuente: Marino Carazo L6pez, 2003

Figura 10. Para engranajes esfuerzos es posible la forma cdncava de la cabeza de los dientes
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Fuente: Marino Carazo Lo6pez, 2003

Conjunto de tornillo sinfin y corona de autorretencion

Autorretencion es la condicion en la que el sinfin
impulsa a la corona, pero si al eje de la corona se le aplica un
par torsional, el sinfin no gira. jEsta trabado! El atoramiento
se debe a la fuerza de friccion entre las roscas del sinfin y los
dientes de la corona, que depende mucho del angulo de avance.
Se recomienda que el angulo de avance no sea mayor que 5.0°,
aproximadamente, para asegurar que haya autorretencion. Este
angulo de avance suele requerir el uso de un sinfin con una
sola rosca; y el pequefio angulo de avance da como resultado

baja eficiencia, quiza tan pequefia como 60 o 70%. (4)
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Geometria del tornillo sin-fin y su rueda

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

TIPO A DESIGNACION TIPO B
M = Mddulo.
- ¢41 P = Paso. * =1
/‘h\ DP = Didmetro primitivo. > |
DE = Didmetro exterior. —
7 \ D1 - D2 = Didmetro mayor [
\ y sobre aristas. j
\ E = Distancia entre ejes X '
de la rueda y sin-fin.
o A = Ancho de la rue‘da. N J'u
A ﬁ r = Radio de la cabeza. A
R = i ifé-
[} :::cuwdad perifé &,\
_\.j!’ 2 = Angulo de las caras.
\ N = NuUmero de dientes.
L = Altura de la cabeza .

del diente.

= Altura del pie del
diente.

FORMULAS TIPO A

h= Altura total del
diente.

P Dp
M=3iss =N
DE = (N +2) x M.
DP =N x M.

D1 = DE + (0.4775 x P). para
tornillo sin-fin de filete
simple y doble.

D1 = DE + (0,3183 x P), para
triple y cuédruple.

A=1238 x P+ 6 mm, para
simple y doble.

A=215 x P 4+ 5 mm., para
triple y cuddruple.

R =105 x dp — M.

r=025x P.

e = Espesor del diente.

¢ = Espacio entre dientes.

FORMULAS TIPO B

NOTA. — Se recomienda
el empleo de la rueda
tipo A. por ser mds resis-
tente, y sencilla su mecani-
zacion.

En las relaciones se to-
mard el tornillo sin-fin
como una rueda de 1-2-3-4
dientes sequn sea el nime-
ro de filetes.

DP + dp

E=——

— 184 —

P

DP
M= —r——
31416

-~

DE = (N + 2) x M.
DP = N x M.

xX
D2 = 2(R—R x cos 2_)+DE.
A=238 xP + 6 mm., para

simple y doble filete.

A=215xP + 5 mm., para
triple y cuddruple.

R=05 x dp—M

Figura 11. Rueda del sinfin
Fuente: Arcadio Lopez Casillas, 1997

Conclusién: se utilizaran las “férmulas del tipo A” para el disefno y su rueda

del tornillo sin-fin teniendo en consideracion que sera de filete simple o entrada.
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TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

T

-l.-E—-- [
[

Ly
= I

Seccson del Lilewe segun o
'S

DESIGHACION

M = Madulo.
= Mumero de filetes o enfrades.
= Paso lineal.

.lmgul-u de inclinacion del filete o d
la hélice

= Dhamelro exterior

n
P

de
dp = Devdmetre primitive

d = Didmetro al fondo del hilo.
LR = Longitud de la parte roscada.

F == Extremos sin rosca.

= Altura tatal del filete,

L = Altura de la cabeza del filete,

= Altura del pie del filete,

e = Espesor del filete.

¢ = Espacio entre filetes,

5 = Angule en el flance del filete.

T = Ancho en el fondo del filete y ancho d
la punta de la cuchilla para roscar.

R = Radio en la cabeza del filete,

& = Angulo tolal entre flancos.

1

FORMULAS
P
=745 P=Mx 311416

Paso para el lorno @ &l lornillo
tiene mds de un filele o enirada =
= P x n

Tos = P M

dp x 31416 dp’
dp + IM = dp + AL
— IM = de — 1L,
— 2h: ho= 2187 = M.
o 1167 x M
p

{ =

de =
dp=d
d = de
L = M
€= 5 3
% = Filete normal 14 "/~

“ = Filete reforzado 20

A Filete para pasos largos 30*,
T= [%-riﬂwﬂ.

LR =

M.* de dientes rueda
Pw{#.5+._-.--m LY
F=PF, R=005%=x P

Mota, — Come norma actual en los
tornilles sin-fin de:

Filete simple y doble, 4 = 2%

Filete triple y cuddruple, & = #0°

Filetes para pasos largos, & = &0°

En algunos casos fambién se whliza
40* para filete simple y doble

— 185 —

Figura 12. Tornillo sin-fin

Fuente: Arcadio Lopez Casillas, 1997

Conclusion: ya que se utilizaran las “formulas del tipo A” para el disefo de

la rueda del tornillo sin-fin, se considera que para el disefio del tornillo sin-fin sera

de filete simple o entrada; asi mismo, el angulo en el flanco del filete es de 14 %

(Filete normal).
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2.2.15

Calculo de cargas

Los procedimientos propuestos en el presente trabajo de
investigacion se basan en las recomendaciones del libro que
lleva como titulo “Diseno de elemento de maquinas tornillo sin
fin rueda dentada”(6), del cual se han extraido las
instrucciones que dan la estructura para el célculo de cargas
que se utilizara en el presente proyecto de tesis, a continuacion

se detalla dichas recomendaciones.

Para simplificar el estudio y evaluacién de las cargas que
se producen en las transmisiones por gusano, la fuerza normal
al diente W puede tratarse en términos de sus componentes

sobre tres ejes coordenados perpendiculares.

En la Figura 13, estan representadas las acciones P, S,W*
que el tornillo sin fin produce sobre la rueda dentada, cuando
estos elementos giran segun los sentidos indicados por las

flechas.

e P es la fuerza tangencial del gusano, a la distancia r1 (radio
de paso) de su eje y que para la rueda viene a ser una carga
axial (o lateral), aplicada a la distancia r, (radio de paso) de

su eje

e Ses lafuerza que tiene a separar al gusano de la rueda y se
debe al angulo de presion. Para ambos elementos esta

interaccion es de direccion radial
e Wtes la carga tangencial sobre la rueda, que aparece por la

accion de la hélice del gusano y que viene a ser una carga

de caréacter axial para dicho gusano
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Con ayuda de la Figura 14, se puede evaluar facilmente
estas cargas. Segun (b), las cargas W normal a un diente de la
rueda, se descomponen en:

Sy W Xcosy®d,

A la vez, segun (a), este mismo componente W.Cos@n,

se descompone en:

W. cos@,.cosA 'y W. cos®, .senA

Fuerzas que Se producen en los apoyos No I
No IX , No IIIx D Y

»

¥q = Tradio de paso cel gusanc = D_/2

T2 = radio de paso de la rueda = D_/2
s

Figura 13. Componentes P, S, W* aplicadas al diente de la rueda
Fuente: Marcos Alegre V, 1998
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Figura 14. Descomposicion de la fuerza normal W y de la fuerza de friccion f.W
Fuente: Marcos Alegre V, 1998

También, segun (a) la fuerza de friccion f.W que aparece

en la cara del diente, se descompone en:

fXWsind y f XW cosi

Por consiguiente:

P =W (cos®@, Xsind+f X cos])
S=W Xcos®,

Wt =W (cos®, X cosA— f X cos))

e Fuerzas que se producen en los apoyos No I'y N II del

gusano

Las cargas P, S, W' para el gusano, son de la misma
magnitud, pero actlan en sentido opuesto a lo mostrado para
la rueda de la Figura 13. De alli el sentido de las flechas en los

apoyos I y I1 del gusano.
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b2 b1

P produce : p,=P P, =P——
P ™" b1 +b2 =" b1+b2
S produce: S =S b2 S; =S bl
P ' 7 b1+ b2 T b1 + b2
U, = U;yademas una
b2 )
Wtproduce: U, = Wt carga axial Wt en apoyo
P ! bl + b2 9 POy
Ny I1
En resumen.
Fuerza radial total:
Fr; = \/PIZ + (S; — Spp)? en el apoyo N, I
Fry = \/pnz + (S + S;p)? en el apoyo N, 11
Fuerza axial:
Fa= Wt en el apoyo N, 11

(Estas fuerzas intervienen en el calculo de los rodamientos)

e Fuerzas que se producen en los apoyos No III'y Ny VI de

la rueda

Las cargas P, S, W* actlian sobre la rueda, segun los
sentidos mostrados en la Figura 13. De alli el sentido de las

flechas en los apoyos 111y IV de la rueda.

35



T, Uy =Uny ademas una

P produce : Uy =P——— :
"7 b3 + b4 carga axial = P en IV.
S produce: Sy =S b4 ; Sw =S5 b3
' H="h3 + b4 ’ =" b3+ b4
b4 b3
W* produce: Wt o=wt—— ;. Wt =Wt ——
P m b3 + b4 i b3 + b4
En resumen.
Fuerza radial total:
Fry = \/thz + (Uit — Sin)*? en apoyo 11
Fry = JWtIVZ + (U + Sw)? en apoyo 1V
Fuerza axial:
Fa=P en apoyo IV

(Estas fuerzas intervienen en el céalculo de los rodamientos)

Teniendo presente la “Geometria del tornillo sin-finy
su tuerca” ya presentada anteriormente, se convertiran a
sistema inglés para hallar los calculos de cargas y las fuerzas
que se producen en los apoyos del gusano y la rueda, por
trabajar con tablas y formulas establecidas en el mismo

sistema como es el caso de:

> Factor de friccion (f)

El factor de friccion, varia de acuerdo al lubricante, al
acabado de las superficies y también segun experimentos,
de acuerdo a la velocidad friccional.
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Asi para gusanos de acero endurecido, bien acabados,

lubricacion adecuada y rueda de bronce, se indican las

ecuaciones:
0.155 3<V <70
f=—7 cuando o
Vs pies/min
0.32 70 < V; <3000
f= =53¢ cuando _ _
Vs pies/min

Para acabados muy cuidadosos se han logrado

factores de friccion hasta 0.02.

Los gusanos ordinarios de uso industrial, con buena
lubricacion, alcanzan alrededor de 0.05 y con lubricacion

indiferente a velocidades bajas, alrededor de 0.15. (6)
» Potencia nominal de entrada (HP,,)

La potencia nominal de entrada en una maquina
estd dada en HP, pero el accionamiento de la maquina a

disefar estd accionado por fuerza humana y palanca.

v/ Torques de entrada y salida para hallar la fuerza

tangencial del gusano “P”:

Formula:

_ 63000 x HP,
M RPMyysano

Donde:
T.,.: = Torques de entrada (Ib.pul)
HP, = Potencia nominal (hp)

RPM gy sano = Revoluciones por minuto del gusano

(rpm)
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2.2.1.6

Ergonomia

Para llevar a cabo un buen disefio del puesto de trabajo
es imprescindible determinar los espacios necesarios para
desarrollar la actividad requerida; en segundo lugar, se
necesita conocer la postura adoptada que, junto con la
repeticion de movimiento y la fuerza necesaria para ejecutar
las tareas, nos indicara cudl es el puesto con el menor riesgo

de lesiones. (7)

e Distancia ergonémica de trabajo

Segun Francesco Provenza autor de “Projetista de
maquinas”(8), indica el rango de altura minima y maxima de
la manija, como se muestra el esfuerzo en los comandados en

la Figura 15.
También, determina que el esfuerzo maximo

ergondmico de la palanca (A), cuando es movimiento en el

plano vertical horario o antihorario es 34 kg.
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Figura 15. Esfuerzo en los comandados

Fuente: Francesco Provenza, 1960

e Esfuerzo maximo ergonémico

A modo de indicacion general, el peso maximo que se
recomienda no sobrepasar (en condiciones ideales de

manipulacion), es de 25 kg. (9)

v’ Trabajadores sanos y entrenados

En circunstancias especiales, trabajadores sanos Yy
entrenados fisicamente podrian manipular cargas de hasta 40
kg, siempre que la tarea se realice de forma esporadica y en
condiciones seguras. (Esto supone multiplicar los 25 kg de

referencia por un factor de correccion de 1,6). Naturalmente,
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el porcentaje de poblacion protegida seria mucho menor,
aunque los estudios realizados hasta la fecha no determinan
concretamente este porcentaje. No se deberian exceder los 40

kg bajo ninguna circunstancia. (9)

Debido a que los puestos de trabajo deberian ser
accesibles para toda la poblacion trabajadora, exceder el limite

de 25 kg debe ser considerado como una excepcion. (9)

Tabla 1. Peso méximo recomendado para una carga en condiciones ideales de levantamiento

Peso Factor % Poblacién
maximo | correccion protegida
En general 25 kg 1 85%
Mayor proteccion 15 kg 0,6 95%
Trabajadores entrenados _ Datos no
~rabaja . @081 40 kg 1,6 aos il
(situaciones aisladas) © disponibles

Fuente:http://ccool.webs.upv.es/Salud Laboral/Guia manipulacion Cargas/G cargas.htm

v" Posicion de la carga con respecto al cuerpo:

El peso tedrico recomendado que se podria manejar en
funcién de la posicion de la carga con respecto al cuerpo se

indica en la Figura 16. (9)

Cuando se manipulen cargas en mas de una zona se
tendra en cuenta la méas desfavorable para mayor seguridad.
Los saltos de una zona a otra no son bruscos, por lo que
quedara a criterio del evaluador tener en cuenta, incluso
valores medios, cuando la carga se encuentre cercana a la

transicion de una zona a otra. (9)

El mayor peso tedrico recomendado es de 25 kg, que
corresponde a la posicion de la carga mas favorable; es decir,
pegada al cuerpo, a una altura comprendida entre los codos y
los nudillos. (9)
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Cuando se trate de ofrecer mayor proteccion, cubriendo
a la mayoria de la poblacién (hasta el 95%), el peso tedrico
recomendado en condiciones ideales de levantamiento es de
15 kg. (9)

Altura de la cabeza

13
kg
Altura del hombro
\ |
TV 19 11
kg kg

Alwura del codo

Altura de los nudillos

20 12
kg kg
Alura de media plemna
/ 14 8
kg kg

Figura 16. Peso tedrico recomendado en funcion de la zona de manipulacion

Fuente:http://ccool.webs.upv.es/Salud Laboral/Guia manipulacion Cargas/G cargas.htm

2.2.2 Disefio de arbol

2.2.2.1 Conceptos generales

Un arbol es un componente de dispositivos mecéanicos
que transmiten movimiento rotatorio y potencia. Es parte de
cualquier sistema mecanico donde la potencia se transmite
desde un primotore, que puede ser un motor eléctrico o de
combustion, a otra parte giratoria del sistema. ¢Puede
identificar algunos tipos de sistema mecanico que contengan

elementos giratorios que transmitan potencia? (4)
Aqui estan algunos ejemplos: trasmisiones de velocidad

con engranajes, bandas o cadenas, transportadores, bombas

ventiladores, agitadores y muchos tipos de automatizacion. (4)
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2.2.2.2

2.2.2.3

Es probable que se encuentre gran variedad en el disefio
de los ejes, en diversos equipos. Se observa que las funciones
de un eje tienen una gran influencia sobre su disefio. La
geometria de un eje esta muy influida por elementos acoplados
como los cojinetes, los acoplamientos, los engranajes, las

catarinas u otros elementos de transmision de potencia. (4)

Materiales para la fabricacion de ejes

La deflexion no se ve afectada por la resistencia, sino por
la rigidez, representada por el modulo de elasticidad, que es
esencialmente constante en todos los aceros. Por esa razon, la
rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el

material, sino s6lo por decisiones geométricas. (10)

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga
afecta la eleccion de los materiales y sus tratamientos. Muchos
ejes estan hechos de acero de bajo carbono, acero estirado en
frio o acero laminado en caliente, como son los aceros ANSI
1020-1050. (10)

Configuracion de eje

La configuracion general de un eje para acomodar los
elementos que lo conforman, por ejemplo, engranes, cojinetes
y poleas; debe especificarse en los primeros pasos del proceso
de disefio para realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre y
obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la
geometria de un eje es la de un cilindro escalonado. El uso de
hombros o resaltos constituye un medio excelente para
localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar
cualquier carga de empuje necesaria. En la Figura 17 se
muestra un ejemplo de un eje escalonado que soporta el

engrane de un reductor de velocidad de corona sinfin. (10)
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Figura 17. Reductor vertical de velocidad de tornillo sinfin
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

e Configuracion axial de componentes

A menudo, el posicionamiento axial de los componentes
esta determinado por la configuracién de la carcasa y otros
componentes de engranaje. En general, resulta mejor apoyar
los componentes que soportan carga entre cojinetes, como en
la Figura 18, en lugar de colocar los cojinetes en voladizo
como en la Figura 19. Con frecuencia, las poleas y ruedas
dentadas necesitan montarse por fuera para facilitar la
instalacion de la banda o cadena. La longitud del voladizo debe

mantenerse corta para minimizar la deflexion. (10)

g

Figura 18. Elija la configuracién de uneje  Figura 19. Elija la configuracién del eje de

para soportar y ubicar los dos engranes y un ventilado
los dos cojinetes
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith
Nisbett, 2012 Nisbett, 2012
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e Soporte de cargas axiales

En los casos donde las cargas axiales no son triviales, es
necesario proporcionar un medio para transferir las cargas
axiales al eje, y después, mediante un cojinete, al soporte fijo.
Esto sera particularmente necesario con engranes helicoidales
0 conicos, o cojinetes ahusados de rodillo, puesto que cada uno
de ellos produce componentes de fuerza axial. Con frecuencia,
el mismo medio por el que se proporciona localizacion axial,
por ejemplo, hombros, anillos de retencién y pasadores;

también, se usara para transmitir la carga axial en el eje. (10)

Por lo general, es mejor tener solo un cojinete para
soportar la carga axial, lo que permite tolerancias méas grandes
en las dimensiones de la longitud del eje, y evita que se apriete
si el eje se expande debido a los cambios de temperatura. Esto
es particularmente importante en el caso de ejes largos. (10)

e Transmisién de par de torsion

Muchas flechas sirven para transmitir un par de torsion
de un engrane o polea de entrada, a traves del eje, a un engrane
0 polea de salida. Por supuesto, el eje debe tener el tamafio
adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexion por torsion.
También, es necesario proporcionar un medio para transmitir
el par de torsién entre el eje y los engranes. Los elementos

comunes para transmitir el par de torsién son: (10)

v" Cufias

v’ Ejes estriados

v Tornillos de fijacion

v' Pasadores

v" Ajustes a presion o por contraccion

v" Ajustes ahusados
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e Ensamblaje y desensamble

Es necesario tener en consideracion el método de
ensamblado de los componentes en el eje y el ensamblado del
eje en el marco. Por lo general, esto requiere el diametro mas
grande en el centro del eje y diametros progresivamente mas
pequefios hacia los extremos, para permitir que los
componentes se deslicen hacia las puntas. Si se necesita un
hombro en ambos lados de un componente, debe crearse uno
de ellos mediante algo como un anillo de retencion o mediante

un manguito entre los dos componentes. (10)

Disefio del eje para el esfuerzo

e Ubicaciones criticas

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos
de un eje; es suficiente hacerlo en unas cuantas ubicaciones
potencialmente criticas. Por lo general, estas ubicaciones se
localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales
donde el momento flexionante es grande, donde el par de
torsion esta presente y donde existen concentraciones de
esfuerzo. Por comparacién directa de diferentes puntos a lo
largo del eje, pueden identificarse unas cuantas ubicaciones
criticas sobre las cuales puede basarse el disefio. También,
resulta Gtil una evaluacion de situaciones de esfuerzo tipicas.
(10)

e Esfuerzos de ejes

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar
presentes tanto medios como alternantes. Para el analisis, es
suficientemente simple combinar los diferentes tipos en
esfuerzos de Von Mises alternantes y medios. (10)
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Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones
para aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son
comparativamente muy pequefias en ubicaciones criticas

donde dominan la flexion y la torsién. (10)

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la
teoria de falla por energia de distorsion, los esfuerzos de Von
Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar en

cuenta las cargas axiales, estan dados por: (10)

16 {1 2 2172
a= (= ;[4 (KrMa)” +3(KpsTa) |
1 1/3

1 2
o |40k Mn)” + 3(Kp T

ut

Para propdsitos de disefio, también es deseable resolver

la ecuacion para el diametro.

Segun el libro de Shigley esto resulta en: (10)

16n 5 5 1/2 1/3
d = n—Se[4 (K:Mo)” + 3(KpsT,) ] ........ (2.4)
Donde:
d = Didmetro de arbol M, = Momentos flexionante
n = Factor de seguridad alternante
K = Factor de concentracion K= Factores de

del esfuerzo por fatiga de la concentracion del esfuerzo
flexion por fatiga de la torsion
T,=Pares de torsion

S, = Limite de fluencia
alternante
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e Estimacion de concentracion de esfuerzo

El proceso de analisis del esfuerzo de la fatiga depende
en gran medida de las concentraciones del esfuerzo. En el caso
de los hombros y los cufieros, las concentraciones del esfuerzo
dependen de las especificaciones de tamafio que no se conocen
en el primer paso del proceso. Por fortuna, como casi siempre
estos elementos tienen proporciones estandar, es posible
estimar los factores de concentracion del esfuerzo para el
disefio inicial del eje. Estas concentraciones del esfuerzo se
afinaran en iteraciones sucesivas, una vez que se conozcan los
detalles. (10)

Existe una variacion significativa entre los cojinetes
tipicos en la relacion del radio del filete con el didmetro de
perforacion, donde r/d tiene valores tipicos que van alrededor
de 0.02 a 0.06. (10)

En el caso del filete hombro estandar, para estimar los
valores K, en la primera iteracion, debe seleccionarse una
relacion r/d de manera que puedan obtenerse los valores de K;;

para el peor extremo del espectro, con r/d = 0.02. (10)

En la Tabla 2 se resumen algunos factores de la
concentracion del esfuerzo tipico de la primera iteracion en el

disefio de un eje. (10)

Tabla 2. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo K, y K,

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuifiero fresado (rid = 0.02) 2.14 3.0 —
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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» Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca

El factor K, se llama comUnmente factor de

concentracion del esfuerzo por fatiga, y a eso se debe el

subindice f. Entonces, es conveniente pensar en K  como un
factor de concentracion del esfuerzo reducido de K ; debido a

la disminucion de la sensibilidad a la muesca. El factor
resultante se define mediante la ecuacion. (10)

En el trabajo de andlisis o disefio, primero se encuentra
K ¢, apartir de la geometria de la parte. Después, se especifica
el material, encontrando q, y despejando para K rde la

ecuacion. (10)

El factor K, se llama comUnmente factor de

concentracion del esfuerzo por fatiga: (10)

Kf =1+ Q(Kt —1) o bien Kfs =1+ QConstante(Kts - 1)

e Para la flexion inversa o la carga axial

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

00“‘,5"\ (1.4 GPa)
h

1.0

2

0.6

—— A ceros

Sensibilidad a la muesca g

Aleaciones de aluminio

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 20. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio
forjado UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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e Para la torsion inversa

Radio de muesca r, mm
| UU 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
) 30()‘&?53 B e —
S mm====Tms
8 0.8
Z 06
g
_S
35 04 /
3 N Aceros
é ," ====Aleaciones de aluminio
“ 02|t
!
]
I
1
ol
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 21. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

e Factor de disefio y factor de seguridad

En este caso, el factor se conoce como factor de
seguridad n, que tiene la misma definicion que el factor de

disefio, pero por lo general difiere en su valor numérico. (10)

Con el Factor de Seguridad (FS) se tratan de cubrir las
dudas o incertidumbre que se presenten durante el calculo. Se
define como una relacién numérica de la siguiente manera: el
factor de seguridad existente es la relacion entre el esfuerzo
limite del material y el esfuerzo de trabajo actuante. Este
altimo corresponde, en general, al esfuerzo equivalente
calculado a traves de alguna teoria de falla adecuada. (11)

Es decir: Donde:
Orim = esfuerzo limite del material

Oy 0., = esfuerzo de trabajo a
FsS=—"" (1) “
Ocq actuante (esfuerzo equivalente)

FS = factor de seguridad
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Figura 22. Margen de seguridad para los casos de: a) material ddctil y b) material fragil

Fuente: https://www.academia.edu/7431790/Cap 1 Teorias de Falla

Tabla 3. Factores de Seguridad recomendados para la construccién de maquinaria

Caso

Factor de
Seguridad
FS

Observaciones

1,25...15

Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que
pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
importante es que casi siempre se usan para pesos pequefos.

15..2

Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
ambiente razonablemente constante y sujeto a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.

2..25

Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos que
puedan calcularse.

Para materiales poco experimentados o para materiales
fragiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
y esfuerzo.

Para materiales no experimentados usados para condiciones
promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo.

Debera también usarse con materiales mejor conocidos que
vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o
sujetos a cargas Yy esfuerzo inciertos.

Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en
los puntos 1 al 6, pero debe aplicarse el limite de rotura por
carga ciclica o esfuerzo de fatiga en lugar del esfuerzo de
fluencia del material.

Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los
puntos 3 al 6, pero debera incluirse un factor de impacto.

Materiales fragiles: si se considera a la resistencia maxima
(og) como la maxima tedrica, los factores indicados en los
puntos 1 al 6 deberan multiplicarse por 2.

10

Para el caso deseable de tener factores elevados, debera
efectuarse un analisis muy completo del problema antes de
decidir sobre su uso.

