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Resumen

El presente proyecto se fundamenta en el desarrollo de una méaquina para
redondear aristas de mangos de madera para herramientas agricolas, proyectada a los
diferentes campos de aplicacion de las herramientas agricolas del Ecuador, con la
finalidad de aligerar los procesos de produccion y garantizar un mejor desempefio del

producto en el campo de trabajo.

Para la realizacién de la méaquina y el cumplimiento de los objetivos
programados, se expone cuatro capitulos. El capitulo 1, argumenta la parte teérica de
la maquina, donde se describe las bases y lineamientos para la concrecion del disefio
idéneo, argumentada por las generalidades de la madera y las normas que avalan la
seleccion de los elementos mecéanicos de una maquina-herramienta. El capitulo 2,
presenta el resultado ideal de las alternativas de disefio, detalladas de forma puntual y
facultadas acorde a parametros de comparacion. El disefio y los calculos, corresponden
al capitulo 3, en el cual, concurren datos tedricos y ecuaciones de calculo rigurosas,
con el fin de presentar resultados concisos y admisibles en los elementos mecanicos
de la méquina, para su funcionamiento Optimo. El capitulo 4, referencia los costos
inmersos en la elaboracién y consecucion de la maquina, llevado por un analisis que

determina el costo final y recuperacion de la inversion realizada.

De esta forma, se obtuvo resultados, que respaldan la implementacion de los
sistemas seleccionados en la maquina-herramienta, consecuentemente mejora el
desempefio de elaboracion de aristas en mangos de madera, con un proceso renovado

y totalmente seguro.



Abstract

This project is based on the development of a machine to round edges of
wooden handles for agricultural tools, designed to different fields of agricultural
application tools of Ecuador, in order to lighten the production process and ensure
better product performance in the field.

For the development of the machine and compliance program objectives, four
chapters are exposed. Chapter 1 argues the theoretical part of the machine, where the
rules and guidelines for the realization of the appropriate design, argued by the
generalities of wood and standards that support the selection of the mechanical
elements of a machine-tool are described. Chapter 2 presents the ideal result of design
alternatives, detailed in a timely and empowered according to comparison parameters.
The design and calculations, correspond to Chapter 3, in which data and theoretical
equations attend rigorous calculation, in order to present concise and admissible
mechanical elements of the machine, for optimum performance results. Chapter 4,
reference to the costs involved in the development and achievement of the machine,
driven by an analysis that determines the final cost of the investment recovery.

Thus, results, supporting the implementation of the selected machine-tool
systems, consequently improves performance processing of edges in wooden handles,

with a renewed and completely safe process, was obtained.



Introduccion

La industria agricola nacional, crece paulatinamente, a la par de la demanda de
herramientas agricolas manuales con mangos de madera, para sembrio y cosecha. La
necesidad de mejorar los adversos procesos de lijado manual en los talleres de
carpinteria, para la obtencién de la redondez en los bordes de mangos de madera, incita
a la innovacion de los procedimientos de desarrollo del producto, con la finalidad de

reducir los costos de produccion.

Las actividades agricolas del Ecuador, son extremadamente abundantes y
diversas, mismas que requieren de herramientas de acero, usadas por extensas horas
de trabajo, donde su manipulacion demanda de acabados finos para la comodidad del
usuario, en la sujecién de madera, por tanto, se desarrolla el disefio de una maquina
para redondear aristas en mangos de madera para herramientas agricolas, la cual
efecta la funcidn de desprender mediante arranque de viruta, las aristas cortantes de
un mango cilindrico, por medio de una fresa de bricolaje con perfil redondo, lo que,

mejora sustancialmente la ergonomia del mango y comodidad del usuario.

La maquina-herramienta, preserva la inversion realizada, no sélo orientada a la
ejecucion a cabalidad de su trabajo, sino ademas, con sus caracteristicas principales
que son: su disefio de manejo sencillo, versatil y comodo para el operador, ademas de,
su facil instalacion, mantenimiento y automatizacion de velocidad, que atribuye

seguridad y mejora de calidad en el proceso.



Capitulo 1

Fundamento tedrico
1.1 Generalidades de la madera

Se considera a la madera, como la materia prima del carpintero. Proviene de
arboles comerciales de los mercados locales y externos. En general la parte principal

aprovechada por la industria maderera ecuatoriana es el tronco.

El uso de la madera en el Ecuador es multiple y variada, por ello su importancia
y adaptacién a numerosas areas, la han llevado a establecerse, ademas, como un
material esencial en la vida cotidiana del agricultor ecuatoriano. En efecto, la madera
es trabajada de forma maciza, para la utilizacion en la industria de las herramientas
agricolas, esencialmente en los mangos ergonoémicos de sujecion, formando parte

integral de la actividad diaria del campesino.
1.1.1 Composicion de la madera

“Laestructura de la madera es 95 % compuesta de fibras de celulosa, las cuales
estan agrupadas y unidas entre si a través de la lignina que corresponde a un pegante

natural”. (Gafaro Barrera, 1995, pag. 13)

Las fibras forman anillos y canales, los primeros son producto de la
organizacion vertical a lo largo y ancho del tronco, y los canales permiten el
almacenaje de agua, resinas, sales, aceites, colorantes, en si, sustancias nutritivas. Por
todo esto, la madera se compone quimicamente por: Carbono 49%, oxigeno 4%,

hidrdégeno 6%, nitrdgeno y minerales 1%. (Géfaro Barrera, 1995, pag. 13y 14)

La diversidad en la estructura de la madera tiene efecto en su aplicacion, por
tanto, es importante conocer la estructura macroscopica del tronco de madera, indicada

en lafigura 1.
Corteza.

Esta formada por la materia muerta y se ubica en la parte externa del tronco

protegiéndolo de los diversos cambios atmosféricos y climaticos.



Cambium.

Inapreciable a la vista, cuya funcion es el crecimiento y desarrollo del arbol

para formar madera nueva.
Albura.

Corresponde a la madera formada recientemente en el arbol, la cual se

transformara en madera consistente y dura.
Duramen.

Es la parte madura, resistente y dura del tronco, proveniente de la trasformacion
de la albura.

Xilema.

Cumple la funcion de sostén del propio arbol.

Estructura de la madera

Corteza

Cambium

Albura
Duramen

Anillos de
cracimiento

Figura 1. Partes macroscépicas presentes en un tronco de madera
Fuente: (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005)

1.1.2 Propiedades de la madera

En este aspecto se distinguen dos campos, propiedades fisicas y mecanicas de
la madera.



Propiedades fisicas.

Densidad. Relacionada con el peso y la resistencia de la siguiente forma, a
mayor densidad, mayor peso Yy resistencia. Depende primordialmente del contenido

total de agua que posea.

Duracion. Es la resistencia de la madera a los ataques de hongos, varia por el

tipo de madera, el tiempo y fundamentalmente por el clima.

Hinchamiento. Varia significativamente segun la humedad que contiene el
tronco, la falta de humedad genera deformacion y el aumento de volumen se da por

absorcién de humedad.
Propiedades mecanicas.

Dureza. Es la resistencia por penetracion a la superficie o contra la abrasion.

Relacionada con la densidad se tiene que, a mayor densidad, mayor dureza.

Flexion. Se presenta al ejercer una fuerza sobre la madera, esta se pandea y al

desaparecer la fuerza que provoca la flexion, no recupera su forma original.

La figura 2, muestra la geometria paralela o perpendicular, presente en cada

esfuerzo mecanico realizado en la madera.

Esfuerzos mecanicos de la madera

TRACCION COMPRESION
parpandicular a la fibra perpendicular a la fibra

'|'| W 5‘

COMPRESION

TRAGCION FLEXION paralela a la fibra

paralela a la fibra paralela a la fibra

f

Figura 2. Modificaciones en la madera, con la aplicacién de distintas fuerzas mecénicas.
Fuente: (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005)

Compresion. Resulta el aplastamiento perpendicular o paralelo de la madera,

donde su geometria se prensa.



Traccion. Fuerza que altera la madera, cuya forma se estira, a lo largo y ancho
de su geometria, segun la disposicion de la fuerza aplicada.

1.1.3 Roble blanco

Para el presente proyecto, el producto final tiene como materia prima el roble
blanco, comercialmente en el Ecuador se lo conoce como: roble americano o carballo
blanco. Sus &rboles pueden llegar a medir 30 metros de altura y 1 metro de didmetro,
de color pardo amarillento, tal como se aprecia en la figura 3, ademas, es una madera
fuerte, duradera, densa y con una superficie bastante apta para la manipulacion

humana, luego de la maquinabilidad realizada a través de maquinas-herramientas.

Roble blanco

Figura 3. Color pardo amarillento del carballo blanco.
Fuente: (Nutsch, 2000)

Su utilizacion en la construccion de mangos de madera, actualmente
corresponde a su alta solidez, resistencia a golpes y vibraciones, vitalidad a la
intemperie y durabilidad, ademés presenta una calidad de acabado fino, por ende su
uso en mangos de herramientas agricolas es idoneo y la manipulacion del agricultor es

garantizada.

La dureza del roble blanco muestra la facilidad de penetracién de otro material
y en tanto, la facilidad de su modificacion. Su dureza corresponde a una madera dura,
con acabado superficial fino. Para la industria, las maderas duras comerciales tienen
un rango de dureza entre 1,5y 6, por tanto, el roble blanco al poseer una dureza de 5,1
como se muestra en la tabla 1, es aprovechado totalmente en la maquinabilidad por

arranque de viruta.



Tabla 1.
Dureza del roble blanco

Especies duras

Especie Dureza
Roble blanco 5,1
Olmo 5,3

Roble europeo 5,8

Nota: Los valores mostrados pertenecen a ensayos experimentales de dureza.
Fuente: (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005)

1.1.4 Importancia de la madera en las herramientas agricolas

La madera es un material muy fuerte, elastico, econémico y ergonémico, ya
que posee alta calidad al tacto por sus innumerables acabados, es asi que, la aplicacion
en mangos para herramientas agricolas, como por ejemplo en: palas, azadones,
excavadoras, picos, entre otras, se exhibe en la figura 4, las cuales son usadas

diariamente en los sembrios agricolas del Ecuador.

Una consideracion muy importante de la madera es su ligereza en conjunto con
la herramienta, lo que facilita de forma significativa el uso y la mejora en el desempefio

del agricultor.

Mangos en herramientas agricolas

ki

Figura 4. Herramientas agricolas utilizadas en el Ecuador.

Fuente: (Herramientas Agricolas Nacionales S.A., 2010)

A su vez, la madera es maquinable en diversas formas, por arranque de viruta

como: redondear, cepillar, tornear, lijar, aserrar, moldear, taladrar, pulir, etc.



1.2 Méaquinas para trabajo en madera

En el presente proyecto, es importante enumerar ciertas maquinas con las

cuales se transforma la madera, en mangos de herramientas agricolas.
Las maquinas mas utilizadas en nuestro medio son:

e El torno para madera

e Sierrasin fin o aserradora
e Cepilladora

e Fresa para madera

e Routeadora

e Canteadora de madera

e Tupi

Estas maquinas, son de uso frecuente en los talleres de transformacién de

madera. Las maquinas mencionadas, tienen en comun sus componentes principales.
1.2.1 Bastidor
Consiste en el conformado bésico estructural, este sostiene todos los

componentes de la maquina. Su fabricacion usualmente en el Ecuador es de tubo

estructural y/o perfiles de acero ASTM A-500, como se presenta en la figura 5.

Tubo estructural

Figura 5. Perfil cuadrado estructural de acero ASTM A-500.
Fuente: (DIPAC, 2015)




El bastidor se compone de un elemento basico:
Tablero o mesa.

Sobre el tablero, se puede manipular la madera por parte del operador. Lo

primordial es que debe mantener una superficie plana sin irregularidades geométricas.

1.2.2 Motor eléctrico

El objetivo principal del motor eléctrico es la transformacion de la energia
eléctrica en energia mecanica, necesaria para girar el eje motriz de la maquina para

redondear los mangos de madera para herramientas agricolas.

En la maquina-herramienta, este motor es de uso necesario, como resultado de,
su bajo costo, bajo mantenimiento, facil adquisicion, desempefio prolongado y su alto
rendimiento, pardmetros necesarios para el objetivo de la maquina, que demanda un

alto esfuerzo diario.