Fuente: https://www.academia.edu/7431790/Cap 1 Teorias de Falla
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2.2.25

2.2.2.6

2.2.2.7

Consideraciones sobre deflexion

El andlisis de deflexién incluso en un solo punto de
interés requiere informacion completa de la geometria de todo
el eje. Por esta razon es deseable disefiar las dimensiones de
las ubicaciones criticas para manejar los esfuerzos y encontrar
estimaciones razonables de todas las otras dimensiones, antes
de realizar un analisis de dimensidn. La deflexion del eje, tanto
lineal como angular, debe verificarse en los engranes y
cojinetes. Las deflexiones permisibles dependeran de muchos
factores y los catalogos de cojinetes y engranes deben usarse
como guia para considerar la desalineacion permisible para

cojinetes y engranes especificos. (10)

Velocidades criticas de ejes

Cuando un eje gira, la excentricidad ocasiona una
deflexion debida a la fuerza centrifuga que se resiste por la
rigidez a flexion del eje. Siempre y cuando las deflexiones sean
pequefias, no se ocasiona ningun dafio. (10)

Componentes diversos de ejes

e Cufasy pasadores

Las cufias y los pasadores se utilizan sobre ejes para fijar
elementos rotatorios, como engranes, poleas o ruedas. Las
cufias se emplean para permitir la transmision del par de
torsion del eje al elemento que soporta. Los pasadores se usan
para posicionar axialmente y para transferir el par de torsion o

empuje, 0 ambos. (10)
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2.2.2.8

e Anillos de retencion

Con frecuencia se emplea un anillo de retencion, en lugar
de un hombro de eje o un manguito, para posicionar
axialmente un componente sobre un eje o0 en un agujero de

alojamiento. (10)

Limites y ajustes

El disefiador tiene libertad para adoptar cualquier
configuracién geométrica de ajuste para ejes y agujeros que
garantice la funcion propuesta. Se ha acumulado una
experiencia  suficiente con  situaciones comudnmente

recurrentes para hacer normas utiles. (10)

La version métrica es la mas reciente de las dos y esta
bien organizada, por lo que aqui solo se presenta esta version,
pero se incluye un conjunto de conversiones al sistema inglés
para permitir que se utilice el mismo sistema con cualquier tipo
de unidades. Al utilizar la norma, las letras mayuUsculas
siempre se refieren al agujero; las mindsculas se usan para el
eje. (10)

Las definiciones que se dan en la Figura 22 se explican

de la manera siguiente:(10)

e Tamafio basico: es el tamarfio al cual se asignan limites o
desviaciones y es el mismo para ambos elementos del
ajuste. (10)

e Desviacion: es la diferencia algebraica entre un tamafio y el

tamafo basico correspondiente. (10)
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Desviacion superior: es la diferencia algebraica entre el

limite maximo y el tamafio basico correspondiente. (10)

Desviacion inferior: es la diferencia algebraica entre el

limite minimo y el tamafio bésico correspondiente. (10)

Desviacion fundamental: es la desviacion superior o
inferior, en funcidon de cudl se aproxime méas al tamarfio
basico. (10)

Tolerancia: es la diferencia entre los limites de tamafo

maximo y minimo de una parte. (10)

Grado de tolerancia internacional: es el conjunto de
nameros IT (siglas en inglés de la tolerancia internacional)
que designan grupos de tolerancia tales que, las tolerancias
de un numero IT en particular, tengan el mismo nivel
relativo de exactitud, pero que varien segin el tamafio
béasico. (10)

Agujero base: representa un sistema de ajustes
correspondientes a un tamafio de agujero basico. La

desviacion fundamental es H. (10)

Arbol base: representa un sistema de ajustes
correspondiente a un tamafio de eje basico. La desviacion
fundamental es h. Aqui no se incluye al sistema de eje base.
(10)
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2.2.3

Desviacion superior, 8, ——= |<—Tamaiio mix, d

Desviacidn inferior, &; — ~— Tamaiio min, d
* min

Grado de tolerancia | | ] T
internacional, -
Ad (mamero IT)
Desviacion —» <1

fundamental,
& (letra)

Tamafio bésico, DNd)

Desviacién inferior, 8; —=| j=—
Desviacidn superior, 5 — s -
. | IE}L§\1L1C|0|1 fundamental,
Grado de tolerancia 8 (letra)
internacional, —= [=—
AD (nimero IT) [« Tamaiio min.. D
< Tamaiio mdix., D

Figura 23. Definiciones aplicadas a un ajuste cilindrico
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

Uniones con chaveta

Las chavetas son elementos mecanicos de sujecion que se utilizan
sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como engranes, poleas o ruedas
dentadas. Las chavetas se emplean para permitir la transmisién del par de

torsion del eje al elemento que soporta. (8)

Las chavetas, como en la Figura 24, chavetas planas e inclinadas.
Sus tamafos estandares, junto con el intervalo de diametros de eje
aplicables, se listan en la Tabla 4. Dimensiones segun la DIN 6885A para
chavetas planas. El diametro del eje determina los tamafios estandar para

el grosor, la altura y la profundidad de la cufia. (8)

1:100
[_

Figura 24. Chavetas planas e inclinadas

Fuente: Francesco Provenza, 1960
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Tabla 4. Dimensiones segun la DIN 6885A para chavetas planas

OBSERVCOES _
"2 colgna da R, 1y, @ 12 & paro chawetaa inclirodos
cofmwns & paro chovatos plonds.
) A 2% polung de K, 4 @ t2 & paro chavetas plonos ma-

Eixo d it frocas.

dE [a] B [k fz* rIl

10 12 4 4 4 1,7 1,7 2.4 2,4
12 17 5 5 3 2,2 1,2 2,8 1,9
17 22 6 8 4 2,8 1,6 3,5 2.5
22 io 8 T 5 3,0 2,0 4.1 3.1
30 a8 10 B B 3.4 2,4 4.7 a.n
38 44 12 8 <] 3.2 2.2 4.9 3.9
44 50 14 L] i 2.8 2,1 5,5 4.0
50 58 148 10 7 A8 2,4 6,2 4,7
58 B85 18 11 1 4.3 2,3 6,8 4.8
65 75 20 12 8 4,7 2,7 T.4 5.4
(i) a5 22 14 a 5,6 3.1 8.5 6,0
as 85 25 14 a 5.4 2,9 8,7 6,2
a5 110 28 18 10 8,2 iz 9.9 8,8
110 130 | 32 18 11 7.1 | 3,5 | 111 7.8
130 150 36 20 12 7.9 3.8 12,3 8,3
150 170 40 22 14 B,7 4.8 13,5 8.5
170 200 45 25 16 9.8 5.3 15,3 10,8

Fuente: Francesco Provenza, 1960

El disefiador elige una longitud de cufia apropiada para soportar la
carga de torsion. (10)

La longitud minima efectiva que debe poseer la chaveta es para que
no puedan fallar por cortante directo, o por esfuerzo de apoyo, el cual se
presenta mayormente en el cubo. Para calcular la longitud minima se

determina con: (8)

2 XM
Loy = B e (2.5)
D x Paam Xt
Donde:
Les =  Longitud efectiva minima (mm)

Miorsor =  Momento torsor a trasmitir (N.m)

1) =  Diametro de la seccion (mm)

Padm = Presion admisible del material de la chaveta (N /mm?)

Teniendo presente para el célculo que t = h — t;, y que los valores

de hy t; lo determina la Tabla 4. Dimensiones segun la DIN 6885A.
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2231

2.2.3.2

Unidn por soldadora

La forma puede adaptarse con mayor facilidad a la
funcion mediante procesos de union como soldadura,
engargolado, soldadura suave, cementacion y pegado,
procesos que en la actualidad se emplean de manera extensa
en la manufactura. Ya sea que las partes deban ensamblarse o
fabricarse, por lo general existe una buena razén para
considerar alguno de estos procesos en el trabajo de disefio
preliminar. En particular cuando las secciones que se uniran
son delgadas, uno de estos métodos puede propiciar ahorros
significativos. La eliminacion de sujetadores individuales, con
sus respectivos agujeros, y los costos de ensamble representan
un factor importante. Asimismo, algunos de los métodos
permiten el ensamble rapido de la maquina, lo que incrementa

su atractivo. (10)

Simbolo de soldadura

Una estructura soldada se fabrica soldando en conjunto
un grupo de formas de metal, cortadas con configuraciones
particulares. Durante la soldadura, las diversas partes se
mantienen en contacto con firmeza, a menudo mediante
abrazaderas o sujetadores. Las soldaduras deben especificarse
con precisién en los dibujos de trabajo, lo cual se hace
mediante los simbolos de soldadura, como los de la Figura 25,
los cuales han sido estandarizados por la American Welding
Society (AWS). La flecha de este simbolo apunta hacia la

unién que se va a soldar. (10)

El cuerpo del simbolo contiene todos los elementos que

se consideran necesarios: (10)
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e Linea de referencia

e Flecha

e Simbolos basicos de soldadura, como los de la Figura 26

e Dimensiones y otros datos

e Simbolos complementarios

e Simbolos de acabado

e Colade laflecha

e Especificacion o proceso
Simbolo de acabado \
Simbolo de contorno \ \\\ f‘&“gl”f’ de ranura; dngulo
Abertura de la raiz; profundidad de \ \\ P 1ncléu1;10 deczlwellmjado de
llenado de soldaduras de tapén y muesca \ \\_\ \.\ - soldaduras de tapon
Tamafio: tamafio o resistencia \\ \\ // Longitud de la soldadura

Paso de soldaduras
(espaciamiento de centro a centro)

de soldaduras por resistencia

Linea de referencia

— Flecha que conecta la linea de
'|I referencia con el lado de la flecha
| de unién o con el elemento ranurado,

o con ambos lados)

L_P |
\
-\
A\
Especificacion; ; — \\
Specilicacion; procesos . \, Simbolo de soldadura de campo
u otra referencia ™N)_

* Simbolo de soldadura circundante

~ T Nimero de puntos o
proyecciones de soldadura

Cola (se puede omitir
cuando no se usan
referencias)

Simbolo bésico de
soldadura o referencia
de detalle

Figura 25. Representacion simbolica de soldadura estandar AWS con la ubicacion de los
elementos del simbolo
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

Tipo de soldadura
Tapon Ranura
Cordon Filete 0
muesca | Cuadrada V Bisel U J

AN IV YD

Figura 26. Simbolos de soldadura por arco y autégena
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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2.24

Rodamiento

Los procedimientos propuestos en el presente trabajo se basan en las
recomendaciones del Grupo SKF, que lleva como titulo Catalogo General
SKF(12), del cual se han extraido las instrucciones que dan la estructura
para la seleccion de rodamiento y seleccion del tamafio del rodamiento que
se utilizd6 en la presente tesis. A continuacion, se detallan dichas

recomendaciones.

224.1 Seleccion de rodamiento

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades
caracteristicas que dependen de su disefio y que lo hacen mas
0 menos adecuado para una aplicacién determinada. Por
ejemplo, los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar
cargas radiales moderadas, asi como cargas axiales. Tienen
una baja friccion y pueden ser fabricados con una gran
precision y con un disefio de funcionamiento silencioso. Por
tanto, estos rodamientos son los preferidos para los motores

eléctricos de tamafio pequefio y mediano.

Los rodamientos CARB vy de rodillos a rétula pueden
soportar cargas muy elevadas y son autoalineables. Estas
propiedades hacen que sean especialmente adecuados, por
ejemplo, para aplicaciones de ingenieria pesada, donde existen

cargas muy elevadas, y flexiones del eje y desalineaciones.

En muchos casos; sin embargo, se deben considerar
diversos factores y contrastarlos entre si a la hora de
seleccionar un tipo de rodamiento, por tanto, no es posible dar
unas reglas generales. La informacion facilitada a
continuacion, debe servir para indicar los factores mas
importantes a considerar a la hora de seleccionar un

rodamiento estandar, y facilitar asi una eleccion apropiada.

58



e Espacio disponible

e Cargas

e Desalineacion

e Precision

e Velocidad

e Funcionamiento silencioso
¢ Rigidez

e Desplazamiento axial

e Montaje y desmontaje

e Obturaciones integradas

La matriz solo sirve de orientacion aproximada, ver
Figura 27, de modo que es necesario realizar una seleccion mas
cualificada en cada caso individual, segun la informacion
mostrada en las paginas precedentes o la informacion detallada
en el texto que precede cada seccion de tablas. Si se muestran
varios disefios de un mismo rodamiento juntos, la informacién
correspondiente se indica mediante la misma letra pequefa

utilizada para identificar el disefio individual.
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Figura 27. Matriz para seleccion de rodamiento
Fuente: Grupo SKF, 2013



2.24.2

Seleccion del tamarfio del rodamiento

El tamafio del rodamiento para una aplicacion se
selecciona inicialmente en base a su capacidad de carga, en
relacion con las cargas que tendra que soportar, y segun las
exigencias de duracion y fiabilidad. En las Tablas de productos
se indican los valores para la capacidad de carga dinamica C y
la capacidad de carga estatica Co. Las condiciones de carga
estatica y dindmica del rodamiento se deben verificar
independientemente. Se deben verificar las cargas dindmicas
utilizando un espectro representativo de las condiciones de
carga del rodamiento. Dicho espectro debe incluir todas las
cargas de pico (elevadas) que se puedan producir en ocasiones
excepcionales. Las cargas estaticas no solo son aquellas
aplicadas al rodamiento en reposo o a bajas velocidades (n <
10 rpm), sino que también deben incluir la verificacion de la
seguridad estatica de las cargas de choque muy elevadas
(cargas de duracion muy breve).

e Teoriasobre la vida y fiabilidad de los rodamientos

En la formula de la vida SKF, se tiene en cuenta la
tension provocada por las cargas externas, junto con las
tensiones originadas por la topografia de la superficie, la
lubricacién y la cinematica de las superficies de contacto. La
influencia de esta combinacion de tensiones sobre la vida del
rodamiento permite predecir mejor el funcionamiento real del

rodamiento en una aplicacion determinada.

Debido a su complejidad, no se incluye en este catalogo
una descripcion detallada de esta teoria. Por tanto, aqui solo se
presenta un planteamiento simplificado bajo el encabezado

“Vida nominal SKF”. Esto le permite al usuario explotar al

61



maximo el potencial de vida del rodamiento, realizar
reducciones de tamafio controladas y reconocer la influencia

de la lubricacién y la contaminacion en la vida del rodamiento.

Por regla general, el principal fallo en los rodamientos es
a causa de la fatiga del metal de las superficies de contacto.
Por tanto, para seleccionar el tamafio de un rodamiento para
una aplicacion determinada, generalmente basta con un
criterio basado en la fatiga del camino de rodadura. Las
normativas internacionales, como por ejemplo la ISO 281, se

basan en la fatiga del metal de las superficies de contacto.

Sin embargo, es importante recordar que el rodamiento
completo se puede considerar como un sistema en el que la
vida de cada componente; es decir, la jaula, el lubricante y la
obturacion (Figura 28), si la hubiese, contribuyen por igual a
la resistencia del rodamiento, en algunos casos de manera
dominante. En teoria, la vida Util 6ptima se obtiene cuando

todos los componentes logran la misma duracion.

En otras palabras, la vida calculada correspondera a la
vida util real del rodamiento cuando la vida de los otros
componentes sea como minimo de la misma duracion que la
vida del rodamiento. Entre los otros componentes se pueden
incluir la jaula, la obturacién y el lubricante. En la préactica, el

factor dominante suele ser la fatiga de la meta.

Lmdam\'enm =f (L(aminos de rodadura: Lelemenlos rodantes» L{aula- L{uhn:antev Lohmrauones)

Figura 28. Vida del rodamiento
Fuente: Grupo SKF, 2013
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e Capacidad de cargay vida

» Cargas dinamicas y vida

La capacidad de carga dinamica C se usa en los célculos
para los rodamientos sometidos a esfuerzos dindmicos, es
decir, rodamientos que giran bajo carga. Expresa la carga que
dara una vida nominal, segin la normativa ISO 281:1990, de
1 000 000 revoluciones. Se asume que la magnitud y el sentido
de la carga son constantes, y que es radial para los rodamientos

radiales, axiales y centrados para los rodamientos axiales.

Las capacidades de carga dindmica de los rodamientos
SKF se han determinado segun los métodos descritos en la
normativa ISO 281:1990. Las capacidades de carga expresadas
en este catalogo son validas para los rodamientos de acero al
cromo con tratamiento térmico hasta lograr una dureza minima

de 58 HRC, y que funcionan bajo condiciones normales.

Los rodamientos SKF Explorer cuenta, entre otras cosas,
con un material y unas técnicas de fabricacion mejores, por lo
que las ecuaciones para calcular las capacidades de carga
dindmica de dichos rodamientos incorporan factores de

actualizacion de acuerdo con la normativa 1SO 281:1990.

La vida de un rodamiento se define como:

v" El nimero de revoluciones.
v" El nimero de horas de funcionamiento a una velocidad

determinada.

Que el rodamiento puede soportar antes de que se
manifieste el primer sintoma de fatiga del metal (desconchado,

descascarillado) en uno de sus aros o elementos rodantes.
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La experiencia demuestra que  rodamientos
aparentemente identicos, funcionando bajo idénticas
condiciones, tienen vidas diferentes. Por tanto, es esencial una
definicidon mas clara del término “vida” para calcular el tamafio
del rodamiento. Toda la informacion que presenta SKF sobre
capacidades de carga dinamica estd basada en la vida
alcanzada o sobrepasada por el 90% de los rodamientos
aparentemente idénticos de un grupo suficientemente

representativo.

Existen otros tipos de vida de un rodamiento. Uno de
ellos es la “vida de servicio”, que representa la vida real de un
rodamiento bajo condiciones reales de funcionamiento antes
de fallar. Se debe advertir que la vida de rodamientos
individuales solo se puede predecir estadisticamente. Los
calculos de la vida solo hacen referencia a un grupo de
rodamientos y a un determinado grado de fiabilidad, es decir,
el 90 %. Asimismo, los fallos en la practica no suelen estar
causados por la fatiga, sino por la contaminacion, el desgaste,
la desalineacién, la corrosion, o debido a fallos de la jaula, la
lubricacion o la obturacion. Otro tipo de “vida” es la “vida
determinada”. Se trata de la vida determinada por una
autoridad, por ejemplo, en base a datos hipotéticos de carga y
velocidad facilitados por dicha autoridad. Generalmente, es
una vida nominal bésica Lio basada en la experiencia obtenida

con aplicaciones similares.
» Cargas estaticas

La capacidad de carga estatica Co se usa en los calculos

cuando los rodamientos:

v" Giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm).
v’ Realizan movimientos oscilantes muy lentos.
v/ Permanecen estacionarios bajo carga durante largos

periodos de tiempo.
64



También se debe comprobar el factor de seguridad de las
cargas de poca duracion, como las cargas de choque o las
cargas elevadas de pico que actGan sobre un rodamiento
rotativo (sometido a esfuerzos dinamicos) o cuando el

rodamiento esta en reposo.

La capacidad de carga estatica se define segun la ISO
76:1987 como la carga estatica que corresponde a una tension
de contacto calculada en el centro de la superficie de contacto
mas cargada entre los elementos rodantes y los caminos de

rodadura de:

v 4 600 MPa para rodamientos de bolas a rétula
v’ 4 200 MPa para el resto de rodamientos de bolas

v 4 000 MPa para todos los rodamientos de rodillos

Esta tension produce la deformacion permanente total
del elemento rodante y del camino de rodadura, que es
aproximadamente igual al 0,0001 del didametro del elemento
rodante. Las cargas son puramente radiales para los
rodamientos radiales, y para los rodamientos axiales son

cargas axiales y centradas.

La verificacion de las cargas estaticas de los rodamientos
se realiza comprobando el factor de seguridad estatica de la

aplicacién, que se define como:

Donde:
Co = capacidad de carga estatica, kN
Po = carga estatica equivalente, kN

So = factor de seguridad estatico
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e Seleccién del tamafo del rodamiento utilizando las

formulas de la vida
» Vida nominal

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa
ISO 281:1990 es:

Ly = (g)p .......................................... 2.6.1)

Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular

la vida expresada en horas de funcionamiento utilizando la

ecuacion.
10°
Liny = e X Loan eeeerreeeee et 2.6.2
10h 60 x 1 XLyo ( )
Donde:

Lio = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), millones de
revoluciones

Lion = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), horas de
funcionamiento

C = capacidad de carga dindmica, kN

P = carga dinamica equivalente del rodamiento, kN

n = velocidad de giro, rpm

p = exponente de la ecuacion de la vida

= 3 para los rodamientos de bolas

= 10/3 para los rodamientos de rodillos

> Vida nominal SKF

Para los rodamientos modernos de alta calidad, la vida
nominal o basica se puede desviar significativamente de la
vida de servicio real en una aplicacion determinada. La vida

de servicio en una aplicacion depende de una variedad de
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factores, entre los que se encuentra la lubricacion, el grado de
contaminacion, la desalineacion, el montaje adecuado y las

condiciones ambientales.

Por este motivo, la normativa 1ISO 281:1990/ Amd
2:2000 contiene una férmula de la vida ajustada para
complementar la vida nominal. Este calculo de la vida usa un
factor de ajuste para tener en cuenta las condiciones de
lubricacion y contaminacion del rodamiento y el limite de

fatiga del material.

Asimismo, la normativa 1SO 281:1990/Amd 2:2000
permite que los fabricantes de rodamientos recomienden un
método adecuado para calcular el factor de ajuste de la vida a
aplicar a un rodamiento en base a las condiciones de
funcionamiento. El factor de ajuste de la vida askr aplica el
concepto de carga limite de fatiga Py anélogo al utilizado
cuando se realizan célculos para otros componentes de la
méaquina. Los valores para la carga limite de fatiga se
encuentran en las tablas de productos. Asimismo, con el fin de
reflejar las condiciones de funcionamiento de la aplicacion, el
factor de ajuste de la vida askr hace uso de las condiciones de
lubricacién (relacion de viscosidad k) y del factor h¢ para el

nivel de contaminacion.

La ecuacion para la vida nominal SKF cumple con la
normativa ISO 281:1990/Amd 2:2000:

C\P
Lym = a1 X asgp X Lig = a3 X asgp X (E) +(2.6.3)

Si la velocidad es constante, la vida puede expresarse en

horas de funcionamiento usando la ecuacion:
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106
Lymn = m Lym

Donde:

Lnm = vida nominal SKF (con un 100 — n1) % de fiabilidad,
millones de revoluciones.
Lnmh = vida nominal SKF (con un 100 — n1) % de fiabilidad),
horas de funcionamiento.
L10 = vida nominal basica (con un 90 % de fiabilidad),
millones de revoluciones.
al = factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad
(Figura 29).
aSKF = factor de ajuste de la vida SKF (Figuras 30 al 32).
C = capacidad de carga dinamica, kN.
P = carga dindmica equivalente del rodamiento, kN.
n = velocidad de giro, rpm.
p = exponente de la ecuacién de la vida.
= 3 para los rodamientos de bolas.
= 10/3 para los rodamientos de rodillos.

V7, = Viscosidad de aceite a temperatura de funcionamiento.

El factor n representa la probabilidad de fallo, es decir, la dife-
rencia entre la fiabilidad requeriday el 100 %

Valores para el factor de ajuste de la vida a4

Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal a;

n SKF

% Lom
90 10 Liom 1
95 5 S 0,62
96 4 e 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lim 0,21

Figura 29. Factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad

Fuente: Grupo SKF, 2013
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» Factor de ajuste de la vida aSKF de SKF

Como ya hemos mencionado, este factor representa la
relacion existente entre el coeficiente de la carga limite de
fatiga (Pu/P), las condiciones de lubricacion (relacion de
viscosidad k) y el nivel de contaminacion del rodamiento (nc).
Los valores para el factor askr se pueden obtener de cuatro
diagramas, dependiendo del tipo de rodamiento, como funcién
de n¢ (Pu/P) para los rodamientos SKF estandar y SKF
Explorer y los diferentes valores de la relacion de viscosidad
k:

Figura 30: Rodamientos radiales de bolas
Figura 31: Rodamientos radiales de rodillos

Figura 32: Rodamientos axiales de bolas

Asi mismo, la viscosidad de aceite a temperatura de

funcionamiento (vi1):

Figura 33: Viscosidad de aceite a temperatura de

funcionamiento

Estos diagramas se basan en los valores tipicos y en el
tipo de factores de seguridad normalmente asociados con las

cargas limites de fatiga para otros componentes mecanicos.

Teniendo en cuenta las simplificaciones inherentes de la
ecuacion de la vida nominal SKF, incluso con unas
condiciones de funcionamiento identificadas con exactitud, no

tiene sentido usar valores para asks superiores a 50.
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Factor a4y para rodamien bes radiale s de bolas

(Do

T T ¥ T T ¥ T T T 1 %ﬂlmm

aoos| om ome| oos a1 a2 os| 1 2 5 standar
PIJ
e

Fodamientos

SKF Eaplower
0,005 0.Jm 002 0,05 0.1 0.2 05 1 2 ~
5

Si g & wiilire by oures pars = &
Dado que sl salor de n (PP tiende acem, g Sende a (L] para todos los salores de
La limea de pumtos mancala posicon dela antigua esala 3y, (k. dondeag e =ay

Figura 30. Rodamientos radiales de bolas
Fuente: Grupo SKF, 2013
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Factor &y para rodamientos radiales de rodillos

50 =

o=

T . T T T T T T m-d.rrrie_rl-:\s

Qoos | 0m | o 005 | 41 | 02 as | 1 2 g§ SRFesandar
Py
|'I-=—
Fl

Fodamismos

S Explorer
0,005 001 ooz 0,05 0.1 2 0.5 1 2 o
I-L u

i k> &, utilice by oure para xe &
Dado ques wlor de . (PP tiende acem, 2 Sende a 11 para todos los saliones de x

La limea de puntos marcala posicion dela amtiguaesaly agy (k] dondeag e = ay

Figura 31. Rodamientos radiales de rodillos
Fuente: Grupo SKF, 2013
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[ Cbor @ 4 ¢ paTa rodamientos axiales de bolas

50

20 4

10 -

LTTE T ¥ T T ¥ T
00l 0@ 002 0as 01 0.2 0.5 1

Sk & vtilice by oure parax= &
Daedo ques walor de (P /F] thende acewm, ag Sende a (1 para o dos los salones, de x

La nea depuntos marnca la posicion dela antigua esala ay (Kl dondeagg =axn

a|

o damiemntos
SKF estamndar

Figura 32. Rodamientos axiales de bolas
Fuente: Grupo SKF, 2013
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Estimacion de la viscosidad cnematica minima v a la temperatura de funcionamiento

Viscosidad requerida vy a la temperatura de funcionamienta, mme/s
1000 »

i)

1000 2000
d, = 05(d + D} mm

Figura 33. Viscosidad de aceite a temperatura de funcionamiento
Fuente: Grupo SKF, 2013
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2.2.5

Disefio de columna

El andlisis y disefio de elementos sometidos a compresion difieren
de manera significativa de los aplicados a elementos sometidos a tension
0 a torsion. Se considera una barra o un poste largo, como una regla de un
metro, a la cual se le aplican fuerzas cada vez mayores en cada extremo.
Al principio nada pasaria, pero luego la regla se flexionaria (pandeo) y
finalmente se doblaria tanto que se fracturaria. EI caso opuesto ocurriria si
se corta, digamos, una porcion de 5 mm de longitud de la regla y se realiza
el mismo experimento en este pedazo. Entonces se observa que la falla se
presenta a si misma como el aplastamiento de la pieza, es decir, una simple
falla de compresion. Por estas razones conviene clasificar los elementos
sometidos a compresion de acuerdo con su longitud y si la carga es
centrada o excéntrica. El término columna se aplica a todos los elementos
excepto aquellos en los que la falla seria por compresion simple o pura.
(10)

e Columnas con carga excéntrica

Ya se hizo notar que las desviaciones de una columna ideal, como
las excentricidades de la carga o la encorvadura, quiza ocurran durante la
manufactura y el ensamble. Aunque las desviaciones a menudo son muy
pequefas, es conveniente contar con un método para tratarlas. Ademas,
con frecuencia ocurren problemas en los cuales las excentricidades son
inevitables. En la Figura 34, se muestra una columna en la cual la linea de
accion de la fuerza de la columna estéd separada del eje centroidal de la
columna por la excentricidad. (10)

X
”
i

|/l

ol
w

v (]'T

Ve

| o f—=—

Figura 34. Columna excéntricamente cargada
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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2.2.6

Simulacion utilizando el software CAD (Solidworks Simulation)

Las sencillas capacidades de andlisis integradas en el software de
CAD impulsan lassolucionesy las herramientas de software
de Solidworks Simulation para permitir a todos los disefiadores e
ingenieros simular y analizar el rendimiento del disefio. Puede utilizar de
forma réapida y sencilla las técnicas de simulacion avanzada para optimizar
el rendimiento mientras disefia, reducir la generacion de costosos
prototipos, acabar con las repeticiones de trabajo y demoras, y ahorrar
tiempo y costes de desarrollo. (13)

¢ Anadlisis por elementos finitos (FEA)

Solidworks Simulation utiliza los métodos de analisis de elementos
finitos (FEA) para individualizar los componentes del disefio en elementos
solidos, vacios o de viga, y el de anélisis de tension lineal para determinar
la respuesta de las piezas y ensamblajes debido a uno de los efectos como
la fuerzas, presiones, aceleraciones, temperaturas y contacto entre

componentes como se muestra en la Figura 35. (14)

Qe is - e - v —— o a 08 A et s >
w ¥ 4 M u & "
- i
[EEmnens Lews | e | stwtvaue | temeeem
Cl ’ a W
2
|
3
-
',
-
s
2 ! .
|-.-a—- . Ay D .