La implementacion del motor eléctrico en el presente proyecto, debe cumplir
la norma de Eficiencia Internacional (IE), introducida por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC), para paises de américa latina. La tabla 2, muestra los tres rangos
de eficiencia, para motores de jaula de ardilla, trifasicos y de una sola velocidad,
definida por la IEC.

Tabla 2.

Rangos de eficiencia para motores eléctricos

Tipo de eficiencia  Nomenclatura Frecuencia de uso

Eficiencia estandar IE1 50 Hz-60 Hz
Eficiencia alta IE2 50 Hz-60 Hz
Eficiencia Premium IE3 50 Hz-60 Hz

Nota: Acorde al mejoramiento de la eficiencia, el costo del motor aumenta considerablemente, entonces,
la adquisicion del motor debe ser acorde al presupuesto planteado de inversidn inicial.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

En el Ecuador, los motores de eficiencia estandar son de mayor uso,

principalmente por su precio comodo, para adquisicion y mantenimiento.



Ademas, las caracteristicas de seleccion del motor, son calculados en base a los
esfuerzos de la madera a transformar en el presente caso (roble blanco) y trabajo a
desempefiar (redondeo de aristas en mangos de madera), lo cual incluye la dureza del

material y revoluciones minimas de giro.
1.2.3 Sistema de transmision de movimiento: bandas y poleas

El uso de este mecanismo para la trasmision de la maquina-herramienta,
propone un sistema flexible que, cumple con la funcion de, transmitir y variar la
velocidad de entrada, con la velocidad de salida, respecto a las RPM del motor
trifasico. Aprovecha la fuerza de rozamiento entre la banda y la polea,
consecuentemente, transmite la potencia de forma suave y silenciosa entre los ejes
motrices separados cierta distancia, con una facilidad considerable de disefio y

montaje.

En el presente proyecto, se establece el uso de dos poleas de 3” de diametro
cada una, indicadas en la figura 6, lo que genera una relacion de transmision 1:1, es

decir 3600 rpm de entrada y de salida, necesarias para el fin de la maquina.

Sistema de banda y polea

Figura 6. Disefio del sistema de transmision, polea conductora, bandas y polea conducida.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

1.23.1 Bandas.

En el disefio de transmision es necesario la aplicacion de bandas, que son,
componentes flexibles de transmision de movimiento o de potencia. EI material de las
bandas son sintéticos, lo que genera un acople firme con la polea acanalada. Ademas,
aumenta la vida atil de la maquina-herramienta, gracias al amortiguamiento de los

efectos de fuerzas vibrantes y absorcion de cargas, logradas por su elasticidad.



Bandas en V. Se usan ampliamente en las transmisiones de maquinas para
trabajo en madera, puesto que, estas maquinas con frecuencia funcionan a velocidades
lineales y revoluciones altas, que oscilan entre 9 m/s a 28 m/s y 2500 rpm a 20000 rpm
correspondientemente, por tanto, compete el uso de una banda en V (trapecial) en el

proyecto, cuya forma conica mejora el agarre, conforme aumenta la carga.

El uso industrial en maquinas-herramientas de bandas en V, presenta tamarios
de seccidn especifico, dictados por normas norteamericanas, y adoptadas en nuestro
medio, estos tamafios de seccion son: A, B, C, D, E, segin corresponda a los
parametros requeridos, no obstante, la norma europea afiade una seccion menor y

mayor, Z y F, correspondientemente.

En la figura 7, se muestra la seccion transversal de una banda en V, las letras a
y e, cambian respecto al perfil de banda seleccionado, asi como también, las

dimensiones de las gargantas de las poleas.

Seccién transversal de una banda en V

<
eikw

Figura 7. Nomenclatura de una banda en V

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Las bandas en V, estan reforzadas por fibras sintéticas flexibles, de nylon o
acero, estas fibras se encierran en caucho para dotar de flexibilidad a la banda, con ello

es capaz de ponerse en contacto con la mayor superficie posible de la polea.

10



Poleas para bandas en V. El hierro fundido, es el material principal de las
poleas acanaladas de transmision de potencia de la maquina en mencion, como
resultado de, la buena maquinabilidad para modificaciones necesarias de disefio, la
buena resistencia al desgaste, absorcion de las vibraciones mecanicas, bajo costo,

ademas de, actuar como autolubricante.

En la figura 8, se muestra el sistema basico de transmision del proyecto,
tomando en cuenta la diferencia de didmetros entre la polea motriz y la polea
conducida, se pueden obtener mecanismos de aumento o reduccidn, esto se denomina

relacion de transmision (r).

Transmision por correas trapezoidales

D2

D1

Figura 8. Elementos del sistema de transmision flexible.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

nkl _ b2
nk2 D1
Donde:
Nkt  RPM de la polea motriz (rev/min)
Nk  RPM de la polea conducida (rev/min)
D1  didmetro de la polea motriz (mm)

D2  diametro de la polea conducida (mm)

a1

r= s [1] Ec. Relacion de transmisidn

En la figura 9, se muestra una polea acanalada, el calculo primordial, parte del
diametro primitivo (dp), ya que este valor normaliza las gargantas (b2) de la polea.
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Es vital que las superficies de las caras laterales de la polea tengan un acabado

muy fino y uniforme, por tanto evita su prematuro desgaste por abrasion.

Polea acanalada para banda en V

Figura 9. Nomenclatura de una polea acanalada en V.
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

1.2.4 Rodamientos

El objetivo primordial de este elemento de maquina usado en el presente
proyecto, es el de reducir el rozamiento producido entre el eje mévil de la maquina-

herramienta y su respectivo apoyo.

Al tratarse de un elemento disefiado, simplemente su seleccion se realiza a

través de catalogos.

La seleccion del tipo de rodamiento, depende del andlisis de, la carga a
soportar, las reacciones presentes en el rodamiento, la velocidad de giro del eje y el
diametro de la seccion del eje donde se ubica, estos parametros otorgan al rodamiento,
seguridad y fiabilidad para trabajar conjuntamente con el eje motriz de la maquina para
redondear aristas en mangos de madera, bajo las exigencias que esta operacion

requiere.

12



Tipo de rodamiento.

De bolas. En el campo de la maquinaria para la transformacion de la madera,
el rodamiento de bolas visualizado en la figura 10, es apropiado, puesto que, abarca

velocidades de giro altas, logrando ademas, un soporte necesario para cargas radiales.

Rodamiento de bolas

Figura 10. Muestra de la estructura interna de un rodamiento de bolas.

Fuente: (Rodriguez Montes & Sanchez Rodriguez, 2005)

Tipo de carga.

Radiales. Basicamente resisten cargas (Cr), en direccion perpendicular al eje,
como se visualiza en la figura 11, donde el disefio del eje motriz requiere de dos apoyos

con rodamientos de bolas.

Cargas radiales en los rodamientos

Cr Cr

Figura 11. Representacion de dos cargas radiales presentes en el eje motriz.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

1.2.5 Arbol de transmisién

Es la parte motriz mas importante de la maquina a disefiar, ya que, cumple la

funcién de transmitir la potencia a las dos poleas de 3” cada una, al cono porta-pinza

13



y a la fresa de redondear, que se fijan mediante chavetas y roscas normalizadas. El eje
motriz se somete a esfuerzos de flexion y torsion. Los arboles de transmision se
fabrican de acero bajo norma, en el Ecuador se usa la norma americana AlSI

(American Iron and Steel Institute).

La nomenclatura de cada acero consta de 4 digitos, el par inicial de nimeros
sefiala los elementos de aleacion, mientras que, los numeros siguientes, precisan en
décimas de porcentaje la cantidad de carbono presente en la aleacion, estas precisiones

se detallan en la tabla 3.

El material de mayor aplicacion para arboles de transmision de maquinas-
herramientas en la industria Ecuatoriana, es el acero bonificado AISI 4340, conocido
comercialmente como acero ASAAB 705.

Tabla 3.

Composicion del acero bonificado AlISI 4340

4 Acero al cromo- niquel-molibdeno
3 0,30% Si, 1,5% Cr, 0,20% Mo, 1,5% Ni
40 0,34% C

Nota: La composicion del acero AISI 4340, muestra adema4s la presencia de silicio y carbono, elementos
sustanciales en elementos de méquinas herramientas.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La variacion de didametros en el arbol motriz de la maquina- herramienta, se
observa en la figura 12, conocido como eje con escalonamiento, son resultado de las
ubicaciones de los elementos de apoyo y transmision de potencia de la maquina en

mencion.

Eje con escalonamiento

i __+ _______________ S ] Ei‘ _______ .

Figura 12. Los radios de curvatura etntre secciones de escalonamiento, aumentan la resistencia

a la fatiga.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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1.2.6 Conosy porta-herramientas

Para un correcto desempefio en el proceso de mecanizado de la madera, como
parte primordial de la sujecion, el porta-herramienta, expuesto en la figura 13, es el
elemento donde se sujeta de manera confiable la fresa de bricolaje, para la redondez

de las aristas.

El arranque de viruta al operar la maquina, requiere rigidez garantizada, buen
equilibrio y reduccion de vibraciones, parametros de operacion fundamentales en el
proceso a desarrollar, el cono porta pinzas, ejecuta su trabajo a partir de la union entre

el husillo y la herramienta de desbaste.

Sistema de sujecion cono - porta pinzas

m—[ué 1

- U1
HE

1. Insertar el macho en el portamachos
2. Insertar el portamachos en la parte final del portaherramientas

Figura 13. Acoplamiento ordenado y correcto del sistema de sujecion.
Fuente: (Marin Villar, 2013)

Normalizacién de sujeciones.

Las sujeciones estan normalizadas por organismos internacionales como: DIN,
ISO y ANSI, su dimensionamiento y conicidad, se basa en la medida de la parte

estrecha del cono, la parte ancha del cono y la longitud presente entre ellos.

Todos las normas de conos de sujecion con porta pinzas mantienen la conicidad
en una relacién 7:24, por cada 7 unidades de ancho, aumenta en 24 la longitud del

cono.
Cono Métrico o 1SO.

La norma ISO especifica seis tamafios de conos, 30, 35, 40, 45, 50 y 60; usados

en maquinas muy pequefias hasta maquinas muy grandes correspondientemente.
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“El cono ISO mas comun del mercado nacional es el nimero 40, o su
equivalente en la norma DIN 2080”. (Marin Villar, 2013, pag. 52)

CAT.

Su uso es frecuente en maquinaria de los EE.UU., al igual que los conos ISO
existen los tamafios 30, 35, 40, 45 y 50 segin ANSI, donde el 40 y 50 son los mas
empleados.

BT Norma MAS 403.

Junto a los conos ISO, la sujecion BT considerada en la figura 14, se emplea
en el presente proyecto, ya que, se intercambian con toda la variedad de porta pinzas
tipo ER con el uso de sus conos 30, 35, 40, 45, 50 y 60, lo que otorga un trabajo mas

variable.

Los porta pinzas son estandarizados, su tamafio se rotula con 8, 16, 25, 32, 40
y 50, y en efecto, abarca un campo de diametros muy amplio, desde 0,2 mm hasta los

34mm, ideal para aplicacidn en trabajos de madera.

Cono tipo BT con portapinza ER

Figura 14. Esquema del porta pinzas adquirido para la sujecién de la herramienta.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

1.2.7 Fresas de madera

Se utilizan en el mecanizado por arranque de viruta de la madera y se han
posicionado como una herramienta esencial en el campo de la carpinteria en el
Ecuador, asi como también, en maquinas especiales para trabajos como, redondeo de
aristas de mangos para herramientas agricolas, cubriendo una amplia gama de tipos de

maderas.
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Generalmente son fabricadas en acero rapido HSS o carburo de tungsteno,
como resultado de esto, trabajan a altas revoluciones en un rango de 2000 RPM a

18000 RPM, por ello, son consideradas en el disefio del presente proyecto.

La fresa debe conjuntamente ser acoplada al cono-porta herramienta, a traves
de la pinza ER, es necesario entonces, el uso de fresas con vastago, acordes al rango

de diametros admisibles en la pinza ER.

El tipo de fresa con vastago adoptada para el disefio de la maquina-herramienta,

se halla en el campo de fresas de moldurar.
Fresas de moldurar.

“El trabajo de este tipo de fresas es el de dar un acabado decorativo a la madera,
para que tenga una apariencia mas ligera o para redondear bordes, haciéndolos de este

modo maés seguros” (Salido Morillo, 2000, pag. 39).
Las diferentes fresas de moldurar son:
Fresa para redondear, fresa de esgucio, fresa de cima y fresa de chaflanes.