Figura 35. Resultados estaticos estandar del motor

Fuente: https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/stress-analysis.htm
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Asi mismo, utiliza el método de formulacion de desplazamientos de
elementos finitos para calcular desplazamientos, deformaciones vy

tensiones de los componentes con cargas internas y externas. (15)

El analisis por elementos finitos con solidworks simulation permite
conocer la geometria exacta durante el proceso de mallado, y se integra
con el software de CAD en 3D de SOLIDWORKS. Ademas, cuanta mas
precision exista entre el mallado y la geometria del producto, mas precisos

serén los resultados del analisis. (15)

Dado que la mayoria de los componentes industriales estan
fabricados en metal, la mayor parte de los calculos de andlisis por
elementos finitos afectan a componentes metalicos. El analisis de
componentes metélicos puede realizarse mediante el andlisis de tension
lineal o no lineal. El enfoque que utilice dependera de cuanto quiera hacer

avanzar el disefio: (15)

» Si quiere asegurarse de que la geometria permanezca en el rango de
elasticidad lineal (es decir, que una vez eliminada la carga, el
componente vuelve a su forma original), debe aplicar el analisis de
tension lineal, siempre que las rotaciones y desplazamientos sean
pequefios en relacion con la geometria. Para este tipo de analisis, el

factor de seguridad (F o S) es un objetivo de disefio comun. (15)

» Al evaluar los efectos de carga ciclica al final del limite elastico en la
geometria, debe llevar a cabo un analisis de tension no lineal. En este
caso, es mas interesante el impacto del endurecimiento de la
deformacion en las tensiones residuales y permanentes establecidas
(deformacion). (15)
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e Analisis de tension lineal

El analisis de tension lineal con solidworks simulation permite a

disefiadores e ingenieros validar de forma réapida y eficaz la calidad, el

rendimiento y la seguridad, todo ello mientras crean sus disefios. (14)

El anélisis de tension lineal calcula las tensiones y deformaciones de
las geometrias basandose en tres supuestos basicos: (14)

» La pieza o ensamblaje con carga se deforma con pequefios giros y
desplazamientos. (14)

» La carga del producto es estatica (sin inercia) y constante a lo largo del
tiempo. (14)

» El material tiene una relacion tension-deformacién constante (ley de
Hooke). (14)
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2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Definiciones béasicas

VDI
ISO
DIN
Sl
ASTM
AWS
FSon
IT
HR
CD
CAD
FEA
DCL
DFC
DMF

Asociacion Alemana de Ingenieros
Organizacion Internacional de Normalizacion
Instituto de Normalizacion Aleman

Sistema Internacional

Asociacion Americana de Ensayo de Materiales
Sociedad Americana de Soldadura

Factor de Seguridad

Tolerancia Internacional

Acero laminado en cliente

Aceros estirados en frio

Disefio Asistido por Computadora

Anélisis por Elementos Finitos

Diagrama de Cuerpo Libre

Diagrama de Fuerzas Cortantes

Diagrama de Momentos Flectores
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2.3.2 Lista de simbolos

K¢

qconstante

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion

Factor de concentracion de esfuerzo en flexion

Sensibilidad a la muesca de materiales sometida a flexién

inversa de cargas axiales inversas

Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion

Factor de concentracion de esfuerzo en torsién

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion

inversa
Factor de friccion
Fuerza radial

Fuerza axial
Velocidad friccional

Potencia nominal (HP,)

Fuerza tangencial del gusano

Fuerza que tiene a separar al gusano de la rueda
Carga tangencial sobre la rueda

Diametro
Limite a la fluencia

Pares de torsion alternante

Longitud efectiva minima
Presién admisible del material de la chaveta

Vida nominal (con un 90 % de fiabilidad)
Vida nominal (con un 90 % de fiabilidad)
Vida nominal SKF (con un 100 —n?) %
Vida nominal SKF (con un 100 — nt) %
Torsion de entrada

Torsion de salida

Momento torsor

Momento maximo

rpm
horas

rpm
horas
1b. pul
Ib. pul
N.m
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacion esta basada en las
recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI). VDI 2221, con el titulo
de Metodologia de Disefio en Ingenieria Mecanica. (16) Es el documento a partir del cual
se han extraido las directrices que dan la estructura y coherencia al plan metodol6gico de
disefio de la presente tesis. Posteriormente, se determina una alternativa de solucion
Optima y se realizan todos los célculos necesarios para garantizar el correcto disefio del

soporte sujesor para motores. (3)

A continuacion, se detalla dicho método.

3.1 Método generalizado de procedimiento en el proceso de disefio

3.1.1 Lista de exigencias, detallar o aclarar

Por lo general como datos de inicio para el disefio se recibe una

descripcion de una situacion problematica o una serie de exigencias.

En esta parte se trata de hacer de una solicitud un pedido concreto de
un sistema técnico con su serie de exigencias debidamente clasificadas y

cuantificadas.
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3.111

3.11.2

3.11.3

3.11.4

Asumir el problema en forma critica

Con esta fase se evitan malos entendidos, falsas
construcciones, duplicidad de trabajo, no cumplimiento de
plazo de entrega; y naturalmente se evitan también las
consecuencias econdmicas y legales que pudieran ocurrir
debido a los problemas de informacion. Finalmente, se debe
tomar el problema o tarea como un “contrato” donde estén
escritas las especificaciones del problema. (Lista de

exigencias).

Averiguar el estado de la tecnologia

Toda esta informacion se debe clasificar y estudiar para
compenetrarse en el problema. Muchas veces la solucién del
problema y su calidad dependen del grado de informacion

técnica que posee y procesa el disefiador.

Analizar la situacién del problema

Las experiencias del solicitante del disefio dan al
disefiador las posibilidades de su realizacion. Estas
posibilidades se deben de tratar y es aqui donde de alguna

manera se iran perfilando las prioridades del disefio.

Comprobar las posibilidades de realizacion

La comprobacion de la posibilidad de realizacion
(Feasibility) se basa por un lado desde el punto de vista técnico
y por el otro lado desde el punto de vista econémico. El
primero se refiere al manejo y conocimiento de la técnica,
tecnologia y ciencia y el segundo punto de vista se refiere al
empleo de los recursos humanos (especialistas), y materiales

gue se deben aplicar para alcanzar los resultados exitosos.
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3.1.15

3.1.1.6

Completar las exigencias, ordenarlas y cuantificarlas,
colocar prioridades

Durante esta fase del disefio (Detallar el problema) se
debe ordenar y completar la informacion recibida del cliente

en cuanto a las condiciones que debe satisfacer el disefio.
Esto es basicamente en dos fases:

e Colucionar las exigencias: la formulacion de las
exigencias debe ser neutral frente a la solucion del
problema.

e Ordenar las exigencias: en primer lugar, debe ir la funcién
principal y los datos principales o las prioridades

(caracteristicas) del objeto de disefio.

Detallar completamente la lista de exigencias

Como resultado de esta fase del disefio deben salir todas

sus exigencias ordenadas y clasificadas.

La lista de exigencias se debe redactar en hoja
(formularios) y deben participar en la redaccion las cesiones
que tienen que ver con el proyecto, asi como la direccion
(técnica) de la empresa. El cliente también debe participar en

su relacion cuando se trata de un pedido externo.

Tabla 5. Modelo de lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag. _ de__

PROYECTO CLIENTES

Fecha:

Autor:

Caracteristicas

Deseo 0 L
) ) Descripcion Responsable
Exigencia

Fuente: Benjamin BARRIGA GAMARRA, 1985
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3.1.1.7 Preparar, planear y organizar el desarrollo del problema

La meta de este paso es hacer un plan de trabajo en base
al método de disefio y las condiciones tanto de parte de la
oficina de disefio (desarrollo) y la complejidad del problema 'y
sus exigencias. Esto es hacer una asignacion y distribucion de

recursos humanos y materiales para efectuar el disefio.

3.1.2 Determinacion de la estructura de funciones

El objetivo de esta fase es formular una estructura (6ptima) de

funciones (tareas) del sistema técnico.

3.1.2.1 Abstraccion Black — box

Cualquier funcién, o una funcidén total se puede
representar en forma de caja negra, (Black - box), donde solo
se tiene en cuentas tres magnitudes basicas de entrada y salida:

sefiales, energia y materiales.

Tabla 6. Caja negra ""Black box""

Entrada Salida
Sefial (e) —) —) Seiial (s)
Energia (¢) wsssdp | Biock - box | ™==sssdp  Energia (s)
Material () E=——=p =——=) Energia (s)

Fuente: Benjamin BARRIGA GAMARRA, 1985

3.1.2.2 Determinar los principios tecnoldgicos
Determinar la secuencia de las operaciones

La determinacion de los principios tecnoldgicos es la
base para estructurar los procesos técnicos, los procedimientos

de trabajo y sus secuencias.
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3.123

3.12.4

3.1.25

Por ejemplo, para determinar la transformacion de las
formas de una pieza se escoge el fresado, brochado o torneado,
y resulta de esa medicion la manera del procedimiento de

trabajo y en su mayor parte también su secuencia basica.

Fijar el proceso técnico PT = PT Optimo

Para la trasformacion de los objetos (sus prioridades)
que ingresan a la caja negra se necesita fijar un proceso
técnico; es decir el diagrama de flujo de principios
tecnoldgicos escogidos (tecnologia) y sus combinaciones, asi

como la secuencia de las operaciones.

Para la fijacion completa del proceso es necesario
conocer sus tres fases: preparacion, ejecucion, control y fase

final.

Determinar la aplicacion de los sistemas técnicos y sus
limitaciones

La distribucion de la ejecucion o produccién de los
efectos, ya sean estos ejecutados por el hombre o por un
sistema técnico, pueden ser extremadamente diferentes. Esta
distribucion depende de muchos factores o puntos de vista;
cualquiera que sea la distribucion da origen a una

mecanizacion o automatizacion.

Determinar la agrupacion de las funciones
Teniendo en cuenta que una funcion del sistema técnico

es una tarea, la cual el sistema debe satisfacer, se puede

analizar cada una de las funciones. Aqui se puede actuar
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3.1.2.6

3.1.2.7

también pensando en el paso anterior. Las funciones se pueden

agrupar en diferentes formas, esto se puede subdividir y/o unir.

Determinar y representar las estructuras de las funciones

En la estructura de funciones se representan las
funciones principales, pero también se pueden afiadir las
funciones secundarias que pudieran ser encontradas al “fijar al

proceso técnico”.

Las alternativas de las estructuras de funciones aparecen
con el cambio de las caracteristicas del disefio (aplicacion y
limitaciones del sistema técnico) asi como con la agrupacion
de las funciones, partiendo por supuesto de uno 0 mas procesos

técnicos.

Determinar la estructura de funcion 6ptima, mejorar y
verificar

De la manera como se han obtenido las estructuras de
funciones, estas se pueden evaluar para las condiciones dadas
y fijadas como alternativas Optimas. Sin embargo, las
alternativas Optimas (por razones de tiempo) deben ser

minimas.

La evaluacion de la mayoria de los casos se basa en un
numero muy pequefio de criterios, porque el proceso en esta

etapa de abstraccion no permite encontrar muchos.

También tiene influencia aqui la profundidad de la
solucion de la funcion total. En la estructura de funciones en
todo caso se tendria que evaluar la totalidad de funciones

parciales en que se dividio.
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3.1.3 Determinar el concepto de soluciones

Los datos de entrada en esta etapa del disefio son:

La estructura de funciones y lista de exigencias

Al confeccionar la estructura de funciones se ha dividido el proceso

técnico (funcion total) en funciones parciales; entonces el objetivo de esta

etapa del disefio es transformar la estructura de funciones, a través de

principios de solucién para cada una de las funciones (parciales), en una

estructura de construccion (sintesis).

3.131

3.1.3.2

Determinar los inputs y modos de accion

Esto se refiere a los operandos que ingresan (o salen) a
la caja negra, del proceso técnico. Para la realizacion del
proceso técnico se debe tener en cuenta diversas magnitudes

de entrada como energia, materiales auxiliares, etc.

Para la trasformacidn de los inputs en el proceso técnico
son necesarios ciertos efectos para su realizacion. Durante el
proceso técnico aparecen diversos materiales, como despedir
(viruta, humo, etc.) asi como otras magnitudes de salida, como
calor, vibraciones, ruido. En general son designadas estas
magnitudes de entradas a salidas como inputs u outputs

adicionales.

Determinar las clases de los portadores de la funcion
(matriz morfol6gica)

Por lo general se puede subdividir una funcion total en
funciones parciales. (A menudo se puede hacer de estas

funciones parciales nuevas funciones totales secundarias y
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nuevamente dividirlas en funciones parciales). EI método de la
matriz morfoldgica se puede aplicar cuando la funcidn total se

divide en funciones parciales.

Tabla 7. Matriz morfolégica

Funciones
Parciales

(o elementos)

Alternativas
De efecto, de portadores, de principios de solucidn, de forma, de grupos

funcionales, de bloques funcionales.

1 2 3 4 n
1 Su1 S Si3.. .Sl Sin
2 S N & v So4 S, n
3 Sse. . Sa2 Sas Sz Ssn
4 Sa1 Sw 3'13 3244

Solucién  Soluciéon  Solucién
01 03 02

Fuente: Benjamin BARRIGA GAMARRA, 1985

Su aplicacién es sencilla, en la primera columna se
escriben las funciones parciales, y para cada funcion parcial en
su respectiva linea se busca y se agotan todos los “portadores
de las funciones”, los principios se realizan con los efectos
buscados y con la mencionada clase de los portadores de
funciones. La busqueda debe tener metas precisas. Un
especialista o disefiador entrenado se dedicaria a la solucion de
posibles soluciones que, desde un principio, satisfacen las

siguientes reglas basicas.

e Dejando de lado los principios de solucion o bloques

funcionales inapropiados
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3.1.33

3.1.3.4

e E impidiendo la obligacidon de union entre principios de

solucién o bloques funcionales no compatibles

Se recomienda en principio solo tener en cuenta la
primera regla (cuando hay practica suficiente); luego, evaluar

la matriz morfoldgica.

La confeccion y uso de catdlogos para elaborar la matriz

morfoldgica es usual. (VDI — 2222 Parte 11).

Combinar los portadores de funciones

Probar sus relaciones

Es recomendable concentrarse en las combinaciones
“reales”, de tal manera que se reduzca el campo de la solucion

y con esto también se reduce el trabajo de evaluacion.

Seguidamente se debe comprobar cuidadosamente las
combinaciones resultantes y no solamente en cuanto a su
efecto, es decir capacidad de funcion, sino también en cuanto
a la compatibilidad de cada uno de los elementos y la
satisfaccion de otras propiedades, especialmente en cuanto a
los parametros de funcion, como potencia, velocidad, tamafio,

etc.

Determinar la disposicion basica

Los elementos de la estructura de contricion aparecen en
este nivel solamente en relaciones funcionales, pues no es
necesario cuantificar nada. La presentacion de los conceptos
debe trasmitir una idea aproximada de la disposicion, y mas
que todo en relacion entre los elementos. La representacion del

concepto no debe trasmitir una idea fija de una idea (con el
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3.1.35

elemento fijo) que puede ser superada en los siguientes pasos.

Por eso es necesario presentar una disposicion bien pensada.

Determinar el concepto 6ptimo, mejorar y verificar

La etapa final de la elaboracion del concepto requiere
también una evaluacién; asi como también una mejora de sus
puntos débiles y su verificacion. Las numerosas alternativas
del concepto se deben evaluar, aungque en cada una de ellas
todavia el grado de concretizacion es débil. La evaluacion total
es dificil porque las caracteristicas de disefio del sistema
ofrecen pocos puntos de referencia para la cuantificacion de la
mayoria de las exigencias (si estas son usadas como criterio de

evaluacion).

o Ideas para hacer una evaluacion del concepto de
solucién
» Técnico

v Manipulacion
v" Buen uso de la fuerza o

. v Facilidad de
energia naneio
v Seguridad
v Rg-d v' Transportabilidad
apide
’ . Z v Calidad de
v" Estabilidad o
rabajo
v Rigidez J

v' Complejidad

> Econdmico

v NUmero de piezas )
v" Casos diversos

<\

Facilidad de montaje

. v' Pocos desperdicios
v Productividad
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3.1.4

Determinacion de proyecto preliminar (conceptos de soluciones)

Los datos de entrada de esta etapa son: el bosquejo de concepto de

solucion, la lista de exigencias y la estructura de funciones. Lo que se

persigue en esta etapa es lograr aproximadamente la descripcion de la

estructura de construccion del sistema técnico, es decir al final de la etapa

se debe obtener un documento de disefio plasmado en un bosquejo del

proyecto preliminar.

3.141

3.14.2

Determinar los puntos de orientacion para elaborar la
forma (del proyecto)

Como punto de partida para configurar los elementos o
del sistema mismo se debe fijar algunos puntos de orientacién

(Dimensiones).

Estos puntos de orientacion se pueden encontrar en los
sistemas técnicos con los cuales trabajaria el sistema de disefio,
en las limitaciones humanas (ergonomia) y en las exigencias
del sistema a disefiar. La normalizacién se debe tener en

cuenta.

La comparacion con sistemas parecidos puede servir de

ayuda.

Los célculos aproximados de resistencia de materiales,
asi como la experiencia del disefiador también juegan un papel

importante. Se puede emplear monogramas y tablas.

Disponer, asumir, elaboracion de la forma aproximada

(dimensién en parte)

A partir del boceto del concepto de solucion uno se
puede dedicar a la disposicion de los sistemas parciales o

piezas.
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3.143

3.14.4

3.145

Las posibilidades de disposicion son numerosas, sin
embargo, la decision en la disposicion es prosaicamente el
primer punto mas importante en el proyecto preliminar. El
segundo punto importante es la configuracion basica de cada

una de las piezas.

Determinar el tipo de material, clases de los procesos de
fabricacion, tolerancia y calidad del acabado superficial

en cada uno de los casos

Por lo general no es necesario para el proyecto
preliminar fijar las caracteristicas de disefio antes
mencionadas. La excepcién son las superficies de efecto,
donde a menudo los datos del material se recomiendan, cuando
se trata de una propiedad fijada, también, aunque sin mucha
fuerza de decisién en el proyecto preliminar, la forma de los
elementos de construccién implicitamente fija los procesos de

fabricacion, asi como su montaje.

Examinar las zonas de la configuracién

En cada sistema técnico se encuentran muchos aspectos
0 zonas de configuracién. Segun diferentes puntos de vista,
estos pueden dar lugar a una variedad de soluciones, las cuales
a su vez juegan un papel importante en la solucion total o

tienen una gran influencia en el proceso de optimizacion.

Presentar el proyecto preliminar

La representacion de la estructura aproximada se hace a
través de un bosquejo del proyecto. Este debe ser limpio y

hecho a mano alzada.
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Las proyecciones pueden ser diferentes, pueden ser

vistas, asi como también proyecciones axionométricas.

3.14.6 Determinar el proyecto de preliminar a 6ptimo, mejorar,

evaluar y verificar

La evaluacion de las alternativas de la estructura de
construccién y los bosquejos del proyecto preliminar es mas
exacta, porque las caracteristicas del disefio estan ya fijadas.
De estos bosquejos se pueden ver claramente el valor de los
criterios escogidos.

A evaluacion de los puntos més débiles de las diferentes
alternativas segun diferentes puntos de vistas permiten

efectuar algunas mejoras, y/o escoger las mejores ejecuciones.

A este nivel ya es posible practicar un primer analisis

técnico econdmico de las alternativas (VDI 2225 parte 1).

3.1.5 Determinacion del proyecto (determinacion del concepto de solucion

optima)

Los datos de entrada de estas etapas son los bosquejos del proyecto
preliminar (0ptimo) y todos los documentos del proyecto elaborados hasta
antes de esta etapa.

En esta segunda rueda en la elaboracién del proyecto se trata de
limpiar el proyecto preliminar escogido donde se logra una completa
descripcion de la estructura de disefio, por supuesto aspirando que esta sea

definitiva.
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3.151

Para determinadas prioridades del disefio, proporcionar
su fundamentacion (descripcion del funcionamiento de la

solucién optima)

Para muchos disefiadores el problema esta resuelto con
una demostracion a través de un céalculo de resistencia de
materiales. Sin embargo, la problemética es muy amplia. Para
mas detalles ver las restricciones en el disefio y las reglas

basicas para proyectar que se adjuntan.

Ambas recomendaciones para proyectar lo que se hace
es recortar en forma ordenada las cuestiones que no se deben
olvidar al momento de proyectar. Las dos son semejantes, la
primera es listado de restricciones y la segunda un

cuestionario.

e Restricciones de disefio

a) Restricciones técnicas

Funciones
Fabricacion
Montaje
Tolerancias
Solidificaciones

o o~ w b F

Seguridad contra
destruccion
7. Confiabilidad
8. Pruebas de

(calidad)

control

9. Propiedades de los
materiales

10. Influencia del medio
ambiente

11. Influencia propia,
autodestruccion

12. Tribologia

13. Mantenimiento

14. Peso

15. Volumen

16. Masa
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b) Restricciones econdémicas

17.
18.

21.

d)

23.

25.

26.

f)

28.

Costo minimo requerido 19. Costo minimo de
Costo minimo referido a funcionamiento (costo
calidad y calidad de los de operacion)
materiales 20. Empleo de parques y
piezas estandarizados
y normalizados
Restricciones condicionadas por el medio

Emisiones 22. Recirculacion

Restriccidén ergonémica

Manipulacion de 24. Libertad de reaccion
servicio
Restriccidn trazada en las condiciones de seguridad

de laviday la salud

Proteccion contra 27. Seguridad contra
explosiones fragmentos 0
Amortiguaciones de fragmentacion

choque

Restricciones como consecuencia de la condicion del

mercado

Disefo 29. Patentes
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3.15.2

3.153

e Reglas bésicas para proyectar

» Funcion » Montaje

» Principios — efecto > Trasporte

> Disefio > Uso

» Seguridad » Mantenimiento
» Ergonomia » Costo

> Fabricacion » Plazo

» Control (de calidad)

Disposicion definitiva, elaboracion de las formas,

dimensionar (en parte)

Como no se trata de dibujos de talleres, en la
representacion de los conjuntos se pueden consignar medidas,
acabados superficiales, materiales y tratamientos térmicos, ya

que esto asegura la funcién del sistema técnico.

Fijar completamente y definitivamente el material y los

procesos de fabricacion

Fijar definitivamente las tolerancias y en parte la calidad

del acabado superficial.

Comprobar que los materiales y los procesos de
fabricacion de las piezas sean compatibles con las formas que
se quieren lograr. A veces la concurrencias o consejo de los
especialistas (metalurgistas, especialistas de fabricacion como

soldadores, torneado, fresado, etc.) es necesario.

En cuanto a las tolerancias y el acabado superficial estas
deben ser dadas solo para que garanticen la funcion del sistema

técnico y faciliten el control de la produccién.
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3.15.4

3.1.55

3.15.6

Optimizar las zonas de configuracion

Porque de la eleccion de determinadas formas,
disposiciones y dimensiones y no otra es siempre un desafio (y

costumbre) del disefiador.

La optimizacion de determinadas zonas de
configuracién tiene de todas maneras una relacién con la
operacion de evaluacién (técnica - economica). Una
dedicacion especial a los puntos débiles, principalmente a los
que tienen aseguran el funcionamiento (exigencias) es
necesario definitivamente en esta etapa, para evitar

posteriormente retrasos y rechazos del disefio.

Representar el proyecto de construccion

La representacion del proyecto debe cumplir todas las
reglas de dibujo. Se debe presentar un dibujo de ensamble a
escala adecuada en la posicion de trabajo o la que muestre el
mayor numero de piezas. El dibujo debe ser claro donde se
reconoce el funcionamiento del sistema, asi como la posicion
0 posiciones de los inputs (outputs). La lista de piezas y sus

materiales es indispensable.

Determinacion de proyecto 6ptimo del disefio

Evaluar mejorar o verificar

A este nivel, la optimizacion y evaluacion tiene gran
significado y, por cierto, no solamente respecto a la calidad del
sistema técnico, sino también para el proceso del disefio
mismo. Si hasta este punto se ha usado solamente un parte del
costo total del disefio, este crece enormemente rapido en el

paso siguiente que es la elaboracion de detalles.
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La evaluacion debe efectuarse lo mas exacto posible.

Habiendo ya planos y un informe técnico no
necesariamente la evaluacion la debe hacer el disefiador: esta
evaluacion lo puede hacer un especialista. De presentarse
varias alternativas que se han venido desarrollando debido a su
“equivalente” calidad, aqui debe tomarse una decision

definitiva.

Los métodos para efectuar la evaluacion pueden ser las

siguientes recomendaciones VDI.

VDI 2802 Wertanalyse: Vergleichsrechnuns.

(Analisis de valores: Calculo de comparacion)

VDI 2225 Technisch — Wirtschaftliches Konstruieren.

(Disefio técnico - econdmico)

VDI 2212  Systematisches Suchen und Optimieren
Konstruktive Losunger.
(BlUsqueda sistematica y optimizacion de

soluciones constructivas)

Y por supuesto una comparacion con la lista de
exigencias (comprobar si el proyecto satisface las exigencias y
deseos).

Los criterios de evaluacion se obtienen de la lista de
exigencias y de las caracteristicas técnicas del sistema. Una
ayuda es también la hoja de indicaciones con las caracteristicas
principales para la evaluacion del disefio en la fase de proyecto

preliminar y definitivo.
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3.1.6  Elaboracion de detalles (calculo y seleccion de componentes)

Una vez aceptado el proyecto, ya sea por el cliente o por la instancia

superior de disefio (o fuera de ella) entra en su fase final; en esta fase se

completara y elaborara la documentacién necesaria para su fabricacion.

3.16.1

3.1.6.2

3.1.6.3

Proporcionar la fundamentacion

Se trata Unicamente de completar los célculos y
comprobaciones (de resistencia de materiales) de las piezas
que por su poca importancia no fue necesario hacerlo antes.
Estos datos y decisiones se deben adjuntar o completar en el

informe técnico del sistema.

Elaboracion de las formas, dimensionar definitivamente y

completamente

Se trata basicamente de la elaboracién de dibujo de
taller. Para cada una de las piezas que se debe fabricar se tiene
que elaborar los planos respectivos. Por ejemplo, para fabricar
engranajes se debe dar la geometria y sus datos de fabricacion

como mddulo, angulo, correcciones, tratamiento térmico, etc.

Determinar completamente y definitivamente el material,
clase de procesos de fabricacion, tolerancias y calidad del
acabado superficial

Los materiales y los procesos de fabricacién de cada una
de las piezas no siempre dependen de los calculos que se han
realizado, sino del tamafio de la produccion (producto Unico,
pequefia serie, produccion en masa). Pero las tolerancias de las
piezas se fijan principalmente de la funcion y la fabricacion.

Esto ultimo también vale para el acabado superficial.
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3.1.6.4

3.1.6.5

3.1.6.6

Determinar el estado del montaje

Si hay una variacion sustancial con respecto al dibujo del
montaje representado en la etapa anterior, pues puede ser
necesario hacer nuevos planos de ensamblaje.