La figura 15, permite aclarar la forma geomeétrica de la fresa para redondear

aristas, usada en la méaquina en mencion.

Fresa para redondear aristas

Figura 15. El rodamiento ajustable presente al final de la fresa, otorga mayor radio de curvatura
segun sea el caso.
Fuente: (Truper S.A. de C.V., 2012)
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Capitulo 2

Estudio de alternativas

La propuesta de alternativas en el presente proyecto, permite dilucidar y
calificar de forma puntual el disefio hipotético mas idéneo, para su disefio y

construccion.

La alternativa seleccionada requiere de un estudio completo, para luego
realizar un analisis comparativo que involucre a cada propuesta, y asi plantear los
lineamientos a cumplir en mayor medida, de tal forma que, la toma de la decision final

sea la adecuada.

2.1 Maguina redondeadora de aristas con cabezal porta-cuchillas y sistema pifion

- cadena (alternativa 1)

La figura 16, muestra el esquema en tres dimensiones previsto para la

alternativa 1, mismo que dispone de lo siguiente:
Elementos principales.

e Motor trifasico de 2HP

e Arbol motriz

e Cabezal porta cuchillas

e Sistema de transmision por pifion-cadena
e Tablero liso

e Chumaceras

e Bastidor (estructura angular)
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Esquema de alternativa 1

Figura 16. Representacion de la alternativa 1 en Solid Edge

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Andlisis de alternativa 1.

La alternativa 1, propone el uso de elementos basicos. Parte de un motor
trifasico de 2 HP y 3400 RPM, cuyo eje se acopla con una transmision de pifién y
cadena que, cumple con la funcién de transmitir la potencia y entregar las revoluciones
indispensables al arbol motriz, fabricado de acero AlSI 4340, el arbol motriz se apoya
en dos chumaceras, sobre una placa de acero ASTM A-36. El cabezal porta-cuchilla
con herramientas de corte de tungsteno intercambiables, facilita la transformacion de
la madera. La operacion de trabajo se lleva a cabo sobre un tablero de acero ASTM A-
36 liso, sin guia, sujeto al bastidor, a través de placas angulares soldadas. EI conjunto

de la maquina es asegurado, por perfil estructural angular.
Ventajas.

e Elementos de maquina de amplia disponibilidad en el mercado de
Ecuador.
e El uso de perfil estructural angular, otorga un bastidor ligero, de facil

montaje y movilidad.
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e El cabezal porta-cuchillas, permite el cambio de cuchillas sin peligro
alguno y en poco tiempo.

e No existe deslizamiento entre cadena y pifion, por tanto, presenta
constante la relacion de transmision, ademas de transferir alta potencia.

e La construccion de la maquina, requiere de dotacion comdn, equipo de
soldadura, torno, fresa, y mano de obra técnica para el ajuste y
colocacion precisa de los elementos adquiridos.

e La utilizacién de un motor trifasico, concede un amplio régimen de

trabajo, es decir, no existe paralizacion en la produccion.
Desventajas.

e Sujecion de los apoyos del arbol motriz y motor, expuestos a desgaste
e inestabilidad, puesto que, la placa base, no provee de un éarea de
contacto suficiente para los pernos abridados.

e Costo elevado de la transmisién pifion-cadena, a causa de, el uso de
acero inoxidable como material.

e Transmisién poco flexible, puesto que, una detencion imprevista del eje
motriz, también cesa el eje conductor, por efecto, puede ocasionar
averias en el motor o rotura de la cadena.

e Poca seguridad en la transformacion de la madera, la falta de guias que
apoyen al esfuerzo realizado por el operario, ocasiona golpeteos y
choques fuertes en sus extremidades superiores.

e El mantenimiento de lubricacion (engrase) a la transmision debe ser
constante, por motivo de la friccién y desgaste diario entre cadena y
pifidn.

e El acople de la mesa de trabajo con el bastidor, es mediante soldadura,
consecuentemente, el desmontaje de las dos partes para un cambio de

elementos dafiados, es imposible sin ocasionar averias.

2.2 Maquina redondeadora de aristas con cono porta pinza y sistema banda —

polea (alternativa 2)

El disefio mostrado en la figura 17, propuesto para la alternativa 2, exhibe
variaciones respecto a la alternativa 1, tanto en componentes, materiales y ubicaciones

concretas de sus elementos.
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Elementos principales.

e Motor trifésico de 2 HP

e Base tensora para el motor

e Arbol motriz

e Cono porta pinza

e Fresa redondeadora de aristas con vastago
e Sistema de transmision de bandas y poleas
e Tablero liso, con guias de seguridad

e Chumaceras

e Soportes ajustables del bastidor

e Bastidor (tubo cuadrado estructural)

Esquema de alternativa 2

Figura 17. Representacion de la alternativa 2 en Solid Edge

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Andlisis de alternativa 2.

La alternativa 2, muestra variacion significativa en el disefio de la maquina, el
torque y revoluciones del motor trifasico de 2HP, sostenido por una base tensora, son
llevadas hacia el arbol motriz fabricado de acero AISI 4340, a través de, un sistema de

bandas y poleas, por motivo de seguridad en la transmision, se precisa el uso de bandas

21



trapeciales con su respectiva polea acanalada. EIl arbol motriz se apoya en dos

chumaceras, con sujecion apernada, y de base dispone de tubo cuadrado estructural.

La modificacién de la madera, en efecto, es desarrollada por una fresa de cantos con

vastago, adaptado al sistema cono porta-pinza, mismo que, se acopla al arbol motriz

mediante rosca normalizada M16. La ejecucion de arranque de viruta, tiene como lugar

de operacién una mesa lisa de acero ASTM A-36, con guias de seguridad para el

usuario, las cuales dotan de direccion al cabo de madera. El sistema se acopla a un

bastidor de tubo cuadrado estructural 30 x 30 x 2 mm, de acero ASTM A-500 y con

una variacion de altura, a traves de bases ajustables, compuestas de tuerca y

contratuerca con apoyo de caucho.

Ventajas.

La utilizacion de tubo cuadrado estructural ASTM A-500, concede alta
resistencia al bastidor, sin fallar bajo grandes esfuerzos de tension, con
la absorcion de grandes cantidades de energia. Presenta gran facilidad
de unidn entre sus miembros, por medio de conectores como soldadura,
tornillos y remaches.

Las vibraciones y deslizamientos de operacidn, son contrarrestadas por
el peso representativo total de la maquina (75 kg aproximadamente),
también, por las bases ajustables afianzadas sobre caucho.

La transmisién de poleas acanaladas de hierro fundido y bandas
trapeciales, son idéneas para el sistema, por: su alta fiabilidad al
transmitir alta potencia y revoluciones, pero primordialmente por su
flexibilidad, al momento de una paralizacion repentina en el proceso.
Destaca el uso de un cono porta-pinza, el cual contiene un extenso
rango para boquillas de 3 a 20mm, lo que ayuda a instalar de forma agil,
fresas con vastagos dentro de esas condiciones, por tanto, genera
diversidad de seleccion de fresas.

La tension de la banda de transmision es significativo, tanto para la
correcta funcionabilidad de los elementos motrices, como para, el
desempefio integro del redondeo de aristas, es asi que, la base para el
motor, tensa también la banda, a través de, un mecanismo de tornillo de

potencia de rosca trapecial.
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e El uso de un motor trifasico y el sistema bandas y poleas, admite un
servicio de mas de 16 horas diarias, sin inconveniente, por tanto, el
trabajo se realiza sin detenciones.

e EI mantenimiento de los mecanismos de la maquina, se reduce a
verificar la tension de la banda, la lubricacion de las chumaceras y el
desgaste presente en el caucho de las bases del bastidor.

e A excepcidn del bastidor, el cual es soldado. Todos los elementos de la
maquina presentan sujeciones apernadas, mismas que permiten el facil

desmontaje de elementos averiados.
Desventajas.

e Es conocido la pérdida de tensiones en el sistema bandas — poleas a
largo plazo, ya que, el ambiente del area de trabajo, genera degradacion
en los componentes sintéticos de la banda, asi como también,
acumulacién de residuos entre componentes, por consiguiente,
aumento de friccion en el mecanismo y pérdida de eficiencia.

e La aplicacion de la maquina estd limitada para un fin especifico
(redondear aristas para mangos de madera en herramientas agricolas),
es asi que, el cambio de finalidad es posible, con la creacion de nuevos
componentes, lo que, conlleva a un aumento considerable de costos.

e EIl amplio nimero de elementos disefiados y su precision, dificulta la
construccién en fresadoras no computarizadas, por tanto, genera un

aumento al costo total de la maquina.
2.3 Alternativa 3 (Fresadora manual adaptada a una mesa de trabajo)

Para la alternativa 3, se muestra un disefio basico presente en la figura 18,

compuesto de menor numero de elementos, respecto a las 2 alternativas anteriores.
Elementos principales.

e Tupi manual

e Interruptor

e Manijas de sujecion
e Placa base

e Fresa redondeadora
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e Tablero de acero, con guias de seguridad

e Bastidor (tubo cuadrado estructural)

Esquema de alternativa 3

Figura 18. Representacion de la alternativa 3 en Solid Edge

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Andlisis de alternativa 3.

La alternativa 3, plantea acoplar una fresa manual o tupi manual de 1,5 HP, a
un tablero de acero AISI A-36 lisa, con guias de seguridad. La tupi manual es
asegurada mediante sujecion apernada provista en la propia maquina. El bastidor se
constituye de tubo cuadrado de acero ASTM A-500.

Ventajas.

e Reduccion considerable de costos, tanto de disefio y construccion, ya
que, los materiales necesarios son pocos y de precios muy accesibles en
el mercado de Ecuador.

e La funcionabilidad del equipo es altamente garantizada, ya que los
elementos disefiados, no son expuestos de forma directa al trabajo de
transformacion de la madera, estos elementos son un apoyo a la tupi

manual.
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e La construccion de las partes disefiadas es, sencilla, rapida y requiere
simplemente de equipos como soldadura, taladro y fresa, muy
frecuentes y de bajo alquiler en nuestro medio local.

e EIl espacio restante en el tablero de trabajo, proporciona nuevas
funciones, dando como resultado reduccién de espacio y ahorro de

material.
Desventajas.

e El mantenimiento de la tupi manual es constante dado el alto esfuerzo
al que se halla sometido sus mecanismos, ya que, su sistema interno
requiere el cambio de los contactores de carbon, mismos que son
costosos y requieren de servicio técnico especializado.

e La sujecidn de la tupi con el tablero, se halla en el trayecto de la
operacion de transformacién de la madera, entonces, se expone a golpes
y desgaste continuo, ademas de, generar choques con el mango de
madera y ocasionar fuertes sobresaltos al operador.

e Desempefio bajo en jornadas extensas de trabajo, el principal motivo de
aquello, es el calentamiento del equipo, mismo que requiere de una
detencion obligada para su enfriamiento, la no realizacion de esta

detencion, conlleva a un dafio total de la tupi manual.
2.4 Método utilizado

Para la toma de decision de una alternativa, el método de ponderacién cubre
todos los campos requeridos por la maquina, el cual plantea tomar el valor mas alto
como la opcion mas apropiada e ideal, tanto para el disefio, como la construccién, y el

valor mas bajo, como la opcién menos idonea.

2.5 Analisis de seleccion de alternativas
2.5.1 Factores de comparacion
Confiabilidad y seguridad.

Es primordial que la maquina otorgue, funcionamiento y manipulacion
inequivoca, ademas de, confiable para el operario, con el conocimiento de que sus

componentes funcionan de manera expuesta y constante.
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Factor de ponderacion 10/10
Materiales para la construccion.

Valora la accesibilidad a materiales existentes en el mercado de Ecuador,
priorizando elementos reconocidos tanto en garantia, como en, disponibilidad de

repuestos.
Factor de ponderacion 8/10
Costo.

Factor de importante consideracion, ya que vincula costo de disefio, costo de

materiales y costo de proceso de construccion, para la conformacién de la maquina.
Factor de ponderacion 9/10
Tamafio y peso.

Dichos factores influyen en la movilidad y acoplamiento de la maquina a su

area de trabajo, se busca evitar grandes esfuerzos y exceso de robustez.
Factor de ponderacion 8/10
Mantenimiento.