También el estado del montaje es imprescindible para el
caso de piezas que varian su configuracion inicial de
fabricacion al efectuar el montaje (piezas soldadas, estafiadas,

metidas a presion, dobladas, etc.).

Representar las piezas, dimensionar, dar tolerancias, la

calidad del acabado superficial y material

Basta con cumplir minuciosamente con las reglas de
dibujo mecénico. Lo ideal es hacer dibujos a escala en el
tablero; sin embargo, los dibujos a mano alzada también son
usuales; estos reemplazan facilmente los dibujos a escala en
los pequerios talleres. Se debe tener sumo cuidado al colocar
las dimensiones. Cualquiera que sea la representacion, se debe
escoger la escala y el formato del papel adecuado al tamafio de
la pieza. De preferencia dibujar a escala 1:1 cuando esto no es

posible usar las otras escalas normalizadas.

Detallar planos de conjunto lista de piezas (de despiece) y

otros documentos

Los ensambles y los subensambles son indispensables
tanto para comprobar la compatibilidad de las piezas durante
el disefio, como también para permitir y mostrar el montaje y
desmontaje de ella. Los ensambles o planos de montaje se

hacen, de preferencia, a escala.
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3.1.6.7

La lista de piezas (despiece) debe responder algunos
criterios de los conocidos: por cantidad, por estructura, por

variantes, bloques constructores, etc.

La numeracion de las piezas debe responder también al
criterio establecido en la firma: para familia, por pertenencia

al producto, etc.

Mejorar, evaluar y verificar

En esta ultima fase del disefio no se trata simplemente de
dibujar todas las piezas del sistema. Al mismo tiempo también
se debe optimizar los detalles de cada una de las piezas en
cuanto a la forma, material, superficie, ajustes y tolerancias;
esto se hace por el propdsito de facilitar el tipo de fabricacion
y reducir los costos. En lo posible tener en cuenta las normas
técnicas existentes y de preferencia usar las piezas que se
fabrican (o se puede fabricar) en la forma o las no faciles de

adquirir en el mercado.

Un control de los dibujos (actividades que deben ser
permanentes) deben hacerse finalmente con tres puntos de

vista fundamentales: funcion, montaje y fabricacion.

Una evaluacion técnico—econdmica final de todo el
sistema técnico es posible, comparando las calidades finales
del producto con el producto ideal o con los que existen en el

mercado.
Para este efecto se puede aplicar también las

recomendaciones  VDI-2225 hojal: Disefio tecnico

econdmico.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

El presente capitulo tiene por objetivo sentar las bases del disefio con la
metodologia ya mencionada en el anterior capitulo mediante la identificacion de
requerimientos, analisis de la solucion, célculo y seleccién de componentes y por dltimo
la realizacion de los planos correspondientes que daran por definido el disefio de un
sistema de desplazamiento vertical y posicionamiento de trabajo de un soporte sujesor

para motores de combustion interna de capacidad méaxima de 1 300 kg.

4.1 ldentificacién de requerimientos

4.1.1  Lista de exigencias

La siguiente lista de exigencias fue desarrollada en base a los
antecedentes del problema mostrados en los capitulos anteriores como
también a las necesidades solicitadas en los talleres automotrices en la
ciudad de Huancayo para reducir los tiempos de reparacion y los niveles
de riesgo de accidentes. Posteriormente, esta lista nos permitira proponer

y determinar el disefio de la solucion éptima.
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Tabla 8. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag.1de5

PROYECTO
Soporte sujesor para motores.

Facultad de Ingenieria

E.A.P. Ingenieria Mecénica

Fecha: 7/8/20

17

Area de disefio

Autor:
Pedro CRISPI

N.

o Deseo 0
Caracteristicas ) )
Exigencia

Descripcion

Responsable

FUNCION E

El soporte sujesor para
motores debe sujetar el motor
de combustion interna de
forma segura sin obstruir la

reparacion.

P. CRISPIN.

FUNCION E

El soporte sujesor para
motores debe tener un sistema
de rotacion vertical los 360°
grados para el
posicionamiento en el area de

trabajo.

P. CRISPIN.

FUNCION E

El soporte
debe

verticalmente para tener una

sujesor para

motores desplazarse
altura de trabajo adecuado

para la reparacion.

P. CRISPIN.

FUNCION E

El disefio del soporte sujesor
para motores debe tener un
sistema de rotacion horizontal
los 360° grados,
de

cualquier grado y sentido de

que sea

seguro posicionar a

giro (Angulo de trabajo).

P. CRISPIN.
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LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag.2de5

PROYECTO
Soporte sujesor para motores.

Facultad de Ingenieria

E.A.P. Ingenieria Mecénica

Fecha: 7/8/2017

Area de disefio

Autor:
Pedro CRISPIN.

o Deseo 0
Caracteristicas

Exigencia

Descripcion

Responsable

GEOMETRIA E

El soporte sujesor para

motores ocupara el menor
espacio posible, no debiendo
exceder de 1.25 metros de
ancho, 1.25 metros de largo y
1.25 metros de alto. Para el

facil el traslado del personal

P. CRISPIN.

GEOMETRIA E

La capacidad de carga
méaxima del soporte sujesor
para motores debera ser de 1

300 kg.

P. CRISPIN.

GEOMETRIA D

El disefio de la soporte sujesor
para motores debe ser lo mas
compacto posible para que
pueda ser ubicada facilmente.

P. CRISPIN.

ENERGIA E

La fuerza requerida para los
distintos procesos en el
soporte sujesor para motores
seran

producidas por el

operario (fuerza humana).

P. CRISPIN.

MATERIA PRIMA E

Se empleardn motores de
combustion  interna  que
tengan la capacidad méaxima 1

300 kg.

P. CRISPIN.
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LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag.3de5

PROYECTO
Soporte sujesor para motores.

Facultad de Ingenieria

E.A.P. Ingenieria Mecénica

Fecha: 7/8/2017

Area de disefio

Autor:
Pedro CRISPI

N.

o Deseo 0
Caracteristicas

Exigencia

Descripcion

Responsable

PRODUCTIVIDAD E

Aumentamos el ratio de
produccién por unidad de
tiempo; asi mismo, la
reduccion de técnicos (mano

de obra) de tres a uno.

P. CRISPIN.

SEGURIDAD E

El soporte sujesor de motores
reducira los niveles de riesgos
de accidentes, conservando la
integridad del operario en los
distintos procesos de

reparacion.

P. CRISPIN.

SEGURIDAD D

Se deberd evitar el contacto
entre los elementos mdviles

del sistema.

P. CRISPIN.

ERGONOMIA E

El disefio de la soporte sujesor
para motores debe brindar
comodidad al operario durante
la reparacion del motor de

combustion interna.

P. CRISPIN.

ERGONOMIA E

La iteracion humano-
méaquina-ambiente, no debe

causar fatiga al operador.

P. CRISPIN.

SENALES E

El soporte sujesor para
motores contard con sefiales

que permitira su facil uso.

P. CRISPIN.
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LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag.4de5

PROYECTO
Soporte sujesor para motores.

Facultad de Ingenieria

E.A.P. Ingenieria Mecénica

Fecha: 7/8/2017

Area de disefio

Autor:
Pedro CRISPIN.

o Deseo 0
Caracteristicas ) )
Exigencia

Descripcion

Responsable

SENALES E

El soporte sujesor para

motores debe contar con
seflales que indiquen que se
encuentra en movimiento o

bloqueo.

P. CRISPIN.

UN]O) E

El soporte sujesor para
motores serd disefiada para
que se pueda operar lo mas
silenciosamente posible, para
no perturbar al ambiente en el

cual sea ubicada.

P. CRISPIN.

FABRICACION E

El soporte sujesor para
motores podra ser construida
(fécil

manufactura) y los materiales

en talleres locales
para su construccion deben
estar  disponibles en el

mercado local.

P. CRISPIN.

GEOMETRIA E

El disefio del soporte sujesor
debe

desequilibrarse ni pandearse

para motores no
cuando se estd operando o
tenga impactos / golpes en la

reparacion del motor.

P. CRISPIN.
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LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag.5de5

PROYECTO
Soporte sujesor para motores.

Facultad de Ingenieria

E.A.P. Ingenieria Mecénica

Fecha: 7/8/2017

Area de disefio

Autor:
Pedro CRISPI

N.

o Deseo 0
Caracteristicas

Exigencia

Descripcion

Responsable

FABRICACION E

Las piezas que conforman el
soporte sujesor para motores
seran de formas sencillas y de

facil manufactura.

P. CRISPIN.

TRANSPORTE D

El soporte sujesor para
motores serd equipado de
elementos que permitan su
transporte; asi mismo su peso

maximo sera de 280 kg.

P. CRISPIN.

MONTAJE E

El soporte sujesor para
motores sera de facil montaje,
para facilitar las actividades

de mantenimiento.

P. CRISPIN.

MANTENIMIENTO E

El soporte sujesor para

motores tendra un facil acceso
los

a la [lubricacién de

elementos.

P. CRISPIN.

COSTOS D

El costo de fabricacién del
soporte sujesor para motores
serd alrededor de los S/ 2

500.00 nuevos soles.

P. CRISPIN.

PLAZQOS D

El disefio del soporte sujesor
para motores serd entregado

como méaximo el 11/12/2017.

P. CRISPIN.

Fuente: elaboracion propia, 2017
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4.1.2 Estructura de funciones

A continuacién, se desarrollara la abstraccion de la Caja negra o
también conocido como “Black-Box™, donde se determinan las entradas
especificas que través de los procesos aun desconocidos, se obtendran

salidas esperadas.

4121 Abstraccion: Caja negra (Black — box)

Tabla 9. Caja negra “Black — box”

Entrada BLACK - BOX Salida

Funcionamiento

Informaciones de

Sefal. de los sistemas

(pulso).

accionamiento 'y Serial.

sefiales (pulso).

Motor sin reparar.  Materia. Soporte sujesor Materia.  Motor reparado.

para motores

Energia
Fuerza humana. Energia. Energla.I mecanica,
movimiento.

Fuente: elaboracion propia, 2017

e ENTRADAS

> Materia

Motor de combustion interna a reparar.

» Energia

La energia requerida para sujetar, asegurar, posicionar y

reparar motores de combustién interna mediante fuerza

humana.
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4122

> Sefal

Sefiales visuales para el ingreso del motor de combustidn

interna al soporte sujesor para motores.

e SALIDAS

> Materia

Salida del motor de combustién reparado.

» Energia

Energia como ruido, vibraciones, desgaste y calor de

friccion.

> Sefal

Sefiales visuales o sonoras que indiquen que el motor de

combustion interna fue reparado satisfactoriamente.

Secuencia de operaciones

Primero se debe comprobar el estado en que se encuentra
el soporte sujesor para motores y que sean adecuadas, una vez
comprobadas la operatividad de la misma se procede a la
alimentacion del motor de combustion interna para su

reparacion.

Seguidamente se procedera a la sujecion de motor
mediante mecanismos convenientes, que permitan la sujecion
para la rotacion vertical (posicionamiento en el area de
trabajo), desplazamiento vertical (altura de trabajo), rotacion
horizontal (angulo de posicién del motor). Una vez que el
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4123

motor esta en una posicion conveniente para su reparacion se
procedera a la inmovilizacion del dispositivo para su posterior
reparacion ya este sea semiautomatico, automatico o manual.
Posteriormente, se procederd a repetir la operacion de
inmovilizacion en los &ngulos que se requiera hasta finalizar la

reparacion para su retiro del motor reparado.

Finalmente, se procedera a repetir los distintos procesos
con cada uno de los motores de combustion interna que pesen

como méximo 1 300 kg.

Fijacion de los procesos técnicos

e Preparacion

» Alimentacion y sujecion del motor de combustion interna
en el soporte sujesor para motores.

» Posicionamiento en el area de trabajo (rotacién vertical).

e Ejecucion

» Generar la fuerza.

» Aplicacion del sistema de reduccion de esfuerzos.

» Posicionamiento de la altura de trabajo (desplazamiento
vertical).

» Posicionamiento conveniente para su reparacion (angulo de
trabajo).

» Reparacion del motor.

e Control

» Verificacion que el motor de combustion interna esté

correctamente sujeto en el soporte.
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» Verificar que el motor se encuentre bien posicionado en el
area de trabajo (rotacion vertical).

» Verificar que el desplazamiento vertical (altura de trabajo)
sea la adecuada.

> Verificar que la rotacion horizontal (d&ngulo de trabajo) sea
correcto, una vez determinada en éangulo de trabajo,
inmovilizado para poder trabajar.

» Controlar el proceso de reparacion del motor de combustion
interna.

> Controlar el desmontaje del motor de combustién interna

reparado.

e Fase final

> Desmontaje del motor de combustidn interna armado.
» Traslado del motor de combustion interna reparado a otras
areas.

» Reiniciar la secuencia de operacion.

A continuacion, en un diagrama de flujo compilamos lo

anteriormente descrito:

Preparacion [ Control ]:>[ Fase final

Reiniciar la secuencia de operacion.
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4.1.2.4 Representacion de la estructura de funciones
Sefal Senfal
___________________________________________ _’
CONTROL DEL
Visual PROCESO Visual
(on) yy y'y yy yy yy y'y y'y A (off)
I v v v v v v v
: 3 8 8 2 TR
5 O g = O =
Motor = = 0o o
sin o) = il of Cr;l)ﬁ. o = = Motor
reparar Q 1 > 9 E £ x. z u al reparado
= 4T = Jow 9 S > w
) = . = — \O < :
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L E "o E Q= (o] - =) - O < = <
3 £ 08y iR o g o E il 2
» E x o3 o> S xS ) o4 0
GENERACION SISTEMA DE REDUCCION »| APLICACION
DE FU‘ERZA. DE ESFUERZO. DE LA FUERZA
Vibracién
Energia calor
» ACCIONAMIENTO
Ruido

Figura 36. Estructura de funciones
Fuente: elaboracion propia, 2017
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4.2 Analisis de la solucion

4.2.1  Determinacion del concepto de soluciones (matriz morfoldgica)
Tabla 10. Matriz morfol4gica
N° FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5
Manual. Carretilla hidraulica. Puente grlja_ Pluma hidraulica.
1 Alimentacion y
posicionamiento.
Pernos. Forma de!asiento.
Sujecién del motor
2 | (montaje de
motor).
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Fuente: elaboracion propia, 2017
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4.2.2

Determinacion de proyecto preliminar

Determinamos las posibles soluciones (Conceptos de soluciones)

Gracias a la agrupacion de las funciones parciales o elementales de
la Matriz Morfologica para el disefio del soporte sujesor para motores bajo
criterios de disefio se logré determinar tres conceptos de solucion. La
representacion de las posibles soluciones se bosqueja a mano alzada los

cuales son mostrados a continuacion.

4221 Concepto de solucion N° 1

Figura 37. Alternativa de solucion N° 1

Fuente: elaboracion propia, 2017

Descripcion: esta primera alternativa de solucion sera propulsada
por fuerza humana a través de una manija la cual multiplica y trasmite la
fuerza directamente al plato sujesor para los distintos tipos de motores de
combustion interna que tenga como capacidad maxima de 1 000 kg los
cuales son sujetados mediante pernos (Ver Figura 37). El sistema de
ROTACION VERTICAL (posicionamiento en el area de trabajo), sera
mediante fuerza humana ya que cuenta con 6 ruedas. Asi mismo, el sistema
de DESPLAZAMIENTO VERTICAL (altura de trabajo), dependera de la

sujecion en el plato del soporte.
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4222 Concepto de solucion N° 2

s{‘

/
|
(

Figura 38. Alternativa de solucion N° 2

Fuente: elaboracién propia, 2017

Descripcion: esta segunda alternativa de solucion serd propulsada
por fuerza humana a través de una manija, la cual multiplica y trasmite la
fuerza al arbol principal mediante el sistema de reduccién de esfuerzo
sinfin corona (Ver Figura 38). La corona del sinfin transmite el momento
torsor directamente al arbol principal, en el cual se emplea un plato
universal en uno de los extremos, para los distintos tipos de motores de
combustion interna que tenga como capacidad maxima de 1 300 kg, los
cuales son sujetados mediante pernos. El sistema de ROTACION
HORIZONTAL (angulos de trabajo) sera mediante el sistema de sinfin
corona por ser autobloqueantes, como sistema de proteccion adicional
cuenta con un trinquete ante cualquier accionamiento externo. El sistema
de ROTACION VERTICAL (posicionamiento en el &rea de trabajo), sera
sencilla de posicionar manualmente y contar con un sistema de trabas para
su inmovilizacion. Asi mismo, el sistema de DESPLAZAMIENTO
VERTICAL (altura de trabajo), sera accionado mediante una gata

hidraulica.
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4.2.2.3 Concepto de solucion N° 3

Figura 39. Alternativa de solucion N° 3

Fuente: elaboracién propia, 2017

Descripcion: esta tercera alternativa de solucion seréa accionada por
motor eléctrico que a través de engranajes de dientes rectos multiplica y
trasmite la fuerza directamente al sistema de ROTACION HORIZONTAL
(4ngulos de trabajo) del soporte sujesor para motores (Ver Figura 39). Los
engranajes generan momento torsor directamente para la rotacion de las
guias de sujecion, donde se emplea una forma de asientos determinados
para graduar el DESPLAZAMIENTO VERTICAL (altura de trabajo) de
los distintos tipos de motores de combustion interna que tenga como
capacidad maxima de 1 300 kg, sujetados por las partes laterales mediante
pernos. El sistema de ROTACION VERTICAL (posicionamiento en el
area de trabajo) sera mediante fuerza humana ya que la alternativa de

solucién N° 3 cuenta con 2 ruedas en uno de los extremos.

Su principal desventaja de este tipo de soportes es su gran tamarfio y
que requieren de otros componentes como motores eléctricos, engranajes

y tableros de control lo que aumenta el costo econémico.
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4.2.3  Determinacion del proyecto (determinacion del concepto de solucion

optima)

Tabla 11. Evaluacidn de conceptos de solucién — valor técnico

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor técnico (xi)

u.cC
EAP IM

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL Y POSICIONAMIENTO
DE TRABAJO DE UN SOPORTE SUJESOR PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA PARA LA
CAPACIDAD MAXIMA DE 1 300 kg.

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).
g: Es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos.

. Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
Variantes de Concepto / Proyecto -
S1 S2 S3 S ideal
N° Criterios de evaluacion g p ap p ap p ap p ap
1 | Funcion. 8 2 16 3 24 2 16 4 32
2 | Geometria. 6 2 12 2 12 2 12 4 24
3 | Eficiencia. 10 2 20 3 30 2 20 4 40
4 | Ergonomia. 7 2 14 4 28 2 14 4 28
5 | Rapidez. 8 3 24 4 32 3 24 4 32
6 | Fabricacion. 8 2 16 3 24 2 16 4 32
7 | Montaje. 7 2 14 3 21 2 14 4 28
8 | Mantenimiento. 8 2 16 3 24 2 16 4 32
9 | Transportabilidad. 6 3 18 2 12 2 12 4 24
10 | Seguridad. 8 2 16 4 32 3 24 4 32
11 | Estabilidad. 7 2 14 3 21 3 21 4 28
12 | Facilidad de manejo. 6 2 12 3 18 2 12 4 24
13 | Complejidad. 6 2 12 2 12 3 18 4 24
Puntaje maximo Y gp 204 290 219 380
Valor técnico xi 0.54 0.76 0.58 1.00

i

o = 91-P1 1t 92.P2 1t + gn.Pn <
(gl +gz+-+ gn)-pmax

1

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Tabla 12. Evaluacién de conceptos de solucion — valor econémico

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS u.c
Valor econémico (yi) E.AP LM

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL Y POSICIONAMIENTO
DE TRABAJO DE UN SOPORTE SUJESOR PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA PARA LA
CAPACIDAD MAXIMA DE 1 300 kg.

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225).
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).
g: es el peso ponderado y se da en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos.

Variantes de Concento / Provecto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
pro 1 FToy s1 $2 $3 Sideal
N° Criterios de evaluacion g p ap P ap P ap p ap
1 | Ndmero de piezas. 6 2 12 3 18 3 18 4 24
2 | Costos de materiales. 9 2 18 4 36 3 27 4 36
3 | Fécil adquisicion de materiales. 8 1 8 2 16 2 16 4 32
4 | Facilidad de montaje. 6 2 12 3 18 3 18 4 24
5 | Facilidad de mantenimiento. 6 2 12 3 18 3 18 4 24
Puntaje maximo > gp 62 106 97 140
Valor econémico yi 0.44 0.76 0.69 1.00

_Gg1-P1 1t G2.P2t 0+ GnPn <

i= 1
(gl +9gz++ gn)-pmax

Fuente: elaboracién propia, 2017
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Figura 40. Diagrama de evaluacion técnico — econémico segiin VDI 2225

Fuente: elaboracion propia, 2017
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4.3

Del diagrama de evaluacion técnico — econémico segun el VDI 2225
de la Figura 40, se determina que la alternativa més cercana a la ideal que
cumple con los requisitos del disefio del soporte sujesor para motores
establecidos en la lista de exigencias es el concepto de solucion N° 2 por
lo que se considera la solucion 6ptima; asi mismo, es la que se desarrolla

en los posteriores capitulos.

Célculo y seleccion de componentes

En esta parte desarrollaremos los calculos necesarios para una posterior
seleccién de los componentes mas importantes del disefio del soporte sujesor para
motores, que teniendo limitaciones en las dimensiones de los materiales por lo
proveedores utilizaremos materiales que se encuentran en el mercado local para
lograr un correcto funcionamiento sin riesgos de posibles fallas. Para el disefio se
utilizara el software CAD (Solidworks Simulation). En la Figura 41 se representa el

modelo terminado del soporte sujesor para motores en vista isométrica.

Figura 41. Modelo del soporte sujesor para motores

Fuente: elaboracion propia, 2017

Como se explico anteriormente, se utilizard el sistema de reduccion de
esfuerzos sinfin corona para la ROTACION HORIZONTAL (angulo de trabajo),
Ver Figura 42 donde muestra los mecanismos aislados. Para efectos de célculos se

requiere utilizar el esfuerzo minimo posible por cortos periodos de tiempo.
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https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/packages.htm

Teniendo el conocimiento de las caracteristicas técnicas y los manuales de
servicio de los motores més pesados que se reparan en Huancayo por los talleres
automotrices donde el peso maximo es de 1 115 kg. (17) Ademas, debido a las
posibles variaciones de dicho peso se considerara un factor de 1.17, el cual aumenta

el peso del motor a 1 300 kg con el cual se trabajara.

Figura 42. Soporte sujesor para motores con sus mecanismos aislados

Fuente: elaboracion propia, 2017

4.3.1 Disefio y célculo del Tornillo sinfin y su tuerca

Para el sistema de rotacion horizontal (angulos de trabajo), como se
aprecia en la Figura 43, se utiliza un sistema de reduccion de esfuerzos

sinfin corona.

Figura 43. Sistema de rotacion horizontal (angulos de trabajo)

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Ademas, es sumamente importante tener en cuenta que para el

disefio el didmetro exterior de la corona del sinfin no debe superar los

212.18 mm debido a limitaciones geométricas de la estructura, donde se

aloja el sistema de reduccion de esfuerzos sinfin corona.

4311

Calculo de la Geometria del TORNILLO SINFIN Y SU
TUERCA

Como disefiador determinamos que el material de la
corona a utilizar serd un SAE 65. (18) Ver especificaciones del

material en Anexo 2.

El célculo de la geometria del TORNILLO SINFIN Y
SU TUERCA a utilizar serd segun en sistema internacional
(SI) el tipo A, (19) por ser mas resistente y sencillo su

mecanizado, por lo tanto se considera lo siguiente:

e Calculo de la geometria de la TUERCA DEL
TORNILLO SINFIN

» Parametros iniciales del disefiador para el calculo de la
TUERCA DEL TORNILLO SINFIN

v Mobdulo M=6mm
v" NUmero de dientes N =32
v" NUmero de filetes o

dentadas

122



DESIGNACION

P = Paso.

DE = Diametro

exterior.

DP = Didmetro

primitivo.

D1 =Diametro mayor

0 sobre arista.

A = Ancho de la

rueda.

R = Concavidad

periférica.

r = Radio de la

cabeza.

E = Distancia entre
ejes de larueday

sinfin.

FORMULA TIPO A

P=M x3.1416

DE=(N+2)xM

DP=N XM

D1 = DE + (0,4775 x P).

Para tornillo sinfin de

filete simple o doble.

A =238 XP+ 6mm.

Para simple o doble.

R=05 xdp—M

r=0.25 xP

DP +d
R

RESULTADO

P = 18.8496 mm

DE = 204 mm

DP = 192 mm

D1 = 213.006 mm

A =50.862 mm

R = 27mm

r =4.7124 mm

E= 129mm
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e Calculo de la geometria del TORNILLO SINFIN

» Parémetros iniciales del disefiador para el calculo de la

geometria del TORNILLO SINFIN

v Modulo M =6mm
v" NUmero de dientes N =32
v" NUmero de filetes o
n=1
dentadas
v' Diametro exterior de = 78 mm

DESIGNACION

P = Paso lineal.

dp = Diametro primitivo.

o= Angulo de
inclinacion del filete o de
la hélice.

h = Altura total de filete.

d =Diametro al fondo del
hilo.

e = Espesor del filete.

c = Espacio entre filete.

L = Altura de la cabeza
del filete.

FORMULA TIPO A

P= M x3.1416
dp = de — 2M

p

=t -1 (—
=10 \@p x 3.1416

h=2.167 xM

d =de —2h

)

RESULTADO

P = 18.8496 mm

dp = 66mm
o = 5.194°
h =13.002 mm
d =51.996 mm
e = 9.4248 mm
c =9.4248 mm
L =6 mm
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1 = Altura del pie del

) 1=1.167 x M 1 =7.002 mm
filete
P X tan"1B
T = Ancho del fondo del T= B E— -1
diente y ancho de la punta T = 2.88 mm
X2 X tanf

de la cuchilla para roscar.

Usamosel B = 14.5°

(filete normal)

. N
LR = Longitud de la parte LR=P X (4_5 + %) LT = 96.887 mm
roscada.
F = Extremo sin roscar. F=P L =6 mm

R = Radio de la cabeza

del filete.

43.1.2

R=0.05 x P L =6mm

Calculo de cargas y fuerza geométrica del operador

Para los célculos de las cargas que se producen en las
trasmisiones por gusano, la fuerza normal al diente W puede
tratarse en términos de sus componentes sobre tres ejes
coordenados perpendiculares, (6) como se muestra en la Figura
44, donde estan representadas las acciones P, S,W¢, que el
tornillo sinfin produce sobre la rueda dentada, cuando estos

elementos giran segun los sentidos indicados por las flechas.

Los célculos de las cargas se calcularan en sistema ingles
por el uso de las tablas que lo condicionan, posterior a calculo
se convertira al Sistema Internacional (S.1), para calcular

fuerzas que actuan en el rodamiento.
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Jo II , No III ¥ o NO TV

Tq = Tadio de paso cel gusanc = D /2
w

T2 = radioc de paso de la rueda = D_/2
5

Figura 44. Componentes P, S, W' aplicadas al diente de la rueda
Fuente: Marcos Alegre V, 1998

e Dimensionamiento de sistema de reduccién de

esfuerzos (tornillo sinfin y rueda dentada)
» Esfuerzo y geometria ergondémica de trabajo

La fuerza maxima recomendada para un operador, quien
ejerce la misma fuerza constante por cortos intervalos de

tiempo, es de 32 kg como méximo produciendo un
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movimiento rotacional continuo, ver esfuerzos en los

comandos Figuras 45, la tercera y cuarta fila. (8)

En el disefio del soporte sujesor para motores se utilizara
una fuerza de 25 kg para accionar el sistema reductor de
esfuerzos sinfin corona, el cual esta dentro del rango
ergondémico ya antes mencionado, el cual se aplicara en cortos
periodos de tiempo. EI movimiento rotacional horario o anti
horario de vuelta completa o parcial serd accionada por una
manija que tendrd una palanca de 20 cm, ver las

consideraciones ergondmicas en la Figura 46.