Considera la versatilidad del sistema, para revision, reparacién y cambio de
elementos necesarios a corto o largo plazo, entonces el objetivo del mantenimiento se

realiza sin desperdicio de recursos.
Factor de ponderacion 8/10
Ergonomia.

Es ineludible la comodidad del operario, de modo que, el equipo esta sujeto a
un analisis de confortabilidad y manejabilidad, considerando la disposicion vy

seguridad de la maquina. Factor de ponderacion 9/10
Complejidad en la construccion.

Abarca los procesos de conformacion de la maquina, depende de las

singularidades fisicas de disefio y de los materiales con los cuales sera fabricada.

Factor de ponderacion 8/10
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Eficiencia.

Analiza el desempefio global de la maquina, la vigencia de los elementos y el

rendimiento del sistema en general, a través del tiempo.
Factor de ponderacion 10/10

En la tabla 4, se realiza la media aritmética con los factores de comparacion de

cada alternativa.

— +Xp+X3+X4+ . .

x =101 x3Nx4 I [2] Ec. Media aritmética
Donde:

Media aritmética

X1, X2, Xn Factores de comparacién

N Numero de factores de comparacion
_ 10+84+9+8+8+9+8+10
Xalternativa ideal = 3 = 8,75
_ 6+7+6+6+3+5+6+5
Xalternatival = 3 =55
_ 9+46+5+5+6+8+5+9
Xalternativaz = 3 = 6,63
_ 3+7+74+7+2+3+8+3
Xalternativa3 = 3 =5
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Tabla 4.

Ponderacioén de alternativas

Alternativas

Factores de Ponderacion
» _ Alternativa Alternativa Alternativa
comparacion ideal
1 2 3
Confiabilidad y seguridad 10 6 9 3
Materiales para la
» 8 7 6 7
construccion
Costo 9 6 5 7
Tamario y peso 8 6 5 7
Mantenimiento 8 3 6 2
Ergonomia 9 5 8 3
Complejidad en la
y 8 6 5 8
construccion
Eficiencia 10 5 9 3
Total 8,75 55 6,63 5

Alternativa seleccionada -

Nota: La media aritmética, indica el valor promedio de la alternativa més idénea, acorde a los factores
de comparacion dispuestos para cada alternativa de disefio.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Ademas, en latabla 4, se compara cada uno de los factores numéricos presentes
en el disefio y construccion de la maquina, se visualiza que, el resultado de la
alternativa mas iddénea, corresponde a la alternativa 2 (Maquina redondeadora de
aristas con cono porta pinza y sistema banda — polea), asi también, en la figura 19, el
resultado grafico sostiene que, es la decision que brinda la mejor solucion, para el

disefio, construccion y funcionamiento éptimo de la maquina.
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Comparacién grafica de las alternativas
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Figura 19. Resultado grafico de las alternativas, comparadas con todos los parametros
indicados.
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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Capitulo 3

Disefio y célculos
3.1 Disefio del sistema de transmision y potencia
3.1.1 Seleccion del motor
La seleccion del motor requiere de las siguientes ecuaciones:
Pot = FcxVc [3] Ec. Potencia
En la cual:
Pot  Potencia del motor  (Watts)
Fc Fuerza de corte (N)
Vc  Velocidad de corte  (m/s)

La fuerza de corte, es la primera variable para cada tipo de madera y considera

dos aspectos fundamentales:

Fc=Sxfc [4] Ec. Fuerza de corte
Donde:
S Seccion de viruta ~ (mm?)
fc Esfuerzo de corte o dureza (N/mm?)

La segunda variable es la velocidad de corte:

__Dxmxmny

Ve = [5] Ec. Velocidad de corte
1000

En que:
D Diametro mayor de la herramienta  (mm)

Nk Numero de revoluciones por minuto (Rev/min)
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La seccion de viruta se calcula mediante el avance por revolucion y la

profundidad de pasada, dada por la ecuacion:
S=afxp [6] Ec. Seccidn de viruta
En la cual:
af Avance por revolucion (mm)
p Profundidad de pasada (mm)

El avance por revolucion es calculable con:

af = fzxZ [7] Ec. Avance por revolucién
Donde:

fz avance por diente (mm/ diente)

VA namero de dientes  (diente/ rev)

Se menciona en (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005), que las revoluciones
necesarias para la madera que se desea cortar (roble blanco), esta en un rango de 3000
a 3400 RPM.

Ademas, un dato importante es, que por cada pasada de la fresa, tarda

aproximadamente 3 segundos hasta recorrer 12 mm de distancia.

Con una regla de tres simple, el célculo del nimero de revoluciones en 3

segundos, se plantea asi:

60 seqg -------- 3400 rev

_ 3segx 3400 rev
B 60 seg

x =160 rev

= 12mm/160 rev = 0,075 mm
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El resultado, se divide para el nimero de dientes de la fresa, 2 en este caso:

0,075 mm/2 = 0,0375 mm = fz, dicho valor determina la ecuacion 7:
af = fzxZ
af = 0,0375mm x 2
af = 0,075 mm
En tanto, en la ecuacion 6, se tiene:
S=afxp
S=0,075mmx12 mm
S = 0,9 mm?

El esfuerzo de corte para la madera mas dura es de 2300 kg/cm? o 225,4
N/mm?. (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005)

fc =225,4 N/mm?
Es asi que, la ecuacion 4, solventa la fuerza de corte:

Fc=Sxfc

N
Fc =0,9mm? x 225,4 —
mm

Fc=1202,86 N

La ecuacion 5, requiere el diametro de la herramienta D y las revoluciones de

la misma nk .

D=1"%"0 38,1 mm y N= 3400 RPM, datos conocidos.

Ve o D xmxnk
“~ 71000

Ve = 38.1mm x m x 3400 rev/min
€= 1000mm/m

Ve = 406961,91m
©~ 71000 min
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Ve =40696——
¢ min 160 seg

m 1min|

Vec=6,78m/s

Deducido los valores necesarios para la ecuacién 3, resta realizar el calculo.
Pot =FcxVc

Pot = 202,86 N x 6,78 m/s

Pot = 1375,39 Watts

750 watts = 1HP

Pot = 1,83 HP

Considerando la eficiencia mecanica:

Nimecanica = 92% = 0,92

Pot
Pot =
mot Nimecanica
1,83 HP
POtmot = —O 92

Pot,,,; = 1,98 HP

Se selecciona un motor WEG W22 - IE1, de eficiencia estandar, donde sus
especificaciones técnicas se muestran en el anexo 1, en tanto, sus caracteristicas

principales son:

Potencia: 2HP

Frecuencia: 60 Hz

RPM: 3400

Polos: 2

Voltios: 220V

Alimentacion: Trifasica

Montaje: Eje vertical hacia abajo
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3.1.2 Seleccion de correas y poleas

En este apartado se da referencia al catalogo de Transmisiones por correas

trapeciales (Optibelt, S.A.), a través del cual, se selecciona la banda en primer lugar y

posterior a ello, las poleas, a través del siguiente desarrollo:

PB=POtXC2

En la cual:
Pg

&

Tabla 5.
Factor de carga (C2)

jemplo de maquinas
accionadas

Transmisiones medias

Guillofinas, prensas, transportadores de
cadenay bya (cargas pesadas), tamices
vibradores, generadores y excitadores,
amasadoras, maquinas herramienta
(tomos, esmeriladoras), lavadoras, im-
presoras, ventiladoresy bombas de mas
de 7.5 KW

Potencia tedrica

Factor de carga

Los motores CA vy trifasicos con un mo-
mento de arranque normal (de hasta 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores sincronos y monofasicos
can fase auxiliar de arranque, motores
frifdsicos con amanque directo, arran-
que estrellaftridngulo, con anillo colec-
tor; de corriente continua, de combus-
tion interna y turbinas de n = 600 rp.m

Factor de carga c,
para servicio diario (horas)

hasta 10 mds de 10 a partir de 16
hasta 16
1.1 12 1,3

(KW)

[8] Ec. Potencia teorica

Los motores CA vy trifasicos con un mo-
mento de arranque alto (mds de 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores monofdsicos con alto mo-
mento de arrangue, molores con
conexion principal CC conectados en
serie y combinacién, motores de
combustién interna y turbinas de n =
600 rp.m

Factor de carga ¢,
para servicio diario (horas)

up to 10 mds de 10 a partir de 16
hasta 16
1,2 13 1,4

Nota: El factor de carga se basa en las horas diarias de trabajo de la maquinay en el tipo de arranque.

Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 68)

De la tabla 5, se selecciona el factor de carga, con un servicio diario a partir de

16 horas y un momento de arranque alto, para el calculo de la ecuacién 8.

Cx=14

= Py = 1,5KW x 1,4

Py = 2,1 KW
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Seleccion del perfil de la correa.

La interseccion de la potencia teorica (Ps) y las RPM de la polea mas pequefia,

orienta el perfil de la correa.

Correas trapeciales clasicas

5000
4000

aals 7
22500 : V4

5 ~Z/10 | /

i /
/ / Yy )4 E/40

Velocidad de giro de la polea
W
o
o

2 25315 4 5 63 8 1012516 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Potencia tedrica Py = P - ¢, (kW)
Figura 20. Trazo de lineas paralelas a los valores correspondientes de potencia teérica y rpm
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 72)

En la figura 20, se indica la seleccion de una correa trapecial Z/10 para la
transmision de la maquina-herramienta, por cuestiones de adopcion de la norma
norteamericana en nuestro pais y la no disponibilidad en el mercado del perfil Z/10, el
perfil A/13, trabaja a perfeccion bajo las condiciones requeridas en la maquina.

Tabla 6.
Perfil DIN 2215 A/13

Perfil DIN 2215 (5) 6 8) 10| 13 | 17 (20) 22 (25) 32 40
ISO 4184 - Y - F4 A B - c - D E
Ancho superior de la correa (mm) by = 5 6 8 10| 13)17 20 22 25 32 40
Ancho esténdar {mm by 42 53 67 85| 1|14 17 19 21 27 32
Altura de la correa (mm) h = 3 4 5 6 8 11 125 14 16 20 25
Distancia (mm) hy 13 1,6 20 2533|142 48 57 63 8,1 12

Diametro de polea
min. recommendado (mm)

4 min 20 28 40 50 ) 71 | 112 160 180 250 355 500

Peso por metro (kg/m)

]

0,018 0,026 0,042 0,064]0,109}0,196 0,266 0,324 0,420 0,668 0,958

Max. Frecuencia de flexién [s') 18 max = 80

Velocidad max. de la correa (m/s) Vmax = 30

Nota: La velocidad lineal de funcionamiento del perfil A/13 es 30 m/s, apropiada para el disefio.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 9)
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El perfil de correa trapecial seleccionado en la tabla 6, segun la norma DIN
2215 es A/13.

Seleccion de la polea.

En la tabla 7, se condensa el diametro de referencia (dd¢) de las poleas

acanaladas clasicas, en el caso del perfil A/13, corresponde a los valores marcados.

Tabla 7.

Poleas acanaladas trapeciales para correas clasicas

Peril Dencminacidn - Y - I A B - C - D E Diametro de  Toleran-
dolo comen O referencia cia de
trapacial Denominacitn dy Concen-
DI 2215 5 [ 8 M0 (13 )17 20 22 25 32 40 rricidad
Porfil Denominacién Y
cormed ropedal DIN 7753 Parte 1 - - - SP7 |SPA| SPB - SPC - - - i
astrecha pock 250 4184 min méx p!umlud
20,0 20.0 20.4
22.0 22.0 22,4
25.0 25.0 764
28.0 28.0 28.0 28.4
31.5 3.5 31.5 32.0
355 3558 35.5 38.1
400 40,0 4D 408 40,0 408
450 450 45 458 45.0 45,7
500 500 50 508 50,0 50,8
580 6§60 56 568 5.0 58.0 a.2
53,0 830 53 &3 §3.0 84.0
&7 §7.0 88.0
1.0 T1.0 71 71 10 a4
75 750 78,1
20,0 800 &0 gg i A
85.0 56,3
80.0 an gg 80.0 1.4
85.0 08,4
1000 100 100 100,0 101,56
106 108,0 1076
1120 112 HE 112,0 113.8
118.,0 119.92
1250 125 125 125,0 127.0
132 132,0 1341 0.3
140 }gg 140+ 1400 1422
150= 1500 152.4
160 160 130 1G0= 180,0 162,56
170 170.0 172.7
180 }gg 180 1808 180,0 182,92
1908 180,0 1930
Diametro de referencia dg 200 200 200 2002 2000 2032
219 419 47 N0 QAR A

Nota: El diametro de referencia para la polea acanalada posee un didmetro minimo y maximo a
considerar en los célculos subsecuentes.
Fuente: (Optibelt, S.A., pdg. 42)

Diametro de referencia (dd)= 76,1 mm ~ 3 pulgadas
Diametro de la polea motriz = 3 pulgadas
Relacion de transmision.

En la ecuacion 1, se considera los valores:

Nki= 3400 RPM
Nk2= 3400 RPM
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D1= 3 pulgadas
Donde D2 pasa a ser:

5 D1 x nkl
T nk2

3 pulg x 3400 RPM
3400 RPM

D2 =
D2 = 3 pulgadas

nki_
nk2

Distancia provisional entre ejes.

Parametros presentes en la transmision de banda-polea

Figura 21. Esquema en 2D del sistema de transmision en Solid Edge
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La recomendacion de (Optibelt, S.A.), para la distancia provisional entre ejes

propone:

0,7 (ddg + ddk) <a<?2 (ddg + ddk)

Dichos parametros se presentan claramente en la figura 21, en que:

a Distancia provisional entre ejes (mm)
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dyy  Diametro de la polea mayor (mm)
dgr ~ Diametro de la polea menor (mm)
x/y  Ajuste minimo de la distancia entre ejes  (mm)
= 0,7 (76,2mm + 76,2mm) < a < 2(76,2mm + 76,2mm)
106,68mm < a < 304,8mm
a = 225 mm (Seleccionado)

De igual forma, otro pardmetro esencial para la distancia nominal entre ejes, es
mostrado en la ecuacion de (Shigley, 1990), que corresponde al desarrollo de
referencia (longitud de la correa).

(dag— dar)*

Lan =2xa+ 1,57(dag + da) + =

[9] Ec. Desarrollo

= Lgip = 2x 225mm + 1,57(76,2 mm + 76,2 mm)

(76,2 mm — 76,2 mm)?
4 x 225 mm

Ldth = 690 mm

Se elige el desarrollo de referencia méas cercano al calculado, en la tabla 8.

Tabla 8.
Desarrollo de referencia para perfil A/13
Desarr. de Desarrolle
limal  Lfoml
Als 437 407
A8 487 457
A19 510 480
A20 538 508
A2 565 535
A22 590 560
A23 805 575
A23/, 430 600
A24 640 410
A25 660 630

A26 680 650
A2sl/s 700 470
A7 716 686
" 3 0 00

A28 740 710

Nota: El desarrollo de referencia calculado, es una base para la seleccion, es decir no es de uso estricto.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 23)
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Desarrollo de referencia ISO L; =716 mm
NUmero de correa: A27

Con los valores anteriores, es posible el calculo de la distancia nominal entre

ejes ( a,om), Mmediante las relaciones, propuestas por (Optibelt, S.A.).

Lgtnh—Lg

SiLdth> Ld = Apom = a — >

Lg—Latn

SiLdth< Ld = anom:a+ >

716 mm — 690 mm
2

Anom = 225 mm +

Anom = 238 mm

Tabla 9.
Ajuste minimo x/y de la distancia entre ejes a nom para el perfil A/13
Desaroilo do Toforoncia Ajt;s:;mi)nimo Ajuste minimo y (mm) para montaje
(mm) para tensado Z10, AM43, BA7, ci22,
o retensado 5 YE 8  zxxio Axx13 BXX17 20 cxx22 25
< 200 5 les|lmslmlslaol=l= | =
> 200< 250 5 Wl |lslmlslslaslas]=
> 250< 315 5 Wl |lw|lh|l=|=|=|=|=
> 315< 670 10 —|l=|lw|lw|lw|w|=|=|=
> 670< 1000 15 —|l=|lw|B|EB|B|=|=|=

Nota: El ajuste minimo entre ejes del sistema de transmision, permite encontrar la tensién adecuada de
las correas seleccionadas.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 76)

De la tabla 9, los valores seleccionados son: x = 15mm; y = 15mm, es decir

que, la distancia entre centros, puede fluctuar en ese rango.

El fundamento tedrico de correas trapeciales, muestra un rango de
velocidades de funcionamiento entre 9 m/s a 28 m/s, que para el presente caso se

deduce mediante:

dg x nk .
p= ZkTME [10] Ec. Velocidad de la correa
19100
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76,2 mm x 3400 RPM
B 19100

v = 13,56 M/

La correa seleccionada, se encuentra dentro del rango admisible de

funcionamiento.
NUmero de correas.

En este apartado se considera ademas de la potencia Pot y el factor c2, dos
factores importantes mas, que parten de la potencia nominal (Pn), detallada para cada

caso en la tabla 10.
Pnparadg, = 76,2mm; n, =3400rpm;i=r =1

Tabla 10.

Potencias nominales para perfil A/13

Suplemento de potenciz
(kWV)} por correa para i

= n Diametro de referencia d= la polea pequena dg, (mm) 1,01 1.08 1,27 =167
= hasta hasta hast
= (min) 71 20 oo 85 100 106 112 118 125 132 1335 1333 15?5'
2100 oo 182 242 242 " 2¥2 308 341 275 413 4510 005 023 036 041
2200 0g7 1588 218 2489 280 316 351 383 426 [ 485 0.05 024 038 043
2300 ogep 158 224 256 (288 325 361 267 04380 470 005 025 040 045
2400 100 162 230 2683 28 333 37 403 450 481 0058 025 042 047
2500 1,01 1686 235 2688 302 3J42 380 418 481 503 0.05 027 043 049
2800 102 168 240 275 300 35 388 428 472 5§15 008 02 045 051
2700 108 171 245 280 316 357 3898 437 482 526 0.05 020 047 053
2800 104 174 248 2386 322 364 405 448 492 536 0.0 030 048 054
2800 104 178 253% 281 328 371 413 454 501 545 005 031 050 056
F000 104 178 257 286 333 3477 420 452 5089 554 005 032 052 053
3100 104 180 281 300 338 383 427 469 517 5682 0.07 034 054 060
3200 104 181 284 304 343 38 433 475 524 &5¥0 007 035 055 0482
3300 104 183 287 308 347 393 438 482 530 576 007 035 057 064
3400 104 184 270 311 351 3898 443 487 536 532 007 037 059 086
3500 103 188 27z 314 355 402 448 4892 541 587 008 038 061 063
Nota: Es visible que el didmetro requerido de 76,2 mm se halla entre 71mm y 80 mm, mediante

interpolacion, el valor se calcula de forma directa.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 104)

Con la interpolacién de los valores correspondientes, se tiene que:
Py = 1,50 + 0,07

Py = 1,57 KW

La primera variable considera la siguiente igualdad:

dag — dak 76,2mm— 76, 2mm _

Anom 246,5 mm

40



Esta variable, otorga la seleccién correcta del factor (C1), mostrado en la tabla

11.

Tabla 11.

Factor de correccion (C1)
dgg — dgi
L et

Anom

0 180° 1
0,05 177 1
0,10 174° 1
0,15 171° 1
0,20 168° 0,99

Nota: La relacién de transmision en el sistema es 1, en tanto, las correas tienen un angulo de rozamiento
de 180°.
Fuente: (Optibelt, S.A., pdg. 67)

Ci=1

La siguiente variable deseada, requiere del pardmetro (Lg) = 716 mm y la

interpolacion de los valores correctos de la tabla 12.

Tabla 12.

Factor de desarrollo (Cs)

Perfil A/13, Perfil B/17, Perfil 20

AXIX13 BXIX17
Desarrollo Desarrollo Desarrollo
de referenda c3 de referenda 3 de referenda 3

{mm) {mm) (mm)
660 0,80 900 0,81 948 0,75
740 0,82 990 0,83 998 0,76
780 0,83 1040 0,84 1048 0,77
830 0,85 1100 0,85 1168 0,79
880 0,86 1140 0,85 1228 0,80
930 0,87 1220 0,87 1298 0,81
980 0,88 1290 0,88 1368 0,82

1030 0,89 1360 0,89 1448 0,83

1090 0,90 1440 0,90 1548 0,85

1150 091 1540 0,92 1648 0,86

Nota: El desarrollo de referencia es 726mm, ubicado en el rango de 660 mm y 740 mm, entonces el
factor de desarrollo C3, es calculable mediante interpolacion.
Fuente: (Optibelt, S.A., pdg. 71)

Cs=0,81
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Para el nUmero de correas se hace uso de la ecuacion:

_ _PotxC [11] Ec. Namero de correas
PNyxCixC3
1,5KW x 1,4
=>z=
1,57 KW x 1 x 0,81
z= 165=2

= 2 correas trapeciales clasicas Optibelt VB A27

Poleas.

La seleccion de la polea motriz y conducida de didmetro 3 pulgadas, se realiza
con latabla 13, misma que muestra el perfil de la correa seleccionada y los pardmetros
normalizados de poleas acanaladas trapeciales clasicas necesarias para el disefio.

Tabla 13.
Correas trapeciales acanaladas clasicas

Perfil :goonomlmdbn _ N _ 7* A B* _ c _ D E
de la cﬂl'rm
ra Denominacién

e el 5 6 8 10 13 17 20 22 25 32 40
Perfil . - Denominacién - - = .
correa :ﬂ)-aud Elgo 7753 Parte 1 - - - SPZ SPA SPB - SPC - - -

10.0 120 140 160 200 250 300 340 380 480 580
160 200 240 280 350 440 530 595 67,0 850 1025
22,0 280 340 400 50,0 630 760 850 960 1220 1470
280 360 440 520 650 820 990 1105 1250 1590 1915
34,0 440 540 640 800 1010 1220 1360 1540 1960 2360
40,0 520 640 760 950 1200 1450 1615 1830 2330 2805
600 740 880 1100 1390 1680 1870 2120 2700 3250

840 1000 1250 1580 1910 2125 2410 3070 3695

112,0 1400 1770 2140 2380 2700 3440 4140

1550 1960 237,0 2635 2090 3810 4585

2150 260,0 2890 3280 4180 5030

[Valores in mm) 2830 3145 3570 4550 5475

rpe——
COE R - -N- I - L W L)

Apchu e corona para
namero de canales 2
by=(z-1)e+27

Nota: La polea es seleccionada acorde al ancho del canal y el nimero de correas.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 41)

El hierro fundido es el material principal de las poleas seleccionadas, la tabla

14, muestra ciertas propiedades y aplicaciones del material en mencién.
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Tabla 14.

Propiedades y aplicaciones de los hierros fundidos

Hierro fundide  Tipo Resistencia Resistencia Elongacidn Aplicaciones tipicas
midxima a la a la fluencia en 50 mm
tension (MPa) {MPa) (%)
Gris Ferritico 170 140 0.4 Tuberia, drenaje sanitario
Perlitico 275 240 04 Muonoblogues para motores,
mdguinas herramienta
Martensitico 550 350 0 Superficies de despaste
Dricril Ferritico 415 275 18 Tuberia, servicio general
(Nodular) Perlitico 550 380 6 Cigieiiales, partes sujetas a
fuertes tensiones
Martensita 825 620 2 Partes de mdquinas con alta re-
revenida sistencia, partes resistentes a
desgaste
Maleable Ferritico 365 240 18 Herrajes, accesorios de tuberia,
servicio general de ingenieria
Perlitico 450 310 10 Equipo ferroviario, acopla-
mientos
Martensita 700 550 2 Equipo ferroviario, engranes,
revenida bielas
Blanco Perlitico 275 275 0 Partes resistentes al despaste,

rodillos para laminado

Nota: El hierro fundido gris usado en las poleas seleccionadas, corresponden a un tipo perlitico, usado
en maquinas herramienta.
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 136)

=~ 2 poleas trapeciales clasicas Optibelt SPA 71

Tension estatica minima por correa.

2

;500X (202 C)xPp

+kxv
Cixzxv

En la tabla 15, se verifica el valor de k (constante), para el perfil de correa
A/13:

Tabla 15.
Constante k para perfil A/13
Perfil K  f(N)

Z/10 0,06 15
A/13 0,11 25
B/17 0,20 50
20 0,27 75

C/l22 0,33 100
25 0,42 125
D/32 0,67 150

Nota: La constante seleccionada, es fundamental para el calculo de la tension presente en las correas.
Fuente: (Optibelt, S.A., pag. 123)
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k=0,11

~500x(2,02— 1) x 2,1 KW
- 1x2x1356m/s

+ 0,11 x (13,56 m/s)?