Esforgo m8wimo em kg

alfura
em ] 20 2% 3D 3% an 45 50 5% B0 65 oo TS B0 d5 S0
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I
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Figura 45. Esfuerzos en los comandos

Fuente: Francesco Provenza, 1960
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MANIVELA

Figura 46. Consideraciones geométricas

Fuente: Francesco Provenza, 1960

Conociendo que el presente requiere de una fuerza
méaxima de 25 kg por lo tanto la Fuerza es igual a la masa por
aceleracion (F = m x a); asi mismo, aplicando una la palanca

de d = 0.20 metros por el tiempo t = 60 segundos.

Convertiremos a la potencia nominal de entrada (HPn).

Potencia: Convertimos la F en (N)
— m
P=F><d F=25Kg x9.8 /S2
t
F=245N

Reemplazando:
Teniendo como dato:

245N X 0.20m " F=245N
= 60 s u d = 0.20m
= t=60s

N Xm
P = 0.8167
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Las unidades del sistema Internacional (S.I), determina que la

potencia de 1W =1 N. m/., como también permite
determinar el valor de referenciade 1W = 0.00134102 HP.

Comoelw = N m/.. con unaregla de tres simple determina

la potencia nominal de entrada (HPn).

1W —-- 0.00134102 HP
0.8167W ——-> X HPn

Donde el HPn = 0.0011

» Distancias de trabajo

Teniendo las limitaciones de la estructura (geometria),
que también cumple la funcién de soportar todo el trabajo que

se realiza (columna).

A continuacién en la Figura 47 se determina las
distancias bl y b2 donde van ubicados los rodamientos del
tornillo sinfin, b3 y b4 donde se ubican los rodamientos de la
rueda dentada, ; = Dy, /2 (radio de paso del gusano) y r, =

Dg4/2 (radio de paso de la rueda).
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Figura 47. Determinacion de distancias

Fuente: elaboracion propia, 2017

e Cargas que se producen entre el gusano y la rueda
dentada

» Teniendo como parametros iniciales

v Potencia nominal v' Diametro de paso
(HPn). de la rueda (D).
HPn = 0.0011 Dy =192 mm = 7.559"

v Angulo de presion v Revoluciones por
normal(@,) minuto (RPM).
(6,=14.5°).

RPM = 32 gusano.
v' Diametro de paso del RPM = 1 rueda.

gusano (Dy).
Dy = 66 mm = 2.598"
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> Desarrollando las ecuaciones se obtienes

v Torque de entrada (Tep):

T 63000 x HP,
M RPMgysano

Tent = 2.1656 1b. pul
v Radio de paso del gusano (r; ):

r, = Dy/2 r; = 1.299”

v Fuerza tangencial del gusano (P):

T,
p= P= 1.667 b
ry
Descomponiendo:
P
=W (cos @, W = 15.498 Ib.

X sinA+f X cosA)

v Fuerza que tiende a separar al gusano de la rueda y se

debe al &ngulo de presion (S):
S=W Xcos@, S = 3.881b.

v Carga tangencial sobre la rueda, que aparece por la
accion de la hélice del gusano y que viene a ser una

carga de caracter axial para dicho gusano W*:

Wt
=W (cos @, Wt =14.915Ib.

X cosA—f X cosA)

v' Torque de salida (Ts,; ).
Te = W' X 1, Tea = 56.37



» Fuerzas que se producen en los apoyos N, I'y N, II del

gusano
v P produce
B =p b2
7 b1 +b2
B =P bl
T " b1+b2
v S produce
S =g b2
'™ b1 +Db2
S =g bl
"7 b1 +b2
v" W* produce
U = Wt b2
77 b1+b2

P, =0.8221b
S, =1.9131b
U, =5.717 1b

Uy = U; y ademas una carga axial W* en apoyo N II

En resumen: fuerzas que intervienen en el célculo de los

rodamientos.

v" Fuerza radial total:

= Enelapoyo N, I

Fry = \/PIZ + (S;— Sip)?

Fry = JPIIZ + (Sy + Sp)?

v" Fuerza axial:

= Enelapoyo Ny 11

Fr; = 3.891791b

FI‘H = 7.73031b

Fa= W'=149151b
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» Fuerzas que se producen en los apoyos N, II1'y N, IV

del gusano
v P produce:
Iy
—p—=°
Ui =P s
UIII = 0103 lb
v S produce:
S S b4
™ "h3 + ba
_ . b3
V7" "b3 + b4
v" W' produce:
b4
Wy = Wt
t b3 + b4
b3
t — t _
Wi =W

Uy = Uj Y ademas una carga

axial =Pen V.

SIII == 0936 lb
WtIH = 3597 lb
WtVI = 6712 lb

En resumen: fuerzas que intervienen en el célculo de los

rodamientos.

v" Fuerza radial total:

= Enapoyo 1]

Fryp = \/thz + (U — Sin)?

= Enapoyo IV

Friy = \/thvz + (U + Spy)?

v" Fuerza axial:

= Enelapoyo IV

Fa=P=1.6671b

FrIII = 3.6921b

FI‘IV = 6.76791b
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4.3.2

Calculos de arboles
43.2.1 Célculo previo del arbol principal

El arbol principal es el responsable de transferir el
movimiento rotacional través del sistema de reduccion de
esfuerzos (sinfin corona) accionada manualmente mediante la
manija, direccionando el movimiento rotacional hacia el plato

universal donde se sujeta el motor pesado D12, ver Figura 48.

MOTOR PESADO
(D12)

BOCINA DE ARBOL
PRINCIPAL

CORONA DENTADA

SOPORTE DE CORONA:

PLATO PARA
MOTORES

RODAMIENTO PESADOS (D12)

RIGIDO DE BOLAS

ARBOL PRINCIPAE

PLATO UNIVERSAL

Figura 48. Componentes del arbol principal
Fuente: elaboracién propia, 2017

Dando comienzo al calculo del arbol principal,
realizamos el DCL para mostrar todas las reacciones que
actuan en el arbol principal el cual permitird plantear las
ecuaciones de equilibrio; posteriormente, se determinara las

reacciones desconocidas como F,y Y Fqy. Ver Figura 49.

/k |
z X

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre — arbol principal incompleto

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Las fuerzas producidas en el punto B (Fey = peso de la
corona) y D (Fpy = peso méximo del motor de combustién
interna), estan determinadas por el peso que estos ejercen en

los respectivos puntos.

Conclusiones: Todos los disefios de motores de
combustion interna tienen su propia ubicacion centroidal, en la
cual estan convenientemente ubicados para poder sujetarlos

facilmente en su respectiva reparacion, lo que permite

montarlos en el soporte sin generar par de torsién alternante
(T, = 0), ver Figura 50.

Figura 50. Ubicacidn centroidal de los motores pesados D12

Fuente: https://es.slideshare.net/Buboylbea/manual-de-reparacion-tad1241-tad1242

e Hallando el didmetro minimo de arbol principal

A continuacion, se procede a determinar el diametro
minimo requerido del arbol principal en cada seccion mediante
la teoria de falla por energia de distorsion, los esfuerzos de
Von Mises para ejes giratorios, (10) segun la formula 2.4.

1/
_(16n ’

2 2 2
—_ |4 (KMa)" +3(KpTo)]

d
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Donde:

d = Diametro de arbol.
n = Factor de seguridad.

Ky = Factor de concentracion
del esfuerzo por fatiga de la
flexion.

S, = Limite de fluencia.

» Hallando las reacciones

v' Parametros iniciales.

M, = Momentos
flexionante alternante
mMaximo.

Ky = Factores de
concentracion del esfuerzo
por fatiga de la torsion.

T, = Pares de torsion
alternante.

= Fuerza generada por el peso de la
corona en el punto B, ver Figura 51. Fgy =97 N

= Fuerza maxima generada por el peso
del motor de combustion interna en el
punto centroidal punto D, ver Figura Fpy = 12740 N

51.

= Longitud del tramo “AB” es la
distancia entre el centro del
rodamiento en el punto A y el centro

L1=0.13m

de la corona dentada en el punto B,

ver Figura 51.

= Longitud del tramo “BC” es la

distancia entre el centro de la rueda
dentada del punto B y el centro de la L2=0.1m
cocina en el punto C, ver Figura 51.

= Longitud del tramo “CD” es la

distancia entre el centro de la bocina
en punto C y el centro de gravedad del
motor en el punto D, ver Figura 51.

L3 =0.3m
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Figura 51. Distancias de arbol principal

Fuente: elaboracion propia, 2017

Desarrollando las ecuaciones de equilibrio que permite
determinar las reacciones en los apoyos F,y Y Fgy. Estas

ecuaciones son desarrolladas a continuacion: (3)

ZFYZO

— Fpy — 97N + Fey — 12 740N = 0
Fay = Fcy — 12 837N.... (ecuacion i)
S, <o
—Fgy X Lag + Fcy X Lac— Fpy X Lap =0

—97N X013+ Fey X023 —-12740N X 0.53m =0

Fcy =29412.21739 N ... (ecuacion ii)
(ii) en (i)
Fay =29412.21739 N — 12 837N

Fay = 16 575.21739 N

Resolviendo las ecuaciones de equilibrio presentadas
anteriormente se obtienen las reacciones en los apoyos F,y Y
F.y las cuales son cruciales para desarrollar el diagrama de
fuerzas cortantes (DFC), ver Figura 52, y el diagrama de

momentos flectores (DMF), ver Figura 53. (3)
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e Reaccion en el apoyo “A”, en F4y =16 575.21739 N

direccion y:
e Reaccion en el apoyo “B”, en Fgy =79 N
direccion y:
e Reaccion en el apoyo “C”, en Fgy = —29412.21739 N
direccion - y:
e Reaccion en el apoyo “D”, en Fpy =12740 N
direccion y:
DFC - xy 12,740.00 12,740.00
(N)
A B C D
0.00
-16,5-16,672.22
16,575.22 -16,672.22
X
(m)
Figura 52. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano x — arbol principal
Fuente: elaboracién propia, 2017
A 0.00 B C D 0.00
DME =xy -2,154.78
(N.m)
-3,822.00
x
(m)

Figura 53. Diagrama de momentos flectores en la direccion x — &rbol principal

Fuente: elaboracion propia, 2017

» Momentos flexionante alternante maximo (M)

La representacion grafica del diagrama de momento
flector (DMF), de la Figura 53, determina que en el punto C es

el momento flexionante alternante maximo.

M, = 3822 N.m

138



» Material del &rbol principal

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga
afecta la eleccion de los materiales y sus tratamientos. Muchos
ejes estan hechos de acero de bajo carbono, acero estirado en
frio o acero laminado en caliente, como lo son los aceros ANSI
1020-1050. (10)

Siendo este un caso especial por la geometria del disefio
y la alta traccion que soporta el arbol principal, se utiliza un
AISI 4140 més conocido como VCL, por la empresa Bohler,
(18)

Ver especificaciones del acero en Anexo 3.

El limite de fluencia para un acero en estado bonificado
que se encuentra entre los didmetros de 40 — 100 mm es de

S, =595 N /mmz determinada por ACEROS BOEHLER
DEL PERU S.A. (18)

v' Trabajaremos conun S, = 595 x 10° N/m2

» Factor de seguridad recomendado

Para mantener un nivel de seguridad adecuado para el
disefio, trabajaremos con los Factores de Seguridad
recomendados para la construccion de maquinaria. Siendo el
arbol principal punto critico para nuestro disefio utilizaremos
en factor de seguridad de n = 2.5 que se utiliza para
materiales promedio que trabajen en condiciones de medio
ambiente ordinarias, sujetos a cargas y esfuerzos que puedan

calcularse. (11)
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» Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la

flexion (Ky), segln la formula 2.4.1
Reemplazando el (K;) y (q) obtenemos (Kj):

Kr =1+062(27—1)

Sensibilidad a la muesca sometida a flexién inversa de

cargas axiales inversas (q):

v" Factor de concentracion de esfuerzo (K;):

En el caso del filete hombro estdndar, para estimar los
valores K, en la primera iteracion, debe seleccionarse una
relacion r/d de manera que puedan obtenerse los valores de
K,. Para el peor extremo del espectro, con (r/d = 0.02).(10)
Por lo tanto, de la Tabla 13, trabajaremos con un factor de

concentracion de esfuerzo en flexioén de:
K, =27

Tabla 13. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo K,y K,

Flexién  Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

v Sensibilidad a la muesca sometida a flexion inversa de

cargas axiales inversas (q):
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Las tendencias de la sensibilidad a la muesca como
funcion del radio de la muesca y la resistencia Gltima se

muestran en la Figura 54, para la flexion inversa o la carga

axial. (10)
Radio de muesca r, mm
1.0 ] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: g mt_: GPa)
) (1.0)
U
N (V) B
0.8 N el ===

0.6

0.4

Aceros

Sensibilidad ala muesca g

Aleaciones de aluminio
0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 54. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado UNS
A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

Como disefiador, consideramos trabajar con un radio de
muesca de 0.02 y el acero tiene un S,;; = 0.5 GPa, por lo tanto,
la interseccién de las lineas en la Figura 54 determina que

trabajamos con la sensibilidad a la muesca de g = 0.62.

Calculamos el diametro minimo, segun la férmula 2.4.

1)

167 |4 (K:M,)" + 3(KfsTa)2]

d={——
TS,

En el disefio del soporte sujesor para motores, las fuerzas
que actuan en el arbol principal no existe par de torsion
alternante (T, = 0). Algunas veces es conveniente adaptar las

ecuaciones para aplicaciones de ejes. (10)
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Teniendo los datos:

» Factor de seguridad n=25

» Limite de fluencia del material N

) o Se =595 x 10° V/ ,
para el arbol principal m

> Momentos flexionante

alternante maximo en el punto M, =3822N.m
C

» Factor de concentracion del
esfuerzo por fatiga de la flexion Ky =2.05
(Ky)

Reemplazando:
1/3

_{ 16 x 2.5

— 55 7g¢ [4 (205 x 3822)2]1/2}

d =0.069474 m

Resumen: el @ minimo del arbol principal con un factor
de seguridad de n = 2.5, usando un acero AlISI 4140 (VCL),(18)
que soporte un peso maximo de un motor de combustién interna
de 1300 kg, esde @ = 0.069474 m de arbol sélido.

Los criterios para la asignacion de los diametros
minimos para las secciones se detallan en la Tabla 14; asi
mismo, donde se alojan rodamientos, es que estas deben ser
multiplos de 5 y a partir de dichas secciones se va
disminuyendo el diametro de tal forma que no sea un cambio

de seccidn critico en el arbol principal. (3)
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Tabla 14. Didmetros de las secciones del arbol principal

Difim?etro Diametro | Longitud del
Seccion | Elemento ubicado en la m|n|n-10 asignado cubo
N requerido

seccion. (mm) (mm) (mm)

A Soporte de rodamiento 60 mm 76.2 21 mm

B Rueda dentada 70 mm 76.2 95 mm

C Soporte de la bocina 110 mm 115 mm 105 mm

D Soporte de plato sujesor 115 mm 115 mm 95 mm

Fuente: elaboracion propia, 2017
Es importante mencionar que los puntos criticos del
arbol principal se encuentran en la seccion C, donde se ubica
la bocina, es por esto que a dichas secciones se les asigna un
diametro minimo requerido de 110 mm con una longitud de
105 mm. Ademas, se dimensiona la longitud del cubo de
elementos que presenta uniones con chavetas (cubo porta
corona). (3)
4.3.2.2 Calculo definitivo del arbol principal
Verificamos el factor de seguridad por secciones con la
geometria real del arbol principal conforme al plano de detalle
que tiene como codigo 1.3 (Arbol principal), para esto el factor
de seguridad recomendado debe ser mayor que 2.
e Calculamos del diametro minimo en la seccibn A
(Soporte de rodamiento)
Formula: Datos:
M, = 2154.778N.m n=22

.

TS,

n 7o)
16 |4 (kM) | }

Sy =595 x 10N/ , K; =205
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Reemplazando:

16 x 2.2
a-{

1/3
— =55 7g¢ [4 (205 x 2 154.778)2]1/2}

d =0.0549 m

» Hallando el &rea minima del arbol hueco que se puede
usar en el arbol principal en la seccion A (Soporte de
rodamiento). Ver Tabla 15

Tabla 15. Area minima del arbol hueco que se puede usar en el arbol principal en la seccion A

(Soporte de rodamiento)

Avrea circulo
7 x D2 De manera practica hallaremos el area de un arbol solido en
A= 4 cm?:
y D =549 cm

> _T[X5.4-9
D A= ——

4

If/c x
& / A= 23.672 cm?

Area circulo hueco

De manera préctica hallaremos el area de un arbol hueco en

s 2.

Se considera adecuada el didmetro mayor D = 6 c¢m, para el
y

alojamiento del rodamiento y el diametro menor de d =

&

'\\/\ 2.54 cm para conservar el nivel de seguridad del disefio.
DY
1 =

\§@ A= % (6% — 2.542)

A = 23.2 cm?

Fuente: elaboracion propia, 2017
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e Calculamos del diametro minimo en la seccion B (Rueda

dentada del sinfin)

Formula: Datos:

1
(16n e s M =2154.778N.m
d= nse[4‘(KfMa)] Sy=595X106N/ ,
m

n = 3.6 (por alojar
un canal chavetero)

Reemplazando:

16 %X 3.6
d={

1/3
— 55 7ge 14 (205 x 2 154.778)2]1/2}

d =0.06481m

» Hallando el &rea minima del arbol hueco que se puede usar en

el &rbol principal en la seccion B (Rueda dentada),ver Tablal6

Tabla 16. Area minima del arbol hueco que se puede usar en el arbol principal en la seccion B (Rueda
dentada)

Area circulo

4= TxD? De manera practica hallaremos el area de un arbol solido en

cm?:

—'B\ D =549 cm
D T X 6.4812

If/__
a0 o

- A = 32.989 cm?

Area circulo hueco

De manera practica hallaremos el area de un arbol hueco en

cm?:

T
A= 7 (D? — d?)
Se considera adecuado el didmetro mayor de D = 7 cm, para
-+ el alojamiento de la rueda dentada del sinfin y el diametro

menor de d = 2.54 cm para conservar el nivel de seguridad

R
W

del disefio y que el agujero sea pasante.

Vs
A= 5 (7°-254%)

A = 33.417 cm?

Fuente: elaboracion propia, 2017
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e Calculamos del diametro minimo en la seccién C (Soporte de

bocina)
Formula: Datos:
17y 73 M = 3822N.m n=2.5
16 n /2
d =]——[4 (KM,)’] N
=S, fa Sy =595 x 106 N/, K; = 2.05
Reemplazando:
1/3

16 x 2.5
d={

— 55 7g¢ [4 (205 x 3822)2]1/2}

d =0.069474 m

» Hallando el &rea minima del &rbol hueco que se puede usar en
el arbol principal en la seccion C (Soporte de bocina), para

mayor detalle ver Tabla 17

Tabla 17. Hallando el &rea minima del arbol hueco que se puede usar en el arbol principal en la

seccion C (Soporte de bocina)

Area circulo
_mX D? De manera practica hallaremos el érea de un arbol solido en
- 4 cm?:
N D = 6.9474 cm

>\ T X 6.94742
- A _

I<G/ g 2
_ A = 37.908 cm?

Area circulo hueco

A= T (D? — d?) De manera practica hallaremos el area de un arbol hueco en
4

cm?:
¥

Se considera adecuada el didametro mayorde D = 11 cm y el

/{’._
\§fgr>/ ; . %(112_8_52)

) A = 38.288 cm?

\\/\ diametro menor de d = 8.5 cm para el disefio. ;,

D \'. |
|I |

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Tabla 18. Factores de seguridad por secciones del arbol principal

) Punto de
» Elemento ubicado en » Factor de
Seccion . concentracion de ]
la seccion . Seguridad (FS)
esfuerzo critico
A Soporte de rodamiento. | Redondeo agudo 2.2
B Rueda dentada. 1 canal chavetero 3.6
Soporte de bocina. Redondeo agudo 2.5
Fuente: elaboracién propia, 2017
Conclusion: segun los calculos se comprueba que en
cada una de las secciones del arbol principal no fallara, debido
a que los factores de seguridad obtenidos por célculo son
superiores a los aceptables, para mayor detalle ver Tabla 18.
4.3.2.3 Célculo previo del arbol secundario

El arbol secundario es el responsable de transferir el

movimiento rotacional al arbol principal través del sistema de

reduccién de esfuerzos (sinfin corona) el cual es accionada

manualmente mediante la manija, generando un momento

torsor suficiente para girar el &rbol principal que sujeta el

motor D12, para mayor detalle ver Figura 55.

RUEDA
DENTADA

TORNILLO SINFIN

RODAMIENTO
RIGIDO DE BOLAS

Figura 55. Componentes del arbol secundario

Fuente: elaboracién propia, 2017

147



Dando comienzo al calculo del arbol secundario,
realizamos el DCL para mostrar todas las reacciones que
actuan en el arbol secundario el cual permitird plantear las
ecuaciones de equilibrio; posteriormente, se determinara las

reacciones desconocidas como N I y N 11, Ver Figura 56.

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre — &rbol secundario

Fuente: elaboracion propia, 2017
e Hallando el diametro minimo de arbol secundario

A continuacion, se procede a determinar el diametro
minimo requerido del arbol principal de cada seccion mediante
la teoria de falla por energia de distorsion, los esfuerzos de
Von Mises para ejes giratorios, segun la formula 2.4. (10)

1/\/3

/
g =" |4 (kM) +3(KpTo)] i

~|nS,

Donde:

d = Didmetro de arbol.

n = Factor de seguridad.

Ky = Factor de concentracion
del esfuerzo por fatiga de la

flexioén.

S, = Limite de fluencia.

M, = Momentos flexionante
alternante maximo.

Kys = Factores de
concentracion del esfuerzo
por fatiga de la torsion.

T, =

Pares de torsion

alternante.
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» Hallando las reacciones
v' Parametros iniciales

Los esfuerzos que genera la corona que se calculd
anteriormente en (célculo de cargas y fuerza geométrica del
operador). Donde se obtienen las reacciones en los apoyos
N1y NII, que para fines practicos se convirtieron de la
unidad ingles a métrica las cuales son cruciales para desarrollar
los diagramas de fuerzas cortantes (DFC) ver Figura 57 y los
diagramas de momentos flectores (DMF) ver Figuras 58. (3)

= Fuerza radial total en el apoyo Fr; = 3.891791b
“N I’ en direccion y. Fr; = 17.3115N
= Fuerza radial total en el apoyo Fr;; = 7.73031b
“N II”’, en direccion y. Fry = 343861 N
= Fuerza axial en el apoyo Wt = 14.9151b
“N II”, en direccion X. Wt = 66.3452 N
D C 0.00 B0.00 A 0.00

0.00
DMF — xy

(N)

-195.

X
(m)

0.00

-195.61

61

Figura 57. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano x — &rbol secundario

Fuente: elaboracion propia, 2017

D Co.o0 B Ao.00
0.00
DMF — xy
(N.m)
-49,00 -49.00
x
(m)

Figura 58. Diagrama de momentos flectores en la direccién x — arbol secundario

Fuente: elaboracion propia, 2017
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» Momentos flexionante alternante maximo (M)

La representacion gréfica del diagrama de momento
flector (DMF), de la Figuras 58, determina que en el punto B

es el momento maximo.
M, =49N.m
> Material del arbol secundario

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga
afecta la eleccion de los materiales y sus tratamientos. Muchos
ejes estan hechos de acero de bajo carbono, acero estirado en
frio o acero laminado en caliente, como lo son los aceros ANSI
1020-1050. (10)

Se utilizara un AISI 1045, méas conocido como H por la

empresa Bohler. (18)
Ver especificaciones del acero en Anexo 4.

El limite de fluencia para un acero de mediano carbono

que se encuentra entre los didametros de 16 — 100 mm es de
S, =340 N /mmz determinada por ACEROS BOEHLER
DEL PERU S.A. (18)

v' Trabajaremos conun S, = 340 x 10° N/mz

e Factor de seguridad recomendado

Para mantener un nivel de seguridad adecuado para el
disefio, trabajaremos con los Factores de Seguridad
recomendados para la construccion de maquinaria. Siendo el
arbol secundario punto critico, para nuestro disefio
utilizaremos el factor de seguridad de n = 2.5, que se utiliza
para materiales promedio que trabajen en condiciones de
medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos que

puedan calcularse. (11)
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e Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la

flexion (K), segan la formula 2.4.1.
Kr =1+q(K,—1)
Reemplazando el (K;) y (q) obtenemos (Kj):
Kr =1+0.62 (27— 1)
Kr = 2.054

e Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la

torsion (K,), segun la formula 2.4.1.
Krs = 1+ qeortante (Kes — 1)
Reemplazamos el (K;) YV (qconstante) OPtenemos (Ki):
Krs =1+ 0.92(22-1)
Krs = 2.104
v" Factor de concentracion de esfuerzo (K,):

En el caso del filete hombro estandar, para estimar los
valores K; en la primera iteracion, debe seleccionarse una
relacién r/d de manera que puedan obtenerse los valores de K;.
Para el peor extremo del espectro, con (r/d = 0.02). (10)
Trabajamos con un factor de concentracion de esfuerzo de

flexion y torsion de:

Kt = 2.7 y KtS = 2.2
En la Tabla 19. Se resumen algunos factores de la
concentracion del esfuerzo tipicos de la primera iteracion en el

disefio de un arbol. (10)
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Tabla 19. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo K, y K,

Flexién Torsién

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 —
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0

Axial
3.0
1.9

5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

v Sensibilidad a la muesca sometida a flexion inversa de

cargas axiales inversas (q):

Las tendencias de la sensibilidad a la muesca como

funcién del radio de la muesca y la resistencia ultima se

muestran en la Figura 59, para la flexion inversa o la carga

axial. (10)

Sensibilidad a la muesca g

2
o

(=]
Py

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

) 0.7y

(1.4 GPa)

200 wpsi

p——
e
——
—_
—

Aceros

= === Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 59. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado UNS

A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas

Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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Como disefiador, consideramos trabajar con un radio de
muesca de 0.02 y el acero tiene un S,;; = 0.5 GPa, por lo tanto,
la interseccion de las lineas en la Figura 59 determinan que

trabajamos con la sensibilidad a la muesca de g = 0.62.

v Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion

inversa (qcortante)-

Las tendencias de la sensibilidad a la muesca como
funcién del radio de la muesca y la resistencia ultima se

muestran en la Figura 60 para la torsion inversa. (10)

Radio de muesca r. mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

e
%0

e
=N

2
i

Aceros

! =—===Aleaciones de aluminio

-

Sensibilidad a la muesca g,

e
¥

O =
-
-

(=]

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

e
=}
[}

Figura 60. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa
Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012

Como disefiador, consideramos trabajar con un radio de
muesca de 0.04 y el acero tiene un S,; = 1 GPa, por lo tanto
la interseccién de las lineas en la Figura 60 determina que

trabajamos con la sensibilidad a la muesca de
Qcortante = 0.92.
Calculamos el diametro minimo, segun la férmula 2.4.
1/\/3

16n 2 /2
d= n_se[4 (KrMa)” +3(KpsTa) |
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Teniendo los datos:

» Factor de seguridad:

n=25
> Limite de fluencia del arbol s
- . e
secundario: =340 x 10° N/m2
» Factor de concentracion del
. ., Kf = 205
esfuerzo por fatiga de la flexion.
> Momentos flexionante alternante
méaximo en el punto N I. Mg =49 N.m
» Factores de concentracion del
. ., K:.=2.104
esfuerzo por fatiga de la torsion. fs
> Pares de torsion alternante. T,= 49 N.m

Reemplazando:

_{ 16 X 2.5

~ X340 x 10° [4 (2.054 x 49)2

1
/
+3(2.104 x 49)2]1/2} ’

d = 0.021594m

Resumen: el &rea minima del arbol secundario en la
seccion A como en los apoyos N I'y N II que tienen un factor
de seguridad de n = 2.5, usando un acero AISI 1045 (H), que
soporte par de torsion alternante maxima de palanca de
49 N.m, es de @ = 0.021594m de &rbol solido.