T =59,72N

Se considera un factor de 1,3 para el primer montaje.
T=5972Nx1,3

T=77,63N

Fuerza estatica sobre el eje.

Sa=2xTx singxz

- 180
Sa=2x59,72 N x smeZ

Sq = 238,88 N

Se considera un factor de 1,3 para el primer montaje.
Sqe=23888Nx1,3

S,=310,54 N

3.1.3 Disefio del eje.

Se tiene como datos la potencia del motor seleccionado 2HP o0 1,5 KW vy
3400RPM.

El torque de la polea motriz se calcula con la ecuacion dada en (Norton, 2011,

pag. 415), expresada como sigue:

T = % [12] Ec. Torque de la polea motriz

Donde:
T Torque (Nm)
w Velocidad angular ~ (m™)

Pot  Potencia del motor (KW)
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wW=2xmTXxn,

_ 1500 W
"~ 2x mx 3400 rev/min

x60=>T=4,22Nm
Las tensiones de la polea conducida, son calculadas por las ecuaciones
mencionadas en (Shigley, 1990), que expresan lo siguiente:
F1=F2xel*f [13] Ec. Tension de la polea conducida
Donde:
F1 Tension de la correa en el lado tensor (Nm)

F2 Tension de la correa en el lado flojo o colgante (Nm)

f Coeficiente de friccion entre la correa y polea

B Angulo de contacto

Pot =(F1—-F2)xv [14] Ec. Tensiones de las poleas
_ 1500Nm/s

F1—-F2 —POt F1-F2=——F—
— = = — =
v 13,56 m/s

F1—F2=110,62N = F2xef*f —F2 =110,62 N

Tabla 16.

Coeficiente de friccion (f)

Cosficionie de friccién Temperatura mexinme Prestan méaxinmea

Material Homedo Seco *E *C i kPa
}-iierrg fundido sabre hiera 0.05 015020 a0 320 150:250 10001 750
undida

Matol pulverizado* sobre hiere 0.050.1 0.10.4 1 000 BAG 150 1000
fundido

Matal puberizado® sobre 0054001 0103 1 000 5AG 300 2100
acero duro

Madera sobre acero 014 0.240.35 K] 150 falem] 400:520
@ hietro lundida

Cuero sobre acero 0.12 0.30.5 200 100 1640 70280
@ hiemo undide

Nota: El cuero sobre hierro fundido, son los materiales de correas y poleas correspondientemente. El
coeficiente de friccidn en seco es considerado por el uso de la maquina en el area de carpinteria.
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)
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De la tabla 16, se considera un coeficiente de friccion entre correa y polea de
f = 0,5.

p=m

o~ F2xe%*™—F2 =110,62 N

F2 =29,03N;F1 =139,63 N

Fr =F1+4+F2 =168,66 N =~ 170 N: Fuerza ejercida por la polea al eje.
3.1.3.1 Torsioén y flexion.

El eje motriz muestra diferentes secciones, por la utilizacion de chumaceras,

poleas y cono porta fresas.

En la figura 22, se considera todas las reacciones y fuerzas presentes sobre el
eje motriz de la maquina, por tanto es visible la presencia de reacciones y fuerzas en

los planos YZ y XZ, ademas, RA y RB son las reacciones en los rodamientos.

Diagrama de cuerpo libre del eje

Figura 22. Las reacciones presentadas son analizadas acorde al sistema de ejes x,y,z

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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Fy = 170N
FTY = 164‘N
FTX == 4‘4‘N

En la figura 23, se presenta un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas y
reacciones presentes sobre el eje motriz de la maquina en el plano YZ, a continuacion

se realiza el célculo y las figuras correspondientes a la flexion en el plano YZ:

Anélisis del eje motriz en el plano YZ

Fc RAY RBY

A
A 4
\ 4
A
A 4

Figura 23. Las fuerzas presentes se hallan en el eje Y
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

ZMRAY =0

0,109m x Fc — 0,2m x Rgy + 0,282mx Fry = 0

Fc=202,86 N
Rpy = 340,27 N
XFy =0

_FC+ RAY - RBY +FTY = O
R,y = 380,21 N

Con los valores obtenidos, se realiza un diagrama de fuerzas cortantes en el

plano YZ mostrado en la figura 24.
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Fuerzas cortantes en el plano YZ del eje motriz

177,35N

50

50 0,15 0,2 0,25 o 3 o 4
-100 -
-150 -

-200
-250 J -202,86 N -162,91 N

Y
200
150 j 67
100

Figura 24. Los valores del esquema, corresponden a la direccién de todas las fuerzas en el eje
Y
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La figura 25, muestra el diagrama de los momentos presentes en el eje motriz,

correspondiente al plano YZ.

Momentos en el plano YZ del eje motriz

M
20

15 6 Nm
35 0,4

(2]

-20
® 22,11 Nm
-25

z

o

Figura 25. El esquema muestra el producto de las fuerzas cortantes en Y
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Momento maximo en la secciéon A= 22,21 Nm

En la figura 26, se presenta un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas y
reacciones presentes sobre el eje motriz de la maquina en el plano XZ, a continuacion

se realiza el célculo y las figuras correspondientes a la flexion en el plano XZ:
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Analisis del eje motriz en el plano XZ

A

A
A

Figura 26. Las fuerzas presentes se hallan en el eje X

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

2 Mpax =0

—0,2M x Rgy + 0,282m x Fry = 0
Rpy = 62,04 N

S F =0

Rax — Rpy + Frx =0

R,y = 18,04 N

Con los valores obtenidos, se realiza un diagrama de fuerzas cortantes del plano

XZ mostrado en la figura 27.

Vv

30
2
1

o O o

-1

W N
S o o

;;;;OA.Q_;J

-40
-50

Fuerzas cortantes en el plano XZ

Y /7777

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03\ 04 Z

44N

18 04N

Figura 27. Los valores del esquema, corresponden a la direccion de todas las fuerzas en el eje
X
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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La figura 28, muestra el diagrama de los momentos presentes en el eje motriz,

correspondiente al plano XZ.

Momentos en el plano XZ

Figura 28. El esquema muestra el producto de las fuerzas cortantes en X

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Momento maximo en la seccion B= 3,60 Nm

Analisis del momento critico (Ma).

Seccion A = \J(Ay)2 + (Ax)? =+/(22,21)2 + 0 = 22,21 Nm

Secciéon B = /(By)? + (By)? = /(13,36)2 + (3,60)2 = 13,84 Nm

Momento critico (Ma) en la seccion A= 22,21 Nm

Luego del calculo de la flexion del eje motriz, es necesario también conocer la

torsion, la figura 29, corresponde a la torsién en el eje motriz.
>.T = F1 xradio de la polea — F2 x radio de la polea = 0

T =139,63N x0,0381m—29,03Nx0,0381m=0=T=4,22Nm

Momento torsor en el eje motriz
T

4,22 Nm
°

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Figura 29. El momento torsor a lo largo del eje motriz es el mismo valor.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

z
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Momento torsor (Tm)= 4,22 Nm

3.1.3.2 Analisis por fatiga.
Se = Se'Ka Kb Kc Kd Ke [15] Ec. Limite de resistencia a la fatiga
Donde:
Se Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
Se’  Limite de resistencia a la fatiga de una probeta (MPa)
Ka  Factor de superficie
Kb Factor de tamafio
Kc Factor de carga
Kd Factor de temperatura
Ke Factor de efectos diversos
Factor de superficie.
Ka = a x Sut® [16]

La tabla 17, sefiala los valores usados para el factor de superficie,

correspondiente a un acabado superficial de maquinado.

Tabla 17.
Acabado superficial

Acabaodo Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilads 1.34 1.58 —(0.08B5
Maquinado o laminado en i 2.70 4.51 0,265
Laminado an calienta 14.4 577 —0.718
Como sale de la fojo 399 272 —0.9G5

Nota: El eje motriz es un elemento mecanico, fabricado por arranque de viruta, entonces corresponde
los factores de maquinado.
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)

a= 451MPa”b= —0,265
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El material seleccionado para el eje motriz en el fundamento tedrico es el acero
AISI 4340, donde sus principales propiedades mecénicas son visualizadas en la tabla
18.

Tabla 18.
Propiedades mecénicas a la tension de algunos aceros

| 3 4 5 & r a8
Resistencia Resistencia a
AlSI Temperatura, o la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién  Dureza
nim. Tratamiento °C {"F) MPa (kpsi) MPa [kpsi) %a del area, %  Brinell
4340 TyR 315 1600) 1720 (250) 1 590 [230) 10 40 A8
TyR 495 (800) 1470 (213) 1360 [198) 10 44 430
Ty 540 (10000 1170 (1700 1080 [154) 13 51 360
TyR 650 (12000 965 (140) 855 [124) 19 &0 280

Nota: El material adquirido corresponde al acero 4340, con temperatura de tratamiento TyR de 315°C.
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)

Acero AISI 4340
Sut = 1720 Mpa
Sy = 1590 MPa
Ka = 4,51 Mpa x 1720 Mpa~%26>

Ka = 0,63

Factor de tamafio.

-0,1133
=) [17]

Kb=(—

7,62
Para diametros 2,79mm < d < 51mm
Fuente: Budynas & Keith Nisbett, (2008)

Considerando un didmetro de eje = 23 mm

23 mm —-0,1133
Kb =( 7.62 )
Kb = 0,88
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Factor de carga.
La carga de mayor peso es la carga flexionante, por tanto se considera lo

expuesto por Budynas & Keith Nisbett, en 2008.

1 flexion
Kc =140,85 axial
0,50 torsion

Kc=1
Factor de temperatura.
Kd = 1, para una temperatura de hasta 250 °C, tomado de Budynas & Keith

Nisbett, en el afio 2008.

Factor de efectos diversos.

1
Ke = E [18]

En el factor de efectos diversos, se considera el factor de entalle o

concentracion de esfuerzos, por medio de la ecuacion escrita en Budynas & Keith
Nisbett, (2008).

Kf=14+qx*(kt—1) [19] Ec. Concentracion de esfuerzos

Donde:
Kf Concentracioén de esfuerzos
q Sensibilidad de la muesca
Kt Factor de concentracion
q= 1@ [20] Ec. Sensibilidad de la muesca
14+—=
\/?
Donde:

va  Constante de Neuber para el material

Vr  Radio de la muesca (mm)
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Todos los pardmetros se calculan a partir de D/d y r/d , dichos valores son

datos del disefio. Digyordeieje = 25 MM, dpmenor deteje = 22,225 mmyr =

1,5 mm
D/ =1125
T/, =0,067

En la figura 30, se presenta el valor aproximado del factor de concentracion de
esfuerzos, que con las relaciones conocidas se obtiene un kt teérico= 1,75, y en el

anexo 6 se muestra la constante de Neuber correspondiente al material.

Factores de concentracién de esfuerzos tedricos

30

2.6

22

1.05

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030
rld
Figura 30. Trazo de lineas paralelas a los valores de r/d y kt correspondientes.
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)
1
q =
14 0,05
1,5
qg = 0,96
En la ecuacion 19, se tiene que:
Kf =1+096%*(1,75—-1)
Kf =1,72
~ Ke =0,58
Analizado todos los factores, se calcula el limite de resistencia a la fatiga, en la
ecuacion 15.
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Se' = Sut/2

Se' =1720 Mpa/2

Se' =860 Mpa

= Se = 860 Mpa x 0,63x0,88x1x1x0,58

Se =276,53 MPa

Se < Sy

276,53 MPa < 1590 MPa ~ ELEJE RESISTE A LA FATIGA.
3.1.3.3 Diametro del eje.

Para el didametro del eje aplicamos la ecuacion propuesta en (Shigley, 1990,
pag. 803). Con un factor de seguridad n = 2,5, por ser una maquina gque expone al

operario con la madera.

T Se Sut

2 211/2)1/3
d = {P’Zﬂ [(W—M‘l) + (T—m) ] } [21] Ec. Diametro minimo del eje

1/3

L (3225 <1.72 x 22,21Nm>2 N ( 4,22 Nm )2 e
| = 276,53 Mpa 1720 Mpa

d=0015m =~ 15mm

3.1.34 Esfuerzo en la zona critica.
= 2xMa [22] Ec. Esfuerzo en la zona critica
(d)3xm

En la cual:
o Esfuerzo equivalente (MPa)
Ma  Momento maximo  (Nm)
d Diametro del eje (m)
32x 22,21 Nm
o

- (0,015m)3 xm
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o =67,03 MPa

3.135 NuUmero de ciclos.
__ (0,9 sut)?
a=—"" [23]
1 0,9 Sut
b= —glog( - ) [24]
1
_ (9\b
V= 2
(0,9 x 1720 MPa)? 4 = 866562
4= T276,53 MPa = ’
b 11 (0,9x 1720 MPa) b 0.25
= —— = ph = —
3 °6\7276.53 MPa ’

1
67,03 MPa \-0,25
_ ( ) — N =28x108

8665,52 MPa
N > 10° . Elejetiene vida infinita
3.1.3.6 Simulacion del eje motriz en Solid Works 2015.

La importancia de la simulacion, radica en mostrar el comportamiento real

aproximado de los elementos vitales de la maquina-herramienta.

El anexo 10, muestra el proceso completo, realizado para el analisis del eje de
transmision, a través del software Solid Works 2015.

Ejecutado el procesamiento del modelo, se determina las tensiones, los

desplazamientos y el factor de seguridad.

Los resultados graficos del estudio son visibles en las figuras 31, 32 y 33,

compuestas por una escala de colores especifica, de acuerdo al anélisis desarrollado.

3.1.36.1 Resultados del estudio.

Particularmente en la figura 31, la tensién maxima de VVon Mises se encuentra
en la seccion de didmetro 7/8”, donde se halla la reaccion en A, producto de la

presencia de la chumacera.
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Tensiones de VVon Mises en el eje motriz

von Mises (N/m#2)

155e+007

l 1.69e+007

L 15de+007
- 1.38e+007
- 123e+007

- 108e+Q07

Max: 1,85 +007 | 923+ (06
grbi il
L 6.15e+006
L 461e+006
308e+ 006
154e+ 06
5.33e+001
—P Limite el3stico: 7.10e+ 008

Figura 31. Representacion de las tensiones de VVon Mises del eje motriz en Solid Works

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Como se aprecia en la figura 32, el desplazamiento resultante maximo de todos los
nodos, es un valor muy pequefio (0,09 mm), ubicado en la seccion roscada M16,

resultado de los esfuerzos presentes durante el trabajo con el cono-portafresa.

Desplazamientos resultantes (URES) en el eje motriz

URES (mrm)
009
' 008
_ 007

- 007

. 0D6

_ 005

l . 004
!. 004

. 003

. 002

oo
[oJo)]
[oelo]

Figura 32. Representacion de (URES) del eje motriz en Solid Works

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La distribucidn del factor de seguridad en el eje de transmision, presente en la
figura 33, sefala que, el disefio se encuentra por encima de un factor recomendado de

seguridad de 2.
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Factor de seguridad en el eje motriz

FDS

4597
4193
- 3730
. 3386
L 2883
L 257.9

L 217.6

e

- 1369

. 56:2
158
Figura 33. Representacion del factor de seguridad del eje motriz en Solid Works

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La tabla 19, exhibe los resultados numéricos, resultantes de la simulacion.

Tabla 19.

Resultados numeéricos de la simulacion del eje de transmision

Anélisis Resultado Unidad
Tension maxima de Von Mises 18,5 MPa
Desplazamiento maximo resultante (URES) 0,09 mm
Factor de seguridad minimo 15

Nota: Los resultados, otorgan mayor confiabilidad en cuanto a disefio y calculos realizados en el eje
motriz.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

3.2 Seleccién de unidad de rodamiento

Calculado el diametro minimo del eje, se toma un diametro de ubicacién de los
rodamientos de 7/8” 0 22,225 mm, por cuestiones de disefio, a través de este dato, y
con la velocidad de giro del eje (3400 RPM), la seleccidn de la unidad de rodamiento

se efectla mediante el catadlogo publicado en (2013), por la marca SKF.

De igual forma, las reacciones presentes en cada rodamiento son consideradas,

dichos valores corresponden a las resultantes:

Rodamiento A = \/(Ray)? + (Rax)? = 1/(380,21)% + (18,04)2 = 380,64 N ~ 381N
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Rodamiento B = \/(Rpy)? + (Rpx)? = +/(340,27)2 + (62,04)2 = 345,88 N ~ 346N

R, = 381N y Ry = 346 N, referentes a las cargas radiales presentes en dichos

elementos.

La figura 34, se muestra las caracteristicas principales de rodamientos con
prisionero de tornillo, conocido el didmetro, la carga radial y la velocidad de giro se
opta por el rodamiento en Y rigido de bolas YAT 205-014.

Rodamiento seleccionado

Dimensiones principales Capacidades de carga basica Limite de velocidad Designacién
dinamica estatica con tolerancia de eje he

d D B c c Cy

mm kN rpm -

22 225 14 7.8 7000 YAT 205-014

Tamafia de la llave hexagonal [mmn]

3175
dy 337 D s3 Par de apriete rac. [Hm]
4
d 22,225
Anilo de asiento de caucho adecuado
#1195 RIS 205

T Faclor de cilculo
—'—g g g 14

Figura 34. Caracteristicas del rodamiento YAT 205-014
Fuente: (SKF, 2013)

Con el rodamiento seleccionado, el soporte de pie para rodamiento en Y con

prisioneros, corresponde a la figura 35, unidad de rodamiento SY 7/8 RM.

Soporte de pie
Capacidades de carga bésica Referenclas
dinamica estatica Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d A H HL L [ co
mm kN -
22,225 36 70 36,5 130 14 7,8 SY 7/8 RM SYS505U  YAT 205-014
N195
Ny 115 [
f_ /T \ 4102
$1 198 s
u'zz_zzsazn _T \ / I__g;grrnm
Hy 365
= il Fers.
—J J 102
A 36
130
Prisionero 1/4-28 UNF
Par de apriete recomendado [Nm] 4
Tamaio de la lave hexagonal [mm] 3175
Figura 35. Dimensiones del soporte de pie SY 505 U
Fuente: (SKF, 2013)
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3.2.1 Vida nominal del rodamiento en millones de revoluciones

Lip = (%)P [26] Ec. Duracion nominal
Donde:
Lio  Vidanominal (millones de RPM)
C Capacidad de carga dindmica (KN)
F Carga dinamica equivalente (KN)
P Exponente de la ecuacion de la vida

El rodamiento de bolas seleccionado no soporta ninguna carga axial, entonces,
la carga dindmica equivalente F es 0,381 KN, para el caso mas critico, correspondiente

al rodamiento A, ademas su exponente de vida es 3.

La figura 35, presenta la capacidad de carga dindmica C, 14 KN.

Lo ( 14 )
107 \0,381

LlO = (36,76)3

3

Ly = 49673,7 x 10° RPM

3.2.2 Vida en horas de funcionamiento

10°

Lion = o X L, [27] Ec. Vida de funcionamiento
Donde:
Lion,  Vida de funcionamiento (h)
n velocidad de giro (RPM)

L 106
10h ™ 60 x 3400 RPM

x 49673,7 x 10 RPM

Lyon = 243498529412

Lion = 2,44 x 10! horas de funcionamiento
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3.3 Seleccion del cono porta pinza

Al tratarse de una maquina pequefia de trabajo se considera la numeracion de

mangos conicos detallado en la figura 36.

Mangos conicos mas apropiados segun el tipo de maquina

#60 Maquinas muy grandes
#50 Maquinas de tamafio medio
#40 Maquinas pequeiias
#30 Maquinas muy pequefias

Figura 36. Relacién de los nimeros de mangos conicos acorde al tipo de maquina a disefiar
Fuente: (Marin Villar, 2013)

Es muy importante el didmetro minimo del eje (dmin=15mm), ya que el
acoplamiento del cono es roscado y posee una medida estandar de acuerdo a su
tamanio.

Los conos porta pinzas BT-40 (norma MAS 403), especificamente presentan
un balanceado certificado a 15.000 RPM, con la rosca de la banda tirante M16, en la

figura 37, se aprecia las dimensiones geométricas de un cono porta pinzas BT.

Dimensiones de un cono porta pinzas BT

dé

dST dZT

a L_k_,
I f3

- P
- >

- P
- >

Figura 37. Presenta el acotamiento de las dimensiones principales del cono seleccionado
Fuente: (Delta, 2013)

Dada la configuracion y longitud del eje motriz (L= 446mm), se considera las

distancias 11 y 3 mas acordes al disefio del sistema.

Por consiguiente se considera el uso de un cono BT-40 con porta pinzas ER32-
70L.
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3.4 Disefno del bastidor

En la estructura del bastidor se considera, los esfuerzos totales y la sujecion de
cada elemento que conforma la maquina, asimismo requiere de un disefio manejable y

liviano, para transporte e instalacion fija.

Deflexion admisible de un perfil 30 x 30 x 2 (tubo cuadrado).

[A] = ;R [28] Ec. Deflexion admisible en vigas
Donde:
[A]  Deflexion (mm)
L Longitud de la viga (mm)

Desarrollada la ecuacion 28 se tiene que:

340 mm 0.68
> =
500 Do

3.4.1 Anadlisis del elemento critico

En el elemento critico se halla la reaccion de la chumacera A del eje, como se

muestra en la figura 38, perfil seleccionado 30 x 30 x 2 mm (tubo cuadrado).

Ubicacion del elemento critico en el bastidor

Figura 38. Representacién en color amarillo del elemento critico del bastidor
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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La figura 39, presenta el diagrama de cuerpo libre correspondiente al elemento

critico del bastidor perfil 30 x 30 x 2 mm (tubo cuadrado), donde se detalla la carga y

momentos presentes en el perfil mencionado.

Diagrama de cuerpo libre (elemento critico del bastidor)

P
Y
7 W
M1 g % M2
g< L/2 _ g X
RC RD

elemento esta soldado

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Figura 39. Esquema del elemento critico, se considera los extremos empotrados ya que el

L = 340 mm.

La tabla 20, expone todos los datos del perfil 30 x 30 x 2 mm (tubo cuadrado),

parametros fundamentales para el calculo del momento maximo y deflexién méaxima.

Tabla 20.

Datos del perfil seleccionado

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A ESPESOR  PESO AREA | W |
mm mm Kg/m cm? cm? cm?® cm
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13

Nota: Los valores presentados corresponden al catélogo del fabricante.
Fuente: (DIPAC, 2015)

k
Peso del perfil = 1,78 Hg *0,34m = 0,61kg = 1kg por seguridad

I: Momento de inercia de la seccion

W: Mdédulo resistente de la seccién

(10mm)*

I1=271 o
= (1 cm)*

= 27100 mm*
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, (10mm)? 5
W = 1,81 cm *(1c—m)3 = 1810 mm

Carga (P1) en la chumacera A:

P1 = 381 N (Reaccién méaxima)

P = peso del perfil + P1 = P = 391 N, peso total

El elemento critico es una viga empotrada en ambos extremos con la carga (P)

concentrada en el centro, en tanto las ecuaciones que abarcan el caso son:

RC=RD =~ [29]
Mméax = 22t [30] Ec. Momento méaximo del perfil
, PxL® L, , . .
Amax = ———  [31] Ec. Deflexion maxima del perfil
192 x E x1
En que:
E Madulo de elasticidad del acero (N/mm?)

El calculo necesario para la ecuacion 29, se presenta asi:

=>P— 391N—196N
2 2

A continuacion, la ecuacion 30 se desarrolla como sigue:

= Mméax = w — 16618 N mm

EACERO = 210000

mm?2

Obtenidas las reacciones del elemento, el diagrama de fuerzas cortantes en el

plano XY para el elemento critico en mencion, se expone en la figura 40.
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Fuerzas cortantes del elemento critico perfil cuadrado 30 x 30 x 2mm

§° 196 N
\ milimetros
X

Figura 40. Los valores del esquema, corresponden a la direccion de todas las fuerzas en el eje

<

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

El resultado del momento maximo, permite presentar la figura 41, que muestra

los puntos de ubicacion de dicho momento sobre el elemento critico.