Los criterios para la asignacion de los diametros
minimos para los apoyos N I y N II se detalla en la Tabla 20;
asi mismo, donde se alojan rodamientos, es que estos deben
ser multiplos de 5 y a partir de dichas secciones se va
disminuyendo el diametro de tal forma que no sea un cambio

de seccidn critico en el arbol secundario. (3)
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Otro punto muy importante es el diametro de sinfin que
ya estd determinada en el (Calculo de la geometria del
TORNILLO SINFIN), donde se determina que el diametro

exterior es de 78 y la longitud de la parte roscada es de 100

mm de forma practica.

Tabla 20. Diametros de las secciones del arbol secundario

_ Diametro B _
Elemento ubicado . Diametro Longitud del
y minimo _
Seccion en ) asignado cubo
. requerido
la seccion (mm) (mm)
(mm)
Seccion A | Manija m 19 83 31
Seccion B | Soporte de
) 35 83 22
(Apoyos N 1) | rodamiento
_ Parte roscada del
Seccion C o 78 83 100
tornillo sinfin
Seccion D | Soporte de
) 35 83 22
(Apoyos N II) | rodamiento

Fuente: elaboracién propia, 2017

Es de suma importancia indicar que el punto critico del
arbol secundario se ubica en la seccion A, donde se aloja el
cople de dado, es por esto que a dichas secciones se les
establece un area cuadrada de 19 x 19 mm con una longitud de
31 mm para poder alojar el cople de dado de 3/4" (dado

comercial).

Para el disefio de la manija se tomo de referencia,
DIN469-200 x 22 tomando las medidas estandares que la
norma que ofrece como también acondicionando un ratchet de
3/4" dado comercial para un rotacion horario o antihorario de

vuelta completa o parcial en casos especiales.
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4324 Calculo definitivo de arbol secundario

Verificamos el factor de seguridad por secciones con la
geometria real del arbol secundario conforme al plano de
detalle que tiene como codigo 1.1 (Sinfin), Para esto el factor

de seguridad recomendado debe ser mayor que 2.

e Calculamos del diametro minimo en la seccion A
(Alojamiento de manija)

Formula: Datos:
M, =49 N.m
. K = 2.05
16 n , o) /2 Ta= 49 N.m K. = 2.104
‘s {ﬂ Se [4 (KfMa) + 3(KfsTa) ] n=25 foom o

S, =340 x 10° 1\’/m2

Reemplazando:

1
16 X 2.5 /3
= {n 210 = To¢ [4 (2054 x 49)* +3(2.104 X 49)2]1/2}

d = 0.021594m

e Hallando el area minima en la seccion A (Alojamiento

del cople de dado), para mayor detalle ver Tabla 21

Tabla 21. Area minima en la seccion A (Alojamiento del cople de dado)

Area circulo
X D? De manera practica hallaremos el area de un arbol solido en
4 cm?:
e D =2.1594 cm
r/ Fr>\ LT 2.15942
'/C T —4
K _/ A = 3.662cm?

156



Area del cuadrado

5/2

o (A ——ey

ratchet.

i

A= 19 x19
A = 3.61 cm?

De manera practica hallaremos el area cuadrada en cm? de

la seccion A, donde aloja el cople de dado 19 mm del

Fuente: elaboracién propia, 2017

La geometria de la corona con modulo 6 y diametro entre

centro de 129 mm que especifica el sistema reductor de

esfuerzos (sinfin corona) en el plano de detalle que tienen

como codigo 1.1y 1.2, determinados mediante la geometria de

la corona y el sinfin. Especifica las medidas para tener una

correcta iteracion, el disefio del sinfin basicamente son las

areas de apoyo (asientos de rodamiento).

Como todos los diametros son superiores al didmetro

minimo, el factor de seguridad se incrementa con relacion al

area.

Tabla 22. Factores de seguridad por secciones del arbol secundario

Seccién

Elemento ubicado en

la seccion

Punto de
concentracion de

esfuerzos critico

Factor de

Seguridad

(FS)

Manija

Redondeo agudo

2.5

Soporte de rodamiento
(Apoyos N I)

Redondeo agudo

Parte roscada del tornillo

sinfin

Redondeo agudo

17

Soporte de
rodamiento(Apoyos N I1)

Redondeo agudo

Fuente: elaboracion propia, 2017
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4.3.3

Conclusién: segun los calculos se comprueba que en
cada una de las secciones del arbol secundario no fallarg,
debido a que los factores de seguridad obtenidos por calculo
son superiores a los aceptables, para mayor detalle ver Tabla
22.

Célculo de las uniones por chavetas de caras paralelas

Las chavetas son los elementos encargados de transmitir la potencia
entre elementos dispuestos en sentido axial. Para el disefio, se emplean
chavetas segtn la norma DIN 6885 A. (3) Ver Figura 61.

El arbol principal — cubo porta corona (ver Figura 62). Teniendo

como pardmetros iniciales lo siguiente:

e Material de la chaveta: El material de la chaveta segun las DIN

6885 A es Acero St, que tiene una presion admisible de
Paagm = 95 N/mm?,

e Momento torsor a trasmitir (Par de torsion alternante) entre el

arbol principal y el cubo porta corona

Para poder hallar el momento torsor a trasmitir que se genera entre
el arbol principal y el cubo porta corona recordamos que el (Célculo de
cargas y fuerza geométrica del operador), en el cual determina que W* es
la fuerza tangencial del gusano como también fuerza que genera torsion

cuando se multiplica por el radio de paso de la rueda (r, = Dg/2).

Mior =W x Dy /2 ) -
Para fines précticos

convertimos las unidades a

M, = 14915 1b X 7.559"/2
N.m

My = 6.37 N.m
M, = 56.37 lb.pul

158



El momento torsor a trasmitir es minimo por ser propio del disefio

de reduccion de esfuerzos (sinfin corona).

e Diametro de la seccién

En la seccién B del arbol principal es donde se alojara el canal

chavetero el cual determiné que el didmetro requerido es de:

®=70mm

e Calculo de la longitud efectiva minima

La longitud minima efectiva que debe poseer la chaveta para que no
fallen los elementos unidos por un exceso de presion de aplastamiento, el
cual se presenta mayormente en el cubo porta corona. Para calcular la

longitud minima se determina,(3) segun la formula 2.5.

Lef 2 2 X MtOTSOT
P x Paam X1
Donde:
Les = Longitud efectiva minima (mm)
Meorsor = Momento torsor a trasmitir (N.m)

) = Diametro de la seccion (mm).
Padm = Presion admisible del material de la chaveta (N /mm?).
¢ _ Altura total de la chaveta (h) menos la profundidad que

ingresa (t; ).

Sabiendo que:

t = h - tl
Teniendo los valores de h= 12 y t; = 7.4 de la Tabla 4.
Seleccion de chavetas segin DIN 6885 A reemplazamos en la ecuacion:

t=h_t1
t=12-74
t=46
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Reemplazando en la ecuacion de longitud minima “L, (", es de:

Donde:
L > 2 X Mtorsor Mtorsor = 6.37 N.m
ef_q)xpadet )] = 70 mm
= 2
Loy > 41.65mm Paam 95 N/mm
t = 4.6

Donde “t,” es la profundidad que ingresa la chaveta en el cubo y “h”

la altura total de la chaveta, como se observa en la Figura 61.

Figura 61. Chavetas planas e inclinadas

Fuente: Francesco Provenza, 1960

ARBOL PRINCIPAL
CORONA DENTADA

CUVO PORTA CORONA

UNION CON CHAVETA

TORNILLO SINFIN

Figura 62. Arbol principal — cubo porta corona

Fuente: elaboracion propia, 2017

Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 23. Por lo cual se
utiliza la siguiente chaveta segin DIN 6885 A. (8) En el caso de la unién
entre el arbol principal — cubo porta corona, se vio la necesidad de emplear
una chaveta, basicamente para proteger el sistema de reduccion de

esfuerzos (sinfin corona), como también el momento torsor a transmitir.
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4.3.4

Tabla 23. Seleccién de chavetas

SELECCION DE CHAVETAS SEGUN DIN 6885 A
Material : Acero St, pagm = 95 N/mm?
Arbol principal — tubo porta corona
Mt 686 N.m
d 70 mm
t1 7.4mm
b 20mm
h 12mm
t=h—-t; 4.6mm
Lefectiva MiN 40.16mm
L 75 mm
DIN 20 x 12 x 75

Fuente: elaboracién propia, 2017

Seleccién de rodamientos del arbol principal y célculos de la vida

nominal

Los procedimientos propuestos en el presente se basan en las
recomendaciones del Grupo SKF, que lleva como titulo Catalogo general
SKF, (12) del cual se han extraido las instrucciones que dan la estructura
para la seleccion de rodamiento y seleccion del tamafio del rodamiento

utilizados. A continuacion, se detalla dichas instrucciones.

Como se indico en el céalculo del arbol principal, este debera tener
un rodamiento en la seccion A, y en la seccion C una bocina

convenientemente, el rodamiento tendra 60 mm de didmetro interior.

e Seleccion de rodamiento

Como el soporte sujesor para motores sera utilizado alternadamente
a periodos de tiempo muy cortos, como maximo para una rotacion
completa en un minuto, los pardmetros iniciales para la seleccién son los
siguientes:
» Velocidad de giro del arbol

o n=1rpm

principal.

» Carga dindmica equivalente

_ Fiy = P = 16.575217 N
del rodamiento.
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> Viscosidad cinematica del
_ v =20 mm?/s
aceite a emplear.

» Fiabilidad deseada. 90 %

Para la seleccion del rodamiento del arbol principal del soporte
sujesor de motores se utiliza convenientemente un rodamiento rigido de
una hilera de bolas con obturaciones, el cual es elegido del Catalogo
general SKF que tiene la designacion de *6212 — 2RS1. (12)

Las caracteristicas del rodamiento seleccionado con designacion de
*6212 — 2RS1, son representados en la Figura 63 y dimensionados en la
Tabla 24.

60 - 65 mm

|—B—

2
r:

2RS1

Figura 63. Representacion del rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones de 60-65
mm.
Fuente: Grupo SKF, 2013

Tabla 24. Dimensionamiento del rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones de 60-65

mm.
Dimensiones Capacidad decarga  Carga Velocidades Masa Designaciones
principales basica limite Velocidad de Velocidad Rodamiento obturade a
dinamica estatica defatiga referencia  limite ambos lados un lado
i D B ¢ G P,
mm kN kN rpm kg -
60 78 10 11,9 11,4 0,49 17000 8500 011 61812-2RZ -
78 10 11,9 11,4 0,49 - 4 800 011 61812-2RS1 -
8 13 165 143 0,6 16000 8000 020 61912-2RZ -
a5 13 16,5 14,3 0,6 - 4500 0,20 61912-2RS1 -
95 18 30,7 23,2 0,98 15000 7500 0,42 *6012-22 *6012-2
95 18 307 232 0,98 15000 7500 042 *6012-2RZ = 6012-RZ
95 18 30,7 23,2 0,98 - 4300 0,42 *6012-2RS1 = 6012-RS1
110 22 55,3 36 1,53 13000 6300 0,78 *6212-22 *6212-2
110 22 553 36 1,53 - 4000 0,78 *6212-2RS1  * 6212-RS1
110 28 52,7 36 1,53 - 4000 0,97 62212-2RS1 -
130 31 85,2 52 2,2 11000 5600 1,70 *6312-22 *6312-2
130 31 85,2 52 2,2 - 3400 1,70 *6312-2RS1 = 6312-RS1
130 46 819 52 2,2 - 3400 2,50 62312-2RS1 -

Fuente: Grupo SKF, 2013
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e Calculos de la vida nominal del rodamiento

» La vida nominal de un rodamiento segun la normativa 1SO
281:1990, segun la féormula 2.6.1.

Formula: Donde:

L, = Vidanominal (con un 90% de
fiabilidad), millones de revoluciones.
14
Ly = (%) p = Exponente de la ecuacion de la vida.
= 3 para los rodamientos de bolas.

= 10/3 para los rodamientos de rodillos.
Reemplazando:

_ ( 55.3 KN )3
107 \ 16,58 KN

L1o = 37.1 Millones de revoluciones.

¢ Vida expresada en horas, segin la formula 2.6.2.

Formula: Donde:

Lion= Vida nominal (con un 90% de

fiabilidad), horas de funcionamiento.

106 n = Velocidad de giro, rpm.
Lioh = —=——— X L
10760 xn 10 Ly, = Vida nominal (con un 90% de
fiabilidad), millones de

revoluciones.
Reemplazando:

Datos:

6

1
L = ——— x 371 L, =37.1
100 = 60 x 1 10

n=1

Liop = 618 333.33 horas.
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» Lavida nominal SKF para una fiabilidad de 90%, segun la

férmula 2.6.3.

Donde:

I 14
Lym = aq X asgp X L1g = a1 X aggp X (F>

SKF, para calcular la vida nominal, recomienda usar:

v" Como se requiere una fiabilidad de 90 % se debe calcular Ly, y a;=
1.

v" Segun la tabla de productos Reemplazando:
se tiene los siguientes datos

dedy D, para la ecuacion de: d,, =0.5 (60 +110)=77.5mm
dyn =0.5(d +D).

v Segun la Figura 33, el nivel de viscosidad de aceite a temperatura de

funcionamiento para una d,, = 77.5, v; = 8.15 mm?/s.
Por lotanto k = v/v; = 20/8.15 = 2.45

v/ Segun la Tabla de productos PB,=134kN y B,/P=
1.34/16.58 = 0.08. Como la condicion es la maxima limpieza, n, =
0.8yn,x B,/P = 0.065. Con k = 2.45 y utilizamos la escala SKF

Explorer, ver Figura 30, se tiene aggr = 50.

Reemplazando:
Lym = 1 X 50 X 6.35

Liom = 317.5 Millones de revoluciones.

» En horas de funcionamiento, segun la formula 2.6.4.
Formula: Donde:

Liom - 9.525 millones de
06

Liomn = TR Liom revoluciones

n:lrpm
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435

Reemplazando:

6

Lo = —— X 317.
10h ™ 60 x 1 317.5

Lion = 5291 666.667 horas

Seleccion de rodamientos del arbol secundario y calculos de la vida

nominal

Los procedimientos propuestos en el presente trabajo de
investigacién se basan en las recomendaciones del Grupo SKF, que lleva
como titulo Catalogo general SKF, (12) del cual se han extraido las
instrucciones que dan la estructura para la seleccion de rodamiento y
seleccion del tamafio del rodamiento que se utiliza en la presente tesis. A

continuacion, se detalla dichas instrucciones.

Como ya se mencion0 en el célculo del arbol secundario, este debera
poseer rodamientos en el apoyo N I 'y N II, el rodamiento tendra 35 mm

de didmetro interior.
e Seleccion de rodamiento

Como soporte sujesor para motores sera utilizado intermitentemente
0 durante cortos periodos de tiempo los pardmetros iniciales, para la

seleccidn se tuvieron los siguientes:

Velocidad de giro del arbol principal. n=32prm

Carga maxima dinamica equivalente del

rodamiento en la que soporta carga axial y Fri; =P =0.1004
radial.

Viscosidad cinematica del aceite a emplear v =20 mm?/s
Fiabilidad deseada. 90%

Para la seleccion del rodamiento del arbol secundario del soporte
sujesor de motores se utiliza convenientemente un rodamiento rigido de
una hilera de bolas con obturaciones, el cual es elegido del Catalogo
general SKF que tiene la designacion de *6307 — 2RS1. (12)
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Las caracteristicas del rodamiento seleccionado con designacion de

*6307 — 2RS1, son representados en la Figura 64 y dimensionados en la

Tabla 25.

30-35mm

-—B—
-

I

2

@)

)]

2RS1

Figura 64. Representacion del rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones de 30-35

Fuente: Grupo SKF, 2013

mm.

Tabla 25. Dimensionamiento del rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones de 60-65

mm.
Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designaciones
principales basica limite Velocidad de  Velocidad Rodamiento obturado a
dinamica estatica de fatiga referencia limite™ ambos lados un lado

d n} B C Ca Py

mm kM kM mm kg -

30 42 7 449 2,9 0,146 32000 16 000 0,027 61806-2RZ -
42 7 4,49 2,9 0,146 - 9500 0,027 61806-2RS51 -
47 9 7,28 4,55 0,212 30000 15 000 0,051 61906-2RZ -
47 9 7,28 4,55 0,212 - 8500 0,051 61906-2R51 -
55 13 13,8 83 0,355 28000 14 000 0,12 *6006-2Z * 6006-2
55 13 13,8 8,3 0,355 28000 14 000 0,12 *6006-2RZ +* 6006-RZ
55 13 13,8 8,3 0,355 - 8000 0,12 *6006-2RS1 * 6006-RS1
55 19 133 83 0,355 - 8000 0,16 63006-2R51 -
62 16 20,3 11,2 0,475 24000 12 000 0,20 *6206-2Z * 6206-2
62 16 20,3 11,2 0,475 24000 12 000 0,20 *6206-2RZ * 6206-RZ
62 16 20,3 11,2 0,475 - 7500 0,20 *6206-2R51 * 6206-RS51
62 20 19.5 11,2 0,475 - 7500 0,24 62206-2R51 -
72 19 29.6 16 0,67 20000 11 000 0,35 *6306-2Z * 6306-2
72 19 29.6 16 0,67 20000 11 000 0,35 *6306-2RZ +* 6306-RZ
72 19 29.6 16 0,67 - 6300 0,35 +*6306-2R51 + 6306-RS1
72 27 281 16 0,67 - 6300 0,48 62306-2R51 -

35 47 7 475 3,2 0,166 28000 14 000 0,03 61807-2RZ -
47 7 475 3,2 0,166 - 8000 0,03 61807-2RS51 -
55 10 956 6,8 0,29 26000 13 000 0,08 61907-2RZ -
55 10 956 6.8 0,29 - 7500 0,08 61907-2R51 -
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 12 000 0,16 = 6007-2Z = 6007-2
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 12 000 0,16 *6007-2RZ * 6007-RZ
62 14 16,8 10,2 0,44 - 7000 0,16 *6007-2RS51 * 6007-RS1
62 20 15,9 10,2 0,44 - 7000 0,21 63007-2R51 -
72 17 27 15,3 0,655 20000 10 000 0,29 *6207-2Z *6207-2
72 17 27 15,3 0,655 - 6300 0,29 *6207-2RS51 * 6207-RS1
72 23 25,5 15,3 0,655 - 6300 0,37 62207-2R51 -
80 21 351 19 0,815 19000 9500 0,46 *6307-2Z *6307-2
80 21 351 19 0,815 - & 000 0,46 +*6307-2R51 + 6307-RS51
80 31 332 19 0,815 - & 000 0,66 62307-2R51 -

Fuente: Grupo SKF, 2013
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e Calculos de la vida nominal del rodamiento

» Lavida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO
281:1990, segun la formula 2.6.1.

Férmula : Donde:
Lo = Vida nominal (con un 90% de

fiabilidad), millones de revoluciones.

)p p = Exponente de la ecuacion de la vida.

C
o= (& |
10 P 3 para los rodamientos de bolas.

10/3 para los rodamientos de

rodillos.

Reemplazando:

_( 35.1 KN )3
17 \0.1004 KN

Lio = 42728752.26 millones de revoluciones
> Vida expresada en horas, segun la férmula 2.6.2.

Férmula: Donde:
L = Vida nominal (con un 90%
de fiabilidad), horas de

funcionamiento
10°

Liy, = — %X L n = Velocidad de giro, rpm.
10h 60 Xn 10 g p

L = Vida nominal (con un 90%
de fiabilidad), millones de

revoluciones.

Reemplazando:

Datos:

10°
Lion = 50 X 32 X 42728752.26 Lo = 42728752.26

X 32
n=32

Lion = 2.2255 x 1010 horas
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» La vida nominal SKF para una fiabilidad de 90%, segun la

férmula 2.6.3.
Donde:

C 14
Lym = aq X asgp X Lig = a3 X aggp X (F)

Las recomendaciones de SKF para calcular la vida nominal son:

v Como se requiere una fiabilidad de 90 % se debe calcular Ly, y a.

v Segun la tabla de productos se Reemplazando:
tiene los siguientes datos de d y D,

para la ecuacion de: d,, =0.5(35+80) =57.5 mm
dn =0.5(d+D)

v Segun la Figura 33, el nivel de viscosidad de aceite a
temperatura de funcionamiento para una d,, = 57.5 mm,

v, = 8.15 mm?/s.
Por lo tanto k = v/v; = 20/8.15 = 2.45

v/ Segin la tabla de productos B, =134kN y P,/P =
1.34/0.1004 = 13.34. Como las condiciones son las méaximas
limpiezas, n, =08 y n.Xx B,/P =10.68. Con k=245 vy
utilizamos la escala SKF Explorer, ver Figura 30, se tiene asxr =
50.

Reemplazando:
Lym = 1 X 50 x 2.2255 x 101°

Liom = 1.11275 x 102 millones de revoluciones

» En horas de funcionamiento, segun la formula 2.6.4.
Formula: Donde:

Ligm : 1.11275 x 102Millones de
106

Liomn = R X Liom revoluciones.

n:32rpm
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4.3.6

Reemplazando:

6

Lion = 10 x 1.11275 x 1012
10h ™ 60 x 32 '

Lion = 5.79 x 10 horas

Célculo del diametro y espesor de columna

Siendo este un caso en particular en donde la linea de accion de la

fuerza (peso del motor) y el eje centroidal de la columna estan

distanciadas, inevitablemente se produce una excentricidad donde las

fuerzas de reaccion que genera el peso del motor determinan el espesor de

columna para poder disefiarlas, por ello determinamos:

436.1 Espesor minimo de columna
e Parametros iniciales para el calculo de esfuerzo maximo
y nivel de seguridad
» Esfuerzo puntual maximo:

Como ya se indicd en el célculo de arbol principal, la
columna soporta directamente la fuerza que genera el peso del
motor, ver Figura 65. La reaccidbn maxima que soporta la
columna se produce en el punto C en direccion “y” que es de
Foy = 29412.22 N, ver Figura 66.

PESO DE LA 2
PESO DEL CORONA RERCEION-EN
MOTOR DENTADA EL PUNTO A

Figura 65. Esfuerzo de la columna

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Figura 66. Diagrama de cuerpo libre de &rbol principal

Fuente: elaboracion propia, 2017

» Superficie proyectada

El esfuerzo o fuerza que soporta un cuerpo es proyectado
en una determinada area de contacto, esto dependera de la

forma del area que lo soporta. (20) Ver Figura 67.

Figura 67. Superficie proyectada
Fuente: Deutsche Gesellschaft fur technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 1985

Sabiendo que la reaccibn maxima que soporta la

columna se produce en la seccion C en direccion “y”,

determinamos el area de contacto, ver Figura 68.
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PUNTO A

Figura 68. Area de contacto en el punto C

Fuente: elaboracion propia, 2017

Para calcular el 4rea de contacto en el punto “C”, se
determina por el espesor de pared del tubo sin costura que es
de 8.18 mm tedricamente, y el didmetro del arbol principal en
el punto “C” proyectado es de 70 mm como Se muestra en la
Figura 69, donde el area aproximada de contacto resulta A =

8.18 mm X 70 mm = 572 mm?.

Bine = 21218 mm

ﬁint
\ ’ Bost = 219 mm
Espesos de pared = 8.18 mm

Figura 69. Area aproximada de contacto en la seccion C

Fuente: elaboracion propia, 2017

> Limite de fluencia del material

Las propiedades mecanicas del acero empleado
convenientemente para la estructura es de tubos de acero sin
costura @nom = 8" SCHEDULE 40 tipo A, que tiene un limite
de fluencia minima de 206.8427184 N/mm?2. (21)
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En resumen:

v’ Esfuerzo puntual méaximo. Fey = 2941222 N

v' Area aproximada de
A = 572 mm?
contacto.

v" Limite de fluencia del

) Sy = 206.8427184 N/mm2
material.

e Calculo de esfuerzo maximo

29412.22 N
Oméx = 572 mm?2

Omax = 51.42 N/mm?

3

Omax =

> |

e Calculo de nivel de seguridad

_ 206.8427184 N/mm?
n= 51.42 N/mm?2

n = 4.02

Conclusion: la columna se disefiard con tubos de acero
sin costura @,,,,, = 8" SCHEDULE 40 tipo A, soportando el
peso maximo de 1 300 kg trabajando con un nivel de seguridad
de 4.02.

4.3.6.2 Seleccion de columna

Teniendo limitaciones en los diametros y espesores
comerciales estandarizados de los tubos de acero sin costura
(ver Anexo 5 para mayor informacién), (21) se elige
convenientemente trabajar con un acero de didmetro nominal
de 8” (ver Figura 69), donde se alojara el sistema de reduccion

esfuerzo sinfin corona que sera lubricado por bafiado de aceite.
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Tabla 26. Dimensiones del acero

DIMENSIONES Y PESO UNITARIO
Diadmetro Diadmetro Espesor de
) _ Schedule
nominal exterior pared
Pulg. Pulg | mm n° mm
8 8.65 | 219.1 40 8.18

Fuente: elaboracién propia, 2017
e Seleccion de columna fija

Para reducir costos la columna fija del soporte, ver
Figura 70, serd de un acero SAE 1020 HR, (10) para conservar
el nivel de seguridad se usard un espesor de 3/8” el cual sera

rolado y soldado.

El limite de fluencia del material S, = 210 N/mm?,

para mayor especificaciones del material. Ver Anexo 6.

ANILLO GUIADOR

COLUMNA FIJA

REFUERZO DE
COLUMNA

PLANCHA BASE

Figura 70. Columna fija del soporte

Fuente: elaboracion propia, 2017
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En resumen:

v" Esfuerzo puntual maximo. Foy =29412.22N
; ] A=70mm X 9.525 mm
v Area aproximada de contacto.
A = 666.75 mm?

v" Limite de fluencia del
_ Sy, = 210 N/mm?
material.

» Calculo de esfuerzo maximo

Formula: Remplazando:
_ 29412.22 N
F Iméix = 666.75 mm2

Omax

|

Omax = 44.11 N/mm?

» Célculo de nivel de seguridad

Formula: Remplazando:
210 N/mm?
Sy n= 5
n= 4411 N/mm
Omax
n= 476

Conclusion: la columna fija sera de un acero SAE 1020
HR, para conservar el nivel de seguridad de 4.76, se usara un
espesor de 3/8”, el cual serd rolado y soldado, para poder
mantener la rigidez de la columna se pondran refuerzos (patas

de gallo) lo cual permite mantener la rigidez.
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4.4 Ensayos realizados para analizar los tiempos de reparacion y niveles de
riesgos de accidentes

Para poder determinar en cuanto se reduce el tiempo de reparacion y los
niveles de riesgos de accidentes, entre la forma tradicional de reparar motores de
D12 y la forma correcta de reparar motores D12 con el uso del disefio de soporte
sujesor para motores. Fue necesario registrar los tiempos promedios de reparacion
de motores D12 de forma tradicional bajo plan de mantenimiento de la ciudad de
Huancayo, sumando un total de 12 pruebas, para mayo detalle de los tiempos de

reparacion ver Anexo 7.

A continuacién, mostraremos como se realiza la reparacion de motores D12
de forma tradicional en laempresa LYER S.A.C bajo plan de mantenimiento, donde

verificaremos basicamente.

¢ Rotacion vertical (posicion en el area de trabajo)

Es el proceso donde se posiciona el motor D12 del vehiculo al &rea de trabajo
para su posterior reparacion, siendo el peso del motor superior a la fuerza del
hombre para poder manipularlas se realiza el izaje mediante teche o puente grua,

ver Figura 71.

Figura 71. Forma tradicional de posicionamiento en el area de trabajo de los motores D12

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusién: el proceso tradicional de posicionamiento en el area de trabajo
de los motores D12 tiene un nivel de riego de accidentes muy elevado por la
inadecuada manipulacion del motor D12 izado con tecle; asi mismo, el tiempo

promedio para este proceso es de 90 minutos.
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e Desplazamiento vertical (altura de trabajo)

Es el proceso donde se posiciona el motor D12 a una altura de trabajo
adecuada para su posterior reparacion, siendo el peso del motor superior a la fuerza
del hombre para poder manipularlas se realiza el izaje mediante teche o puente gra,
graduando la altura mediante tacos que permitan elevar a una altura de trabajo
adecuada para una mayor eficiencia en la reparacion, ver Figura 72.

pmentar la altura
abajo del motor D12.

|

Figura 72. Forma tradicional de desplazamiento vertical o altura de trabajo de los motores D12

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusién: el proceso tradicional de desplazamiento vertical (altura de
trabajo) de los motores D12 tiene un nivel de riego de accidentes elevado por la
inadecuada manipulacion de los motores D12 de forma vertical izado con tecle; asi

mismo, el tiempo promedio para este proceso es de 30 minutos.

¢ Rotacion horizontal (angulo de trabajo)

Es el proceso donde se rota horizontalmente el motor D12 a un angulo de
trabajo adecuado para su posterior reparacion, siendo el peso del motor superior a
la fuerza del hombre para poder manipularlas se realiza el izaje mediante teche o
puente grua graduandolo mediante tacos que permitan rotar horizontalmente a un
angulo de trabajo adecuada para una mayor eficiencia en la reparacion, ver Figura
73.
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Taco para posicionar en un
&—= angulo de trabajo adecuado
para el motor D12.

Figura 73. Forma tradicional de rotacion horizontal (Angulo de trabajo) de los motores D12

Fuente: elaboracién propia, 2017

Conclusidn: el proceso tradicional de rotacion horizontal (d&ngulo de trabajo)
de los motores D12 tiene un nivel de riego de accidentes elevado por la inadecuada
manipulacion de forma vertical izado con tecle; asi mismo, el tiempo promedio para

este proceso es de 60 minutos.

e Reparacion de motores D12 de forma manual

Es el proceso final donde se repara el motor D12 bajo plan de mantenimiento
ya que con los anteriores procesos como rotacion vertical (posicion en el area de
trabajo), desplazamiento vertical (altura de trabajo) y rotacién horizontal (angulo
de trabajo). Se logra posicionar el motor adecuadamente para una mayor eficiencia
en la reparacidn tradicional que se realizara de forma manual como se observa de

en la Figura 74.

Conclusion: el tiempo promedio de reparacion de los motores D12 bajo plan
de mantenimiento es de 450 minutos cuando se tiene disponible los repuestos e
insumos como también los equipos y herramientas necesarias para lograr la

reparacion eficientemente.
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Figura 74. Reparacién manual de motores D12 de forma tradicional

Fuente: elaboracion propia, 2017

A continuacion, mostraremos la forma correcta de como se realizaria la
reparacion de motores D12 bajo manuales de reparacion, con la simulacién del
soporte sujesor para motores utilizando el software CAD (Solidworks Simulation),
Fue necesario registrar los tiempos promedios de mecanismos similares al disefio
del soporte sujesor para motores los cuales se emplean en cada uno de sus procesos,

sumando un total de 12 pruebas. Donde verificaremos basicamente.

e Rotacion vertical (posicion en el rea de trabajo)

El sistema de rotacion vertical (posicion en el area de trabajo) del disefio del
soporte sujesor para motores serd sencilla de posicionar, teniendo en consideracion
que el peso del motor supera la fuerza del hombre para poder manipularlas se izara
el motor D12 del vehiculo al area de trabajo mediante teche o puente gria para
poder empernar el motor en el plato universal; asi mismo, rotara verticalmente en
el eje de la columna y contara con un sistema de trabas para su inmovilizacion, ver
Figura 75y 76.
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Figura 75. Posicionamiento en el area de
trabajo con el disefio del soporte sujesor para
motores (Sujecion del motor D12 mediante
pernos)

Figura 76. Posicionamiento en el area de
trabajo con el disefio del soporte sujesor para
motores (rotara verticalmente en el eje de la
columna)

Fuente: elaboracion propia, 2017 Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el proceso de rotacion vertical (posicionamiento en el area de
trabajo), con el disefio del soporte sujesor para motores reduce el nivel de riesgos
de accidentes ya que se emplea una adecuada manipulacién de izado con tecle o
puente grda como la rotacién vertical con el soporte al area de trabajo con el motor
D12 sujetado; asi mismo, el disefio cumple con los parametros ergondémicos
establecidos en cuanto a la altura de trabajo y fuerza empleada en consecuencia el

tiempo total promedio para este proceso es de 30 minutos.

e Desplazamiento vertical (altura de trabajo)

El desplazamiento vertical (altura de trabajo), del disefio del soporte sujesor
para motores sera sencilla de desplazar verticalmente, teniendo en consideracion
que se empleara una gata hidraulica de 8 toneladas para el desplazamiento vertical
graduando a una altura ergonémica de trabajo para una mayor eficiencia en la
reparacion; asi mismo, este contara con un sistema de trabas para su inmovilizacion

lo cual reduce el nivel de riesgos de accidentes, ver Figuras 77 y 78.
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Figura 77. Desplazamiento vertical o altura  Figura 78. Desplazamiento vertical o altura de
de trabajo con el disefio del soporte sujesor  trabajo con el disefio del soporte sujesor para
para motores (altura minima) motores (altura maxima)

Fuente: elaboracion propia, 2017 Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el desplazamiento vertical (altura de trabajo) con el disefio del
soporte sujesor para motores reduce el nivel de riesgos de accidentes ya que se
empleard una gata hidraulica de 8 toneladas; asi mismo, el disefio cumple con los
parametros ergondémicos establecidos en cuanto a la altura de trabajo y fuerza
empleada en consecuencia el tiempo total promedio para este proceso es de 10

minutos.

e Rotacidn horizontal (angulo de trabajo)

La rotacion horizontal (angulo de trabajo), del disefio del soporte sujesor para
motores emplea un sistema reductor de esfuerzos (sinfin corona) donde la relacién
de trasmision es de 32 a 1 lo que permite girar al motor D12 al angulo de trabajo
que se requiera los 360 grados para una mayor eficiencia en la reparacion; asi
mismo, este contara con un sistema de proteccion adicional (trinquete) para su
inmovilizacion ante cualquier accionamiento externo lo cual reduce el nivel de

riesgos de accidentes, ver Figuras 79 y 80.
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Figura 79. Rotacién horizontal (angulo de Figura 80. Figura. Rotacion horizontal (angulo
trabajo) con el disefio del soporte sujesor para de trabajo) con el disefio del soporte sujesor para
motores, para reparar la parte superior del motor motores, para reparar la parte inferior del motor

Fuente: elaboracion propia, 2017 Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusién: la rotacion horizontal (angulo de trabajo) con el disefio del
soporte sujesor para motores reduce el nivel de riesgos de accidentes ya que se
empleard un sistema reductor de esfuerzos (Sinfin corona) el cual tiene una relacion
de 32 a 1 y puede girar los 360 grados; asi mismo, el disefio cumple con los
parametros ergondmicos establecidos en cuanto a la altura de trabajo y fuerza
empleada en consecuencia el tiempo total promedio para este proceso es de 5

minutos.

e Reparacion de motores D12 de forma manual

Es el proceso fino donde se repara el motor D12 bajo plan de mantenimiento
ya que con los anteriores procesos como la rotacion vertical (posicién en el area de
trabajo), desplazamiento vertical (altura de trabajo) y rotacion horizontal (angulo
de trabajo). Se logra posicionar el motor adecuadamente para una mayor eficiencia
en la reparacion ya que se tiene una iteracion humano-maquina-ambiente bajo

parametros ergonémicos como se observa de en las Figuras 81 y 82.
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Figura 81. Reparacion manual de motores D12 con el disefio del soporte sujesor para motores (vista
frontal)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Figura 82. Reparacion manual de motores D12 con el disefio del soporte sujesor para motores (vista
lateral)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusién: la reparacion de los motores D12 bajo plan de mantenimiento
con el disefio del soporte sujesor para motores reduce el nivel de riesgos de
accidentes ya que brinda 2 grados de libertad y un desplazamiento vertical
cumpliendo con todos los parametros ergondmicos en consecuencia el tiempo

total promedio para este proceso es de 300 minutos.
Los resultados de la toma de tiempos promedios entre la forma tradicional

de reparar motores de D12 y la forma correcta de reparar motores D12 con el
disefio de soporte sujesor de motores se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27. Ensayos realizados para analizar los tiempos de reparacion y niveles de riesgos de

accidentes
Tiempos promedios en la reparacion | Tiempos promedios en la reparacion de
de motores D12 de forma tradicional | motores D12 usando el disefio del
en talleres de Huancayo. soporte sujesor para motores.
S Tiempo N Tiempo
Descripcion . Descripcion .
P (minutos) P (minutos)
Posicion en el area de 90 Rotacion vertical (posicion 30
trabajo. en el area de trabajo).
. Desplazamiento  vertical
Altura de trabajo. 30 P ) 10
(altura de trabajo).
< . Rotacion horizontal
Angulo de trabajo. 60 . . 5
(4ngulo de trabajo).
Reparacion de motores de Reparacion de motores de
combustion interna  de 450 combustion interna  de 300
forma manual. forma manual.
Tiempo total: 630 Tiempo total: 319

Fuente: elaboracién propia, 2017

Ensayos realizados para analizar los tiempos promedio de
reparacion de motores D12.

Z
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Posicion en el

area de trabajo. Altura de trabajo.

.-"\ngulo de
trabajo. Reparacién de
motores de
combustion
interna de forma

manual.

» Tiempos promedios en la reparacion de motores D12 de forma tradicional en talleres de Huancayo.

= Tiempos promedios en la reparacion de motores D12 usando el disefio del soporte sujesor para

motores.

Figura 83. Resultados de ensayos realizados para analizar los tiempos de reparacion.

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Motor delgrupo 21

Instalacion del dispositivo de
sujecion del motor

Hemramientas especiales: 9938648
Otros ialk 185

quip v

Figura 84. Forma correcta de reparar motores del grupo 21
Fuente: https://es.slideshare.net/Buboylbea/manual-de-reparacion-tad1241-tad1242

Figura 85. Forma correcta de reparar motores D12A
Fuente: https://es.slideshare.net/Buboylbea/manual-de-reparacion-tad1241-tad1242

Resumen: los resultados de los ensayos realizados para analizar los
tiempos de reparacion de la Tabla 27 muestra que se reducira aproximadamente
en un 50 % el tiempo de reparacién de los motores de combustion interna D12
utilizando el disefio del soporte sujesor para motores como se muestra en la
Figura 83, ya que es la forma correcta de reparar motores bajo los manuales de
reparacion de motores como se muestran en las Figuras 84 y 85. Cumpliendo
con todos los parametros ergonémicos para poder tener una mayor eficiencia en

la reparacion.

184


https://es.slideshare.net/BuboyIbea/manual-de-reparacion-tad1241-tad1242
https://es.slideshare.net/BuboyIbea/manual-de-reparacion-tad1241-tad1242

4.5

Planos

El presente capitulo tiene por objetivo listar y describir los planos necesarios
para la correcta construccion del soporte sujesor para motores, los cuales fueron
obtenidos; luego, de realizar los céalculos correspondientes y analizar las funciones
que cada elemento cumple en conjunto. Dichos planos se encuentran listados y

codificados en la Tabla 28. (3) Para mayor detalle se muestran en el Anexo 8.

Teniendo como objetivos especificos en cada tipo de plano, lo siguiente:

45.1 Planos de ensamble

Muestran la disposicion de todos los componentes empleados para
la construccidn del soporte sujesor para motores, detallando la interaccién
entre los mismos con los correspondientes juegos o aprietes. Asimismo,
muestran todas las vistas necesarias, secciones y detalles para el correcto
entendimiento al momento del ensamble de los componentes. Ademas, el
plano de ensamble debera poseer medidas generales para tener una vision
aproximada sobre el tamafio total que ocupara el soporte sujesor para
motores. Por Gltimo, el plano de ensamble detalla la lista de piezas
especificando el item, cddigo, descripcién, material, cantidad y peso; los
cuales son muy importantes para conocer el orden de ensamblado y todas

las piezas que se requeriran. (3)

4.5.2 Planos de despiece

Muestran todas las dimensiones necesarias para la construccion del
componente. Sefializan todas las tolerancias dimensionales requeridas para
lograr que todos los componentes del soporte sujesor para motores
funcionen realizando sus labores de manera éptima. Ademas, muestran los
acabados superficiales de las areas que necesiten de estos para poder
cumplir con sus funciones. Por Gltimo, se indica el cddigo, descripcion,

cantidad, material, peso; asi mismo, la escala del dibujo. (3)
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Tabla 28. Listado de planos

ID Descripcion Cadigo N" de
planos

1 | Plano de ensamble: 1 1
SOPORTE SUJESOR PARA MOTORES

2 | Plano de despiece: TORNILLO SIN FIN 1.1 1

3 | Plano de despiece: CORONA DENTADA 1.2 1

4 | Plano de despiece: CUBO PORTA CORONA 1.2.1 1

5 | Plano de despiece: ARBOL PRINCIPAL 1.3 1

6 | Plano de despiece: COLUMNA FIJA 1.4 1

7 | Plano de despiece: COLUMNA MOVIL 1.5 1
SUPERIOR

8 | Plano de despiece: COLUMNA MOVIL 1.6 1

INFERIOR

Fuente: elaboracion propia, 2017
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CAPITULO V

SIMULACION EN CAD

El presente capitulo tiene por objetivo simular los componentes del soporte sujesor
para motores, utilizando los métodos de andlisis de elementos finitos (FEA) con el
Solidworks Simulation; asi mismo, utilizaremos el andlisis de tension lineal para
determinar el comportamiento de los componentes debido a la concentracion de esfuerzos

al que estan sometido.

Segun las caracteristicas técnicas de los manuales de servicio, los motores D12 son
los mas pesados, los cuales se reparan en los talleres automotrices de Huancayo, el peso
méaximo de este tipo de motores es de 1 115 kg. (17) Debido a las posibles variaciones de
dicho peso se considerara un factor de 1.17, el cual aumenta el peso del motor a 1 300 kg,
con el cual se simularan utilizando el Solidworks Simulation todos los componentes del
soporte sujesor para motores. A continuacion, se muestra los resultados de la simulacién

de cada elemento.
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5.1 Simulacion de CORONA DENTADA

e Resultados de estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos URES: Desplazamientos | 0 mm 0.00637 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 1169

0o0e

. Qa0

o005

Qoos

Q008

Qoon

Qoo
o

[eFe o

oo
coon
(S S o

CORONA DENTADA - Analisis estatico 1 — Desplazamientos.

Figura 86. Analisis estatico de CORONA DENTADA (desplazamientos)

Fuente: elaboracién propia, 2017

Mombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Tension normal max. | 1.94495 60983600
MNodo: 18986 Nodo: 10139

s 090 3, 83 OO0

CORONA DENTADA - Analisis estatico 1 - Factor de seguridad.

Figura 87. Andlisis estatico de CORONA DENTADA (factor de seguridad)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el anélisis estatico de CORONA DENTADA sometido a
esfuerzos maximos muestra que el desplazamiento maximo es de 0.006 mm y que
el factor de seguridad minimo es de 1.945, determinando que el material empleado

para el disefio muestra que es conservativo.
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5.2 Simulacién de TORNILLO SINFIN
e Resultados de estudio

Nombre Tipo Min. Max
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0 mm 0.0746695 mm
P ' resultantes Nodo: 849 Nodo: 1582

N

B

—

Figura 88. Analisis estatico de TORNILLO SINFIN (desplazamientos)
Fuente: elaboracién propia, 2017

TORNILLO SIN FIN - Analisis estatico 2 - Desplazamientos.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Automatico ﬂ'ggg_of 2386 ﬁzh%_sg?’g

)\ TORNILLO SIN FIN - Analisis estatico 2 - Factor de seguridad.

Figura 89. Analisis estatico de TORNILLO SINFIN (factor de seguridad)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el anélisis estatico de TORNILLO SINFIN sometido a esfuerzos
maximos muestra que el desplazamiento maximo es de 0.074 mm y que el factor

de seguridad minimo es de 3, determinando que el material empleado para el disefio
es el correcto.
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5.3 Simulacion de ARBOL PRINCIPAL
« Resultados de estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Bassisssmisice URES: Desplazamientos 0.000 mm 1286 mm
p resultantes Nodo: 1 Nodo: 14537

URES (mm)
1.286
g
L 1.on
- 0964
. 0a8sy
L 01%
. 0643
L 0536
0321

0214
o107
\ 0000

Z‘Lﬂ ARBOL PRINCIPAL - Analisis estatico 3 - Desplazamientos.

Figura 90. Analisis estatico de ARBOL PRINCIPAL (desplazamientos)

Fuente: elaboracién propia, 2017

Nombre Tipo Min. Max.
1 3
Nodo: 33768 Nodo: 1

Factor de seguridad Automatico

ZA: ARBOL PRINCIPAL - Analisis estatico 3 - Factor de seguridad.

Figura 91. Analisis estatico de ARBOL PRINCIPAL (factor de seguridad)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el analisis estatico de ARBOL PRINCIPAL sometido a fuerzas
maximas muestra que el desplazamiento maximo es fuera del ARBOL PRINCIPAL
y que el factor de seguridad minimo es de 1, determinando que los materiales

empleados en el disefio son los adecuados.
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5.4  Simulacion de COLUMNA MOVIL

e Resultados de estudio

Nombre Tipo TR e
Desplazamientos URES: Desplazamientos | 0 mm 0.69814 mm
P resultantes Nodo: 4 Nodo: 7441

URES fmnen)
0.6
060
ose2
s
065
0407

-y 0349
02
023
oars

one
oo
o000

A

COLUMNA MOVIL - Analisis estatico 4 - Desplazamientos

Figura 92. Analisis estatico de COLUMNA MOVIL (desplazamientos)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Nombre Tipo Min. Max.
. P 1.66185 3
Factor de seguridad Automitico Nodo: 40490 Nodasa

2588
2m

L 2554
L 2442

230
L 2219
. 208
. 1,996
. 1885

I 1113
1.662

COLUMNA MOVIL - Analisis estatico 4 - Factor de seguridad

Figura 93. Analisis estatico de COLUMNA MOVIL (factor de seguridad)

Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el analisis estatico de COLUMNA MOVIL sometido a
esfuerzos maximos muestra que el desplazamiento maximo es de 0.698 mm y que
el factor de seguridad minimo es de 1.66, determinando que el material empleado

para el disefio es el correcto.
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5.5 Simulacién de COLUMNA FIJA

e Resultados de estudio

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos | 0.0000 mm | 0.00005 mm
resultantes Nodo: 4 Nodo: 741

Desplazamientos

RN

0.00008350
' 0,00004004
0.0000845%

0,00004012

0.00005564

0.00003121
m 0.0000267%
N 000000229
0.00001 783

0.00001337

0,0000089:
0.00000846
0,00000000

COLUMNA FIJA - Analisis estatico 5 - Desplazamientos

Figura 94. Analisis estatico de COLUMNA FIJA (desplazamientos)

Fuente: elaboracién propia, 2017

Nombre Tipo Min. ——
_ . 14 10%
Factor de seguridad Automdtico Nodo: 8952 Nodo: 5920

COLUMNA FIJA - Analisis estatico 5 - Factor de seguridad

Figura 95. Andlisis estatico de COLUMNA FIJA (factor de seguridad)
Fuente: elaboracion propia, 2017

Conclusion: el analisis estatico de COLUMNA FIJA sometido a esfuerzos
maximos muestra que el desplazamiento maximo es de 0.00005 mm y que el factor
de seguridad minimo es de 14, determinando que el material empleado para el

disefio es el correcto.
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CAPITULO VI

COSTOS DE CONSTRUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo obtener el costo aproximado de la
construccion del primer ejemplar del soporte sujesor para motores, como se menciond en
capitulos anteriores los materiales empleados para el disefio se encuentran en el mercado
local. Para calcular el costo aproximado del primer ejemplar se tomara en cuenta las
recomendaciones de la tesis que lleva como titulo “Disefio de una maquina compactadora

de latas de bebidas de aluminio”. (3) A continuacion, se detallan dichas recomendaciones.

e Costos de adquisicién de elementos normalizados.

e Costos de adquisicion de materiales para los elementos del soporte sujesor para
motores.

e Costos de maquinado y ensamble.

e Obtencion de costos totales.

Asi también, para conseguir los costos se detallan las siguientes consideraciones

generales:

e Los materiales base para los elementos del soporte sujesor para motores deberan tener
tolerancia aceptable a las medidas para su posterior mecanizado, esto se debe a que

cuando uno adquiere material debe eliminar la oxidacion que lo recubre.
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e Para el caso de la gata hidraulica, ha sido considerado dentro de los elementos

normalizados, independientemente de la marca es comercializado de forma estandar

en el mercado local.

e Todos los materiales base para la fabricacion de los elementos del soporte sujesor para

motores son facilmente adquiribles en el mercado local, tomando como catalogos

generales los brindados por aceros Arequipa, FIERROS TRADI S.A. y el manual de

Aceros Bohler para el caso de aceros especiales.

e Los costos presentados estaran calculados en base a la moneda local, soles (S/.).

e Los subcostos y costos totales incluyen el impuesto general a las ventas. (IGV)

6.1 Costos de adquisicion de elementos normalizados

Los elementos normalizados son componentes que son facil de adquirir en el

mercado local, ya que en su gran mayoria no requiere de un mecanizado posterior

a su adquisicion, para ser utilizado en el soporte sujesor para motores como, por

ejemplo: pernos, prisioneros, rodamientos, anillos seeger, etc. Los precios parciales

de dichos elementos se encuentran en la Tabla 29, Asi mismo, las proformas en el

Anexo 8.
Tabla 29. Precios parciales de los elementos normalizados
Precio Precio
ID Descripcion Material Cant. | Und | Unitario Parcial
(81)) (81))
1 Perno M8 x 20 x 1.25 Grado 8.8 21 pza 0.60 8.80
2 Perno M12 x40 x 1.25 Grado 12.9 4 pza 0.90 3.00
3 Prisionero 3/8 - NC x 5 “ Grado 8.8 3 pza 0.50 1.50
4 Rodamiento *6212 — 2RS1 SKF 1 pza 130.00 130.00
5 Rodamientos *6307 — 2RS1 SKF 2 pza 46.00 92.00
6 Chaveta 20 x 12 x 75 ASTM - 1 pza 10.00 10.00
A36

7 Anillo seeger 60 x 2 2 pza 4.50 13.00
8 Reten 1 pza 4.00 4.00
9 Gata hidraulica 8 ton 1 pza 47.00 47.00
10 | Mango de sujecion DIN 98 1 pza 20.00 20.00
Subtotal 329.30

Fuente: elaboracién propia, 2017
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6.2 Costos de adquisicion de materiales para los elementos del soporte sujesor

para motores

Son aquellos materiales que requieren un mecanizado para ser elementos del

soporte sujesor para motores, que tiene como proceso el cortado, torneado,

cepillado, taladrado, soldado, etc. Los materiales especiales como los aceros AISI
4140, AlISI 1045 y bronce SAE 65 son seleccionados del Manual de Acero Especial

de Bohler, ver cotizacion en Anexo 8. Las planchas de material ASTM A36 y tubo

de pared gruesa de material AISI 1020 son adquiridos por kg, el precio del tubo de

8” cedula 40 es S/. 5.00 soles x kg, el precio del tubo de pared gruesa es S/. 4.50

soles x kg y el de planchas es S/. 3.30 soles x kg. Los precios parciales de dichos

materiales se encuentran en la Tabla 30.

Tabla 30. Costos de adquisicion de materiales para los elementos de soporte sujesor para motores

Peso Precio
ID Descripcion Materiales Cantidad | Unidad unitario Parcial
(kg) (S1)

1 |Eje@41/2"x8” AISI 4140 1 pza 16.42 205.00

2 | Eje@3'x23.7” AISI 4140 1 pza 20.80 280.00
Bronce SAE 65 de

3| i SAE 65 ! pza 4.96 297.50
Tubo de pared

4 | gruesa. @ext=5 1/2" | AISI 1020 1 pza 12.99 59.00
y @int=4" x 10”
Tubo de pared

5 | gruesa @ext=4)"y | AISI 1020 1 pza 5.68 26.00
Pint=2Y." x 4”
Plancha de

6 2 VXD k] ASTM A36 1 pza 0.94 3.50
Plancha de

T owrxiowxrr | ASTMASS 1 pza 14.78 52.00
Plancha de

8 6 x67x1/2" ASTM A36 2 pza 2.42 17.00
Plancha de

9 573575 /2" ASTM A36 1 pza 1.68 6.00
Plancha de

10| 6yixersmx1 /27 ASTM A36 1 pza 2.90 10.50
Plancha de

11 9"x97x1/2” ASTM A36 2 pza 5.43 38.00

1o | Plancha 9| ASTM A36 2 pza 4.85 34.00

8.7x8'27°x1/2”
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Plancha de

131 s3vxa0nsxayge | ASTMASS 1 pza 86.96 278.50
Tubo de 8” cedula

V1 a0 18147 ASTM A53 1 pza 11 55.00
Plancha de

15 03ax1034nxr | ASTMASE 1 pza 15.16 53.50

16 | Plancha de | ASTM A36 2 za 478 34.00
11%7°x11%7°x1/4” p : :

Sub total 1 449.50

Fuente: elaboracion propia, 2017

6.3 Costos de maquinado y ensamble

e Costo de maquinado

Estos costos comprenden los diferentes procesos de maquinado que se

realizaria en los componentes del soporte sujesor para motores, el presupuesto fue

adquirido en la empresa CIDERMETAL S.R.L como se muestra a detalle en la

Tabla 31, siendo el costo promedio de S/. 23.00 soles por hora donde se considera

el costo de mano de obra de dos operarios. Bajo criterio de la empresa,

anteriormente mencionada estimé que todo el maquinado se realizaria en un tiempo

aproximado de 32 horas efectivas. Los precios parciales de maquinado se

encuentran en la Tabla 32.

Tabla 31. Precio de maquinado en taller

Proceso Precio Parcial (S/.) por hora
Torno paralelo 25.00
Fresa universal 30.00
Cepillo de codo 20.00
Soldadura 25.00
Oxicorte 15.00
Promedio 23.00

Fuente: elaboracion propia, 2017
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6.4

e Ensamblaje del soporte sujesor para motores

El ensamblaje del soporte sujesor parar motores es un proceso de suma
importancia ya que se tiene que calibrar, dar ajustes, poner a prueba todas las partes
del soporte sujesor para motores para que funcione correctamente el cual se
realizara con las mismas personas que hicieron el maquinado ya que si hay
posibilidad de una posible falla se aran responsables de ello sin generar costo
adicional alguno. El precio establecido para dicho ensamblaje es de S/. 80.00 soles.
Los precios parciales del ensamblaje de soporte sujesor para motores se encuentran
en la Tabla 32.

Tabla 32. Precios parciales para el maquinado y ensamblaje

ID Descripcion Precio parcial (S/.)

1 | Maquinado de los componentes 736.00

2 | Ensamblaje del soporte sujesor para motores 80.00
Subtotal 816.00

Fuente: elaboracion propia, 2017

Obtencion de costos totales

Logrando obtener los subcostos necesarios para la construccion del soporte
sujesor para motores, obtenemos el costo total del primer ejemplar, que resulta
aproximadamente S/. 2 594.80, para mayor detalle ver Tabla 33.

Por lo tanto, el costo de construccion del primer ejemplar cumple con lo

deseado en la lista de exigencias.

Tabla 33. Obtencion de los costos de construccion

ID Descripcion Precio parcial (S/.)

1 | Adquisicion de elementos normalizados. 329.30

) Adqwsmgn de material para los elementos del 1 449.50
soporte sujesor para motores.

3 Maquinado de componentes y ensamblaje del 816.00

soporte sujesor para motores.

Total (S/.) 2594.80
Fuente: elaboracién propia, 2017
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CONCLUSIONES

. Se disefi6 un soporte sujesor para motores accionada por fuerza humana que cumple
con el objetivo de optimizar el tiempo de reparacién y reducir los niveles de riesgo de
accidentes; asi mismo, cuenta con un presupuesto aproximado de construccion de S/ 2
594.80 soles.

. Ante el hecho de que el soporte sujesor para motores pueda estar sometida a
sobreesfuerzos, por encima de los limites para poder reparar los distintos modelos de
motor de combustion interna, en los calculos se han considerado factores de seguridad
aceptables a todos los componentes para su posterior seleccién, a fin de garantizar su

funcionamiento.

. Considerar los niveles de riesgo de accidentes fue de gran importancia debido a que la
reduccion de técnicos es de 3 a 1 en cuanto a la operacion del soporte sujesor para
motores. Esta consideracion ha determinado la forma, funcionamiento y nivel de

seguridad de diversos componentes del soporte sujesor para motores.

. Los mecanismos principales disefiados para el soporte sujesor para motores han sido
validados gracias a la simulacién con el software CAD (Solidworks Simulation), ya
que se comprueba que los factores de seguridad de los componentes seleccionados

superan los aceptables.

. El analisis del tiempo de reparacion muestra que se redujo aproximadamente en un
50% el tiempo promedio de la reparacion de los motores de combustion interna usando

el disefio del soporte sujesor para motores.
. Por su facil manufactura, bajo costo y simplicidad de operacion, el sistema basado en

la accion de la palanca resulta ser una buena opcion para el disefio del soporte sujesor

para motores sin el uso de energia eléctrica.
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TRABAJOS FUTUROS

. Se realizara la construccion y puesta a prueba del prototipo del disefio del soporte

sujesor para motores.

. Se realizard la evaluacién del tiempo de reparacién de motores de combustion interna
que tengan la capacidad maxima de 1 300 kg, entre la reparacion tradicional y la
reparacion con el prototipo del soporte sujesor para motores.

. Se evaluara la eficiencia con la que se realiza la reparacion de motores de combustién
interna que tengan la capacidad maxima de 1 300 kg, entre la reparacion tradicional y
la reparacion con el prototipo del soporte sujesor para motores.

. Se evaluara los riesgos de accidentes que se efectlen, entre la reparacion tradicional y

la reparacion con el prototipo del soporte sujesor para motores.

. Se implementaran sistemas de seguridad del prototipo del soporte sujesor para motores
segun las nuevas exigencias del mercado.

. Se evaluara la capacidad de produccion de las empresas automotrices de Huancayo
con la implementacién del prototipo del soporte sujesor para motores de combustion

interna de capacidad méxima de 1 300 kg.

. Teniendo como base el disefio del soporte sujesor para motores de la presente tesis se
podré construir nuevos soportes para motores de una mayor capacidad mejorando la

calidad de los materiales.

. Utilizando ingenieria inversa en el disefio del soporte sujesor para motores de la

presente tesis se podra satisfacer las nuevas exigencias del mercado.

199



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GERMAN CASTILLO. Parque automotor de Junin registra 54 mil vehiculos.
diario correo [en linea]. 2013. [Consultado el 1 de agosto de 2013]. Disponible
en: https://diariocorreo.pe/ciudad/parque-automotor-de-junin-registra-54-mil-ve-
86009/

GERMAN CASTILLO. 150 unidades ingresan al mes a parque automotor de
Huancayo. diario correo [en linea]. 2015. [Consultado el 3 de octubre de 2015].
Disponible en: https://diariocorreo.pe/ciudad/150-unidades-ingresan-al-mes-a-
parque-automotor-622863/

BALTUANO PARRA, EDWIN ANTONIO. DISENO DE UNA MAQUINA
COMPACTADORA DE LATAS DE BEBIDAS DE ALUMINIO [en linea].
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU, 2013. Disponible en:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/4950/BALTUA
NO_EDWIN_DISENO_MAQUINA COMPACTADORA_LATAS BEBIDAS _
ALUMINIO.pdf?sequence=1&isAllowed=y

MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edi. México D. F. :
Pearson Educacion., 2006. ISBN 970-26-0812-0.

CARAZO LOPEZ, Marino. Maquinas herramientas apuntes de taller - 3
engranajes. Madrid : UPC, 2003. ISBN 84-8301-698-2.

V, Marcos Alegre. DISENO DE ELEMENTO DE MAQUINAS TORNILLO SIN
FIN RUEDA DENTADA. tercera ed. 1998.

JASHIMOTO, Lizeth Mufioz, DE LA VEGA BUSTILLOS, Enrique,
OCTAVIO, Francisco, MILLAN, Lopez, ORTIZ NAVAR, Bertha Alicia and
DUARTE, Karla Lucero. FUERZA MAXIMA DE AGARRE CON MANO
DOMINANTE Y NO DOMINANTE. [en linea]. 2009. [Consultado el 23 de
noviembre de 2017]. Disponible en:
http://www.semac.org.mx/archivos/congreso11/BIOMO1.pdf

PROVENZA, Francesco. Projetista de maquinas. Primera ed. Sao Paulo, 1960.
PARMEGIANNI, Luigi and ESPANA. MINISTERIO DE TRABAJO Y
SEGURIDAD SOCIAL.. Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo [en
linea]. Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1989. [Consultado el 23 de
noviembre de 2017]. ISBN 8474346185. Disponible en:

200



10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

http://ccool.webs.upv.es/Salud_Laboral/Guia_manipulacion_Cargas/G_cargas.ht
mContiene: Vol. 1: A-E -- Vol. 2: F-O -- Vol. 3: P-Z.
BUDYNAS, Richard G. and J, keith Nisbett. Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. Novena edic. México, D.F. : McGraw-Hill, 2012. ISBN 978-607-15-
0771-6.
LARAB, Jairo. Cap 1 Teorias de Falla [en linea]. [Consultado el 24 de
Noviembre de 2017]. Disponible en:
https://www.academia.edu/7431790/Cap_1 Teorias_de_Falla
GRUPO SKF. Catalogo general SKF. Sedisa, 2013.
Soluciones de SOLIDWORKS Simulation | SOLIDWORKS. [enlinea].
[Consultado el 6 de febrero de 2018]. Disponible en:
https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/capabilities.htm
Anadlisis de tension lineal | SOLIDWORKS. [en linea]. [Consultado el 6 de
febrero de 2018]. Disponible en:
https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/stress-analysis.htm
Analisis de elementos finitos | SOLIDWORKS. [en linea]. [Consultado el 6 de
febrero de 2018]. Disponible en:
https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/finite-element-analysis.htm
BARRIGA GAMARRA, Benjamin. Métodos de disefio en Ingenieria Mecéanica.
Primera ed. Lima, 1985.
Gestidn electrdnica del motor integrada en el sistema electrénico del vehiculo El
motor D12D esté equipado con el Volvo EMS (Engine Management Sys- tem).
[en linea]. [Consultado el 12 de febrero de 2018]. Disponible en:
http://productinfo.vtc.volvo.se/files/pdf/lo/D12D460_EM _EC96 Spa 02 54102
2.pdf
ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A. MANUAL DE ACEROS ESPECIALES.
Lima, [sin fecha].
LOPEZ CASILLAS, Arcadio. “Maquinas - Cdlculos de Taller.” Espafa, 1997.
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT
(GTZ) GMBH. GTZ Matematica aplicada para técnica mecanica. novena edi.
Ecuador, 1985.
ASME/ASTM A53 - Phione Limited. [en linea]. [Consultado el 25 de
noviembre de 2017]. Disponible en:
http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/a-53

201



ANEXOS

202



Anexo 1. Matriz de consistencia y operacionalizacion de variables

1.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA PRINCIPAL

OBJETIVO PRINCIPAL

HIPOTESIS PRINCIPAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

¢ Como seria el disefio del
soporte sujesor para
motores para optimizar el
tiempo de reparacion y
reducir los niveles de

riesgos de accidentes?

Disefiar el soporte sujesor
para motores para
optimizar el tiempo de
reparacién y reducir los
niveles de riesgos de
accidentes.

El disefio del soporte
sujesor para motores,
lograré optimizar el
tiempo de reparacion y
reducir los niveles de

riesgos de accidentes.

X: Disefio del soporte sujesor para motores.

X1: Disefar el soporte sujesor para motores siguiendo
la metodologia basada en las recomendaciones de la
Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI).

X2: Calcular y seleccionar los componentes del soporte
sujesor para motores.

X3: Simular el comportamiento del soporte sujesor para
motores utilizando un software CAD (Solidworks
Simulation), verificando los factores de seguridad y
desplazamientos maximos de los componentes
seleccionados.

X4: Analizar los tiempos de reparacion de motores y
niveles de riesgo de accidentes entre la forma
tradicional de reparacion y la forma correcta de
repararlos con el disefio del soporte sujesor.

Y: Optimizar el tiempo de reparacion y reducir los
niveles de riesgos de accidentes.

Fuente: elaboracion propia, 2017
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1.2 OPERALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION 3
DIMENSION SUBDIMENCION INDICADOR
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL
Concepto original de una Exigencias  ordenadas vy
maquina  que permite clasificadas. > Lista de deseos y
determinar las exigencias | Concepto Funciones parciales (Matriz exigencias.

Disefio del soporte sujesor para

ordenadas y clasificadas; asi

original de una

morfolégica).

» Matriz morfoldgica.

motores.
mismo, las  funciones | maquina. Determinacion de concepto de |» Evaluacion técnica -
parciales para determinar el solucion (Evaluacion técnica econémica.
concepto de solucion. — econdmica).
DEFINICION ,
VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSION SUBDIMENCION INDICADOR
CONCEPTUAL
Proceso innovador altamente 5
- . o : .| Proceso . . . . :
Optimizar el tiempo de | iterativo que permite reducir i novador Riesgos de accidentes (nivel |> Nivel de riesgo.
reparacion y reducir los niveles | los riesgos de accidentes y altamente de riesgo). » Andlisis de los tiempos
de riesgos de accidentes. optimizar  los  tiempos iterativo Tiempo de reparacion. en la reparacion.

empleados en la reparacion.

Fuente

: elaboracién propia, 2017
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Anexo 2. Bronce B — PB10 (SAE 64)

T TRTRVE = 5 =

- EN 1882 :CuSn10Ps10 [CC435K)
150 1338 :CuPb10Sn10 -

: BF}DNCE =} £ PB1 D‘ : ASTM B505/B271 :C83700 [SAE 54)

Bronce Rojo al estafio-plomo con alta resistencia al desgaste y
traccion, ademds de excelentes propiedades antifriccion.
Resistente a la corrosion. Adecuado para friccion de rodajes en
aplicaciones con altas velocidades, presiones, impactos y
vibracién.

APLICACIONES: El Bronce B-PB10 presenta buena maquinabilidad y
resistencia al desgaste bajo cargas pesadas y altas velocidades en donde
hay deficiente lubricacion. Chumaceras y Cojinetes para alta velocidad y
alta presion, impulsores de bomba, en la fabricacién de cojinetes para
maquinas- herramientas, trenes de laminacion, gruas, dragas, molinos,
trapiches, trituradoras y aplicaciones donde se requiere resistencia a la
corrosion.

COMPOSICION QUIMICA (%):

Min. [780]90 |80
Max. [82,0]11,0/11,0] 2,0 |0,10{0,25| 2,0 | 0,5 |0,10/0,01] 0,2 | 0,01

(1) Incluye Ni

PROPIEDADES MECANICAS:

i U
Continuo ., 5

(G0) 110-172 | 220-280 8-13 70-84 75-83
Ce"g*zf;’g" 110-172 | 220-280 813 70-84 75-83

PROPIEDADES FiSICAS:

. l&ﬁlER - l 44

Fuente: ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A.
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Anexo 3. Acero bonificado VCL (AISI 4140)

AlSI : 4140
B]\] . 42 Cr Mo 4
WINE = 1 7003/05

Tipo de aleacion promedio : C 0,41 Cr 1,1 Mo 0,2 Si 0,2 Mn 0,7 %

Color de identificacion - Verde - Blanco
Estado de suministro © Bonificado, 250-310 HB Tipico.Ver tabla inf.
Largo Standard ©3,5-5 metros

Acero especial de bonificacion con aleacién de cromo
molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsién, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de
motores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, &rboles de
transmision, ejes de bombas, cafiones de armas para la caceria.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

N/mm?  DIAGRAMA DE BONIFICACION

Forjado: 1050 - 850°C  ‘yg0
Normalizado: 840 - 880°C :Zgg
= i . 0 ——
Recocido: 690 7120°C 9 g —~—
Enfriamiento lento en el horno 1000 T —— —y
Temple: al aceite 830 - 860°C zgg ~N~
al agua 820 - 850°C N
e 1.- Resistencia a la tr accién
Dureza Obtenible: 52 - 56 HRC 20% ¥ e
Revenido: 540 - 680 °C 400 450 500 550 600 650
Nitrurar: 580 °C Temperatura de revenido en °C
T : ,
eg%%g‘%‘;@gc‘fgo CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO b
i D Diametro | Limite de |Resistencia a| Elongacion e i ,
MaX. a Blrjir:ezl? mm. fuencia | la traccion | (Lo 3 5d) Eitr:cqon Resilencia segun
N/mm mée. [ desde] hasta] Nimm? N/mm?2 % min. % min. DVM Joule
16 835 | 1030-1250 10 40 34 |
16 | 40 715 930- 1130 11 45 41 |
770 241 40 | 100 595 830 - 1030 12 50 41
100 | 160 530 730 - 900 13 55 41
\_ 160 | 250 490 690 - 840 14 55 4 )

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico

02

4_;; ! 27

Fuente: ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A.
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Anexo 4. Acero al carbono H (AISI 1045)

1045
CK 45

NS

DIN

WiNe: A 4190

Tipo de aleacion promedio : € 0,45 $i0,3 Mn0,7 %
Color de identificacion Rojo - Blanco - Rojo

Estado de suministro Dureza natural 193 HB max.

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacién y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, etc. También

para herramientas de mano, portamatrices, etc.
INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 - 850°C
Normalizar: 840 - 870°C
Recocer: 650 - 700°C
Enfriamiento lento en el horno

Temple: al agua (*) 820 - 850°C
Dimensiones menores: al aceite 830 - 860°C
Revenido: Segun el uso e - -300%
Nitrurado: en bafio de sal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.

Segln tamafio y complejidad del trabajo, se recomienda un

pre-calentamiento. Electrodos BOHLER UTP 6020 6 6824LC.

N/mm 2

1200
1000
800 |
600 e
400 |2~
200

0

1.- Resistencia a la traccién
2.- Limite de Fluencia

400 450 500 550 600 650
Temperatura de revenido en °C

: CARACTERISTICAS MECANICAS N
Estado ” Limite de fluencia | Resistencia a la ’A!argamiento Contraccidn
Diametro mm. 5 = 5 ) e ;
N/mm? traccion N'mm? | (Lo = 5d) min. % min. %
Natural 370 650 15 35
Rapnicid 16-100 340 650 - 750 17 35
106 - 250 330 580 - 700 i8 - J
(*) Consultar con el Departamento Técnico.
~ #asdHLeR f 28

02

Fuente: ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A.
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Anexo 5. Tubos de acero sin costura ASTM A-53 grado B/ ASTM A-106 / API 5L
ASTM A-53 grado B/ ASTM A-106 / API 5L

TUBOS DE ACERO SIN COSTURA

ASTM A-53 GRADO B | ASTM A-106 / APl 5L

Decorpolin: Prodecio que s& obiene por Laminaciin en Callznbe de un Tod de Acero Estnaciunal.

LEDE

ASTH &=3 Tubos para conduccion de Suldos y gxses =n la minerls, peloagquimica, pesca y senvicios &n
peneral.

ASTH A-10E Tubos para serdicio A aflas femperaburss.

APl 5L Tubos pars la modustria pefrolers.

| FROPIEDADEE MECANICAR

T RETHAATEE BEE | 37 min TEmin | JI5 Eaigs |
ELE § 2= min 42 min 1min | IS G-3254

Al : =
= e i ER] 3.20 1.10 250 &0
&0 277 127 To0 452
Wz CLE4D .3 = e _ e e e
- - - =0 TET TES | o LT
ER] 3.1 220 250 &0
. - - &0 3,38 250 To0 4532
: 4| - S e - O N
. &0 N 3,38 1300 1.0
1= 1-e50 8] 4.EE 447 1500 1330
112 1.500 48,3 | E0E BT T=0 T35
150 T4 7.25 0 1400
&0 354 cad F=] 1750
z 237E gn3 o Bd r ] ﬂ!--ﬂ'_ﬂ-
Teq - B S O 0 I <= G 4 I
&0 R B.E3 ZE00 1750
== =& T4 Bl 7.04 11.41 ZE00 1750
| 1] £ e
3 2200 BES i) TED j ey = | Ten |
150 11.13 21.35 ZE00 1750 |
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312 4.000

101.6

.I| ¥

) 1] T8.03
0 L G
4 4500 1143 [ &0 a5 e v I
r TEE ] —53?15;-
5 5.5683 141.3 —mm T ﬂ_m

LA
[+ 8.525 168.3 R 1T
B 8.525 2181 —m—m TTE i m_l!ﬁ
i - .

] ey | a3
10 10,750 7an @ | B w.ar |
1) [« Fer GO
E i 051 | sa.rd |
12 12750 azag [ @ | 1748 | 120 |
— S10. | 953 | 735 |
& | 1113 | =5 |
14 14.000 asss [ o0 | Tes | TeeT
K] T200 | 12530 |
18 16.00 a4 | o8| o143 | 0aes |
oig | o | B
ENi] I TEE B0 |
18 18.00 4570 | B0 | B3 | A |
b | e | A |
20 2000 soen [ @0 @ &8 | i

I ) 117 .15

S S A

o
il
il
=il
il

il
Ll
v
bl
[114
il
ixd)
0
e

mie (]

g (]
e U
(M
2
il
g [
02 (]
bt
a il
g4d.00
avdi
5.0

Longitud : Entre 5 a 7 mis.
Extremos planocs ywio biselados.

NOTA: Esta Morma yio Tabla comesponden a los Tubos ASTM A-53 Grados & vy B con costura

Fuente:http://mlI370.gnet.com.pe/hosting/tradisa/index.php?option=com content&view=article&id=13

0%3Atubos-de-acero-sin-costura-astm-a-53-grado-b--astm-a-106--api-

51&catid=36%3Acatalogo& ltemid=58
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http://ml370.qnet.com.pe/hosting/tradisa/index.php?option=com_content&view=article&id=130%3Atubos-de-acero-sin-costura-astm-a-53-grado-b--astm-a-106--api-5l&catid=36%3Acatalogo&Itemid=58
http://ml370.qnet.com.pe/hosting/tradisa/index.php?option=com_content&view=article&id=130%3Atubos-de-acero-sin-costura-astm-a-53-grado-b--astm-a-106--api-5l&catid=36%3Acatalogo&Itemid=58
http://ml370.qnet.com.pe/hosting/tradisa/index.php?option=com_content&view=article&id=130%3Atubos-de-acero-sin-costura-astm-a-53-grado-b--astm-a-106--api-5l&catid=36%3Acatalogo&Itemid=58

Anexo 6. Resistencia deterministica minima a la tension y a la fluencia ASTM

Resistencias deterministicas minimas a 1a tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en
frio (CI). [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el imtervalo de tamanos de 18 a 32 mm l[% a I% pulg).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefto definido en la seccion 1-10, a condicion que los materiales
s¢ ajusten a los requisitos ASTM A6 o AS6E o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de
numeracion no es una especificacion.] Fuense: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia
SAE y/o Proce- ala tension, a la fluencia, Elongacién Reduccion en Dureza
UNS nim. AISI nOm. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) an 55 26
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G101 1010 HE 320 (47 180 (26) 28 50 9%
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
GlO150 1015 HR 340 (500 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 40 11
G10180 1018 HR 4000 (58} 220 (32) 25 50 11&
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (35) 210 (30} 25 50 111
D 470 (68) 00 (57) Is 40 131
G10300 1030 HE 470 (HE) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76} 240 (64) 12 5 149
G10350 1035 HR 500 (T2y 270 {39.5) 18 40 143
cD 550 (80} 460 (6T} 12 5 163
G10400 1040 HR 520 (76) 200 (42) 1% 40 149
D 590 (85) 490 (71) 12 s 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91) 530 (77) 12 s 179
G 10300 1050 HR 620 {20y 340 (49.5) 15 35 179
D 90 (100) SEO (84) 10 0 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G 10800 1080 HR TT0 {112) 420 (61.5) 10 25 229
G105 1095 HR B30 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: Budynas, Richard G. J, Keith Nisbett, 2012
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Anexo 7. Registro de tiempos de reparacion de forma tradicional bajo plan de

mantenimiento de motores D12 realizadas en la empresa LYER S.A.C en la cuidad de

Huancayo
Tiempos en la reparacion (minutos)
=T X o L
£.2 | 8w =)
O T'T S > S I3\
> o é c_*; — - — —
c C g c ~~ c ‘_3 R :8 o
L2 o IS =TSO © c 3 s= 8
o .Q T = 0= S Q® 5 S 5
£gy | gE5 | S5 | Bgs
o5 ol x 23 @ € €
FH 12
D12A340 85 35 60 447
FH 12
D12A340 90 25 58 440
FH 12
D12A380 87 32 51 417
FH 12
D12A380 88 25 57 430
FH 12
g D12A420 82 27 55 435
8 FH 12
% D12D460 95 35 70 450
= EM-EC96 97 35 64 470
TAD 1249GE 89 32 62 465
TAD1241GE 98 37 55 491
TAD1241GE 85 28 60 465
TAD1242GE 96 26 65 437
TWD1240VE 93 28 68 458
Tiempo promedio parcial. 920 30 60 450
Tiempo promedio total. 630

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Anexo 8. Costos de materiales

8.1 Cotizacién de la empresa ACEROS DEL CENTRO S.A. para elementos normalizados del

disefio del soporte sujesor para motores.

/A ACEROS DEL CENTRO S.A, TRATAMIENTO TERMICO ]

oo de: Aceros sosm.sn dol Pori S.A. PEDIDO G
J! P. Galvez N° 443 Tolefax 246143 RPM. # 541977 FI Tambe Huancayo ("
email: acerosdelcentrodhotmail.com COTIZACION E_
-0 T ” . 7
Stlos): VG CRISHN _BARZCOUA fl‘?[p . vusncaye, L2 g FEOCERD 4|8
DOMICILIO:......._. HYrveryo .

geEn) VEL IO GE IS mina X G, 2080/ = V205w 00

Acero H. Sae - 1045 /
vl —11e g T X O bOHT =7280.00

Acero Trefilado 1020

Acero Bonificado 4140
Acero de Cemen, E - 230 0 ~
Barra perforada SKF - 260

Especial K. 3o ~[|AC. Bp- 2§ © cretppfpcion ~ gj - - y,
Amuit S. 4 PN G WO X (28 11 x O 5= (38000
Planchas T1- 400 HB Y 500 HB

H s o

Inoxidable 304 B o Ve

faudabie 318 Vx| el ST ) L NE e X 60 x Oy fOsef 7}172.00
Bronce duce Ind ;

Bronce Crafitado

Bronce SAE - 64,65 5 S e .

Nylon, Eralyte s Brosce. sAs -ES A PO s, s 13V
Soldadura s P 7 =

Méguinas & 2s6sin- x 180 x 2 D 4 phhpe | co_~I 2P0

Xe

A
Validez de la cotizacién hasta: il —7 /&T
. AcEngg) E)Zu

Fuente: ACEROS DEL CENTRO S.A, 2018

8.2 Proforma de la empresa FIVCO MAQUINARIAS & HERRAMIENTAS S.A.C. para
elementos normalizados del disefio del soporte sujesor para motores.

6 ,—/ Vca RUC. 20541514466
e

FIvCO MAQUINAS & HERRAMIENTAS S.AC. PROFORMA E
voemonceen [ CONTRATO [

Ji. Ricardo Palma N 525 El Tambo - Huancayo Tell. 247131

Av. Mariscal Castlla N° 1238 El Tambo - Huancayo Tell. 244337 0 ’l
Av. Mdr\: Castilla N* 1855 El Tambo - Hurml,dyo Telf. 253915 V 0 4 6 1 3
@ sTiHL spevouo KOHUER LED ich OIEINLY ()poscy [ S8HSS D
—_ FECH
- / o C r/,y/ » Enrao/q 03/02 /7049
Direccion: RUC./DN;

CANT‘ 5 DESCRIPCION P. UNIT.  IMPORTE

W/ g[/ oo ZoTdlle 8700 . (pedleel 77.00
| pamihils  62/2- 2RS4 fc3  SKE Z;’/ﬁﬂ oo
/n,yﬂﬁa 6307 - 2/2://c3 Sk Y. Z4.po
ﬂf&w n fo/ov/
Inelwye TeV-
NOTA: La profomn et sufla a cuakque varacion de precios o

WELKER| e
después de /S dias de vigencia a paric de Ia fecha ?:_J’—* ~
TOTAL S/

9P —

Fima del diiente
TR ENTREGA ESTA SUJETA A CONFIRMACION EN EL MOMENTO DE RECEFCION A LA GRDEN DE GOMPRA Sa!do SI

Hla) <0 s KARCHER'

Fuente: FIVCO MAQUINARIAS & HERRAMIENTAS S.A.C, 2018
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8.3 Proforma de IMPORTADORA DISTRIBUIDORA MABEL ANDREA S.A.C para elementos

normalizados del soporte sujesor para motores.

Fuente: IMPORTADORA DISTRIBUIDORA MABEL ANDREA S.A.C, 2017
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Anexo 9.

PLANQOS
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