Momento maximo del elemento critico perfil cuadrado 30 x 30 x 2mm

13382

o / % 140 /7////////40

-16618 -16618 Nmm -16618 Nmm

Figura 41. Resultado de los productos de las fuerzas cortantes y sus longitudes
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

3.4.2 Esfuerzo permisible

Operm = % [32] Ec. Esfuerzo permisible del perfil

En que:
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w Maodulo resistente de la seccién (mm?d)

El calculo de la ecuacién 32 corresponde a lo siguiente:

16618 Nmm
%perm = 71810 mm3

=9,18 —
mm

Fo=—2 [33] Ec. Factor de seguridad

Operm

Donde:
Sy Limite de fluencia del acero (MPa)

= Sy del Acero A — 500 = 269 Mpa

La ecuacion 33, es desarrollada como se indica:

o 269MPa
¢ =g = ,
9,18

mm
Fs > 2

~ 29,3 >2 = Perfil30 x 30 x 2 mm (tubo cuadrado) si cumple

3.4.3 Resistencia a la fatiga

N
0=918 — =9,18 MPa esfuerzoreal a flexion
mm

o =20,66Sy
o = 0,66 (269 MPa) = 177,54 MPa
~ 9,18 MPa < 177,54 MPa = Perfil 30 x 30 x 2 mm tubo cuadrado,

cumple con la resistencia a la fatiga.
3.4.4 Deformacion

El desarrollo de la ecuacién 31, presenta que:

391 N x (340mm)3

Amax =
192 x 210.000

ml:,nz x 27100 mm*

Amax = 0,014 mm
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3.4.5 Seleccion del electrodo para la soldadura del bastidor

La sujecion de los diversos tubos cuadrados estructurales 30 x 30 x 2 mm, para
la consolidacion del bastidor, se realiza con electrodo metalico revestido E 7018 RH,

ideal para la construccion metélica.

Las propiedades del electrodo E 7018 RH, se exponen en la figura 21, a

continuacion:

Tabla 21.
Propiedades del electrodo E 7018-RH

E Electrodo para soldadura eléctrica manual.
70 Resistencia a la traccion. Kilo libras/pulg? (ksi).
1 Elelectrodo es apto para soldar en todas las posiciones.
8 Revestimiento, bajo hidr6geno con hierro en polvo gris.
RH Resistente a la humedad.

Nota: El detalle de las propiedades del electrodo, son producto de la experiencia laboral en el campo de
la soldadura de los autores.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

El uso del electrodo E 7018-RH, cumple los requerimientos idoneos para la
construccion del bastidor, ya que como se muestra en la figura 42, la constitucion de
la estructura requiere de diversas posiciones para soldar, ademas de, resistir a la

humedad, propiedad esencial para una maguina-herramienta.

Estructura del bastidor

r

Figura 42. Esquema del bastidor en 3D terminado

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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Es conocido también, que el electrodo E 7018-RH, aplica para la construccion
de astilleros navales, como resultado de su excelente resistencia a la traccion,

mostrada en la tabla 22.

Tabla 22.

Ficha técnica del electrodo

Composicién quimica (tipica) del metal depositado:
C0,06%; Mn1,05%; Si0,49%; P0,015%; S0,010%
Caracteristicas tipicas del metal depositado [segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v

Resistencia a la traccion  : 535 MPa 490 MPa 130J a-30°C 27)a-30°C
Limite de fluencia : 445 MPa 400 MPa

Alargamiento en 50 mm  :30% 22%

Nota: Los valores y propiedades presentes, pertenecen al catalogo del fabricante.
Fuente: (INDURA, S.A.)

3.4.6 Simulacion del bastidor en Solid Works 2015

El anexo 10, expone el desarrollo integro, elaborado para la simulacion del
bastidor, por medio del software Solid Works 2015.

Generado el procesamiento del modelo del bastidor, se determina las tensiones,
los desplazamientos y el factor de seguridad.

Los resultados graficos del estudio son visibles en las figuras 43, 44 y 45,

compuestas por una escala de colores especifica, de acuerdo al anélisis desarrollado.
3451 Resultados del estudio.

La figura 43, expone la solucion de la tensién méxima de VVon Mises, tolerado
por el perfil tubo cuadrado 30 x 30 x 2 mm, que soporta la chumacera A del eje de

transmision.
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Tensiones de VVon Mises en el bastidor

wvon Mises (N/m#2]
3.63e+007
l 3.37e+007
L 3.06e+007

- 2.76e+007

- 2.45e+007

_ 2.14e+Q07

]‘, 1.53e+007

’ | 18404007
| 12364007

. 9.19e+006
6.13e+006
3.06e+006
6.14e+000

Figura 43. Representacion de las tensiones de VVon Mises del bastidor en Solid Works

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La figura 44, sefiala el andlisis de desplazamientos resultantes en cada uno de
los nodos del bastidor, los cuales tienen su valor maximo en la parte central del soporte

de la chumacera A, que, corresponde a un valor de 0,087 mm.

Desplazamientos resultantes (URES) en el bastidor

URES (mm)
011
l 0.1
. 0093

- oo

_ oors

_ 0065

T 0,056

’ 0047
. o037

. o0
0019
0.0093

1e-030

Figura 44. Representacion de (URES) del bastidor en Solid Works
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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La distribucion del factor de seguridad en el bastidor, se puede apreciar en la

figura 45, donde las secciones mas criticas son: los soportes de las chumaceras del eje.

Factor de seguridad en el bastidor

Nombre del modelo:&nalisis_de_bastidor
Nombre de estudiownalisis del bastidor(-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Tension de cortadura méx,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 6.1

FDS

250.00

229,68

209.36

- 185.04
. 163.71
145.39
128.07
107.75
- 8743

- 6111

. 4679

i 2647
614

Figura 45. Representacion del factor de seguridad del bastidor en Solid Works

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Posterior al andlisis gréfico, la tabla 23, exhibe los resultados numéricos,

resultantes de la simulacion.

Tabla 23.

Resultados numéricos de la simulacion del bastidor
Anélisis Resultado Unidad
Tension maxima de Von Mises 36,8 MPa
Desplazamiento méaximo resultante (URES) 0,087 mm
Factor de seguridad minimo 6

Nota: Los resultados numéricos, validan el disefio y célculos realizados en el bastidor.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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3.5 Base tensora del motor

Este elemento ubicado en el bastidor, mostrado en la figura 46, debe cumplir dos
funciones precisas, actia como tensador para la banda y como sujetador del motor de
2HP, 3400 RPM y 14kg aproximadamente.

Ubicacion de la base tensora del motor en el bastidor

Figura 46. Base tensora ubicada al costado del bastidor

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La complejidad del sistema requiere de un elemento robusto, y simple en

disefio, para efectuar el trabajo.

El disefio se justifica en la base tipo Compatta de Placas Tensoras Monobloque,
TC 90 piccola, publicado en el catdlogo de 2014, desarrollado por SIT S.p.A, mostrado
en la tabla 24.

Tabla 24.
Tipo de base segun el tamafio de carcasa

MOTOR MOTOR
_I?YASE SIZE 56M | 63M | 71M | 80M | 90S | 90L [100L |112M|132S [132M|160M|160L [180M| 180L | 200L | 225S [225M
TC 80
(mignon) T 98 | 88| 76 | 63
TG 90 E
(piccola) | = XE 118|105| 90 | 90
= —_ =

Nota: El tamafio de la carcaza del motor WEG adquirido es 80M y la posibilidad de adaptacion de una
base tensora al bastidor, corresponde al modelo TC90.
Fuente: (SIT S.p.A., 2014, pag. 5)
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El esquema de la base tensora disefiada, es visible en la figura 47.

Base tensora del motor

Figura 47. Disefio en 3D de la base tensora en Solid Edge
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

3.5.1 Reacciones en el soporte de la base del motor, perfil tubo cuadrado
30 x 30 x 2mm

En la figura 48, se presenta un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas y

reacciones presentes sobre el soporte mévil de la base del motor en el plano XY.

Diagrama de cuerpo libre del soporte movil de la base del motor

A

FT=170N

FTy
Y 4’ FTX

REY

0,127 m

v Y X
_0,1125m | 00975 7

Figura 48. Fuerzas presentes en el soporte movil sobre el eje Y

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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a = 15°

Fry = 164 N

Fry =44 N

Momento Mr generado por la fuerza Fry = 164 N x 0,127m

M, = 20,85 Nm

La figura 49, muestra la traslacion del momento de la fuerza FT, en un
diagrama de cuerpo libre en el plano XY.

Fuerzas y momentos presentes en el soporte maévil de la base del motor

FTVY,
Y REY ¥
J/ FTX, X

MT\/ T RFY

Figura 49. Representacion del momento trasladado y las fuerzas en Y

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

2 Mgey =0

—20,85Nm + 0,1125m x 44N + 0,21 mx Rpy = 0
Rpy =75, 71N

YF =0

—Rgy + Rpy + Fry =0 = Rgy = 119,71 N

En la figura 50, se presenta un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas y

reacciones presentes en la base del motor correspondiente al plano XY.
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Diagrama de cuerpo libre en la base del motor
FTY 4
FT=170N
Y
Ef FTX
<
(00)
RGX - RHX
=k P> X
< 0,0625 m .
Y, 0,125m .
RGY RHY
Figura 50. Esquema de fuerzas presentes en la base del motor sobre el eje Y
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

a = 152

Momento Mg generado por la fuerza Fry = 164 N x 0,084 m

My = 13,78 Nm = 14 Nm

La figura 51, muestra la traslacion del momento de la fuerza FT, en un

diagrama de cuerpo libre en el plano XY, correspondiente a la base del motor.

Reacciones y momentos presentes en la base del motor

Y FTy
RGX FTX RHX
T «—X
Ms
RGY RHY

Figura 51. Momento trasladado y fuerzas sobre el eje Y de la base del motor

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

ZMRGY =0

—14 Nm + 0,0625m x 44N + 0,125m x Ryy = 0

74



YF, =0

—Rgy+ Ryy + Fry =0
Rey = 134N =2 = 67N
RGX_RHX

YFy =0

164N —2Rzx =0

Rox =82N=2=41N

3.5.2 Simulacion de la base tensora en Solid Works 2015
El anexo 10, presenta la explicacion total, efectuada para la simulacion de la
base tensora, por medio del software Solid Works 2015.

Originado el procesamiento del modelo de la base tensora, se determina las
tensiones, los desplazamientos y el factor de seguridad.

Los resultados graficos del estudio son visibles en las figuras 52, 53 y 54,

compuestas por una escala de colores especifica, de acuerdo al andlisis desarrollado.

3521 Resultados del estudio.

Se aprecia en la figura 52, las tensiones de Von Mises maximas de la base
tensora, siendo la mayor tension, localizada en el extremo inferior de una de las placas
maviles, que soportan al motor trifasico de 14kg.
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Tensiones de VVon Mises en la base tensora

von Mises (N/m#2)
1.006e+007

l 9.221e+006
. 8.383e+006

- 7.544e+006

- 6.706e+006

- 5.863e+006

- 4.191e+006

Sy | 3.353e+006

a

‘ T 5.030e+006

L 2515e+006
1.677e+006
8.385e+005
2.697e+002

— Limite eldstico: 2,500e+008

Figura 52. Representacion de las tensiones de VVon Mises de la base tensora en Solid Works
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

La figura 53, presenta los desplazamientos resultantes de la base tensora en cada uno
de sus nodos, dando como resultado, un desplazamiento maximo en el centro superior

de la placa mdvil, con un valor pequefio de 0,032 mm.

Desplazamientos resultantes (URES) en la base tensora

URES (mm)

Max.: 0.032

0.0054
0.0027
1e-030

Figura 53. Representacion de (URES)de la base tensora en Solid Works
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Realizado el analisis de la distribucion del factor de seguridad de la base
tensora en la figura 54, se visualiza que la placa mdvil, la cual es la parte critica del

elemento, dispone de un factor de seguridad superior a 2.
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Factor de seguridad en la base tensora

FDS
1.500,00
1.376,97
1.253,%4
. 1.130,91
| 10078
| 83435
4 761581
. 638.78
. 515.75
) { - 39272
| L . 269.69
146.66

23.63

Figura 54. Representacion de factor de seguridad de la base tensora en Solid Works
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

Posterior al andlisis gréfico, la tabla 25, exhibe los resultados numéricos,
resultantes de la simulacién.

Tabla 25.

Resultados numéricos de la simulacion de la base tensora
Anélisis Resultado Unidad
Tension maxima de VVon Mises 10,06 MPa
Desplazamiento méaximo resultante (URES) 0,032 mm
Factor de seguridad minimo 23

Nota: Los resultados numéricos, validan el disefio y célculos realizados en la base tensora.
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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Capitulo 4

Analisis de costos

4.1 Inversion inicial

El calculo de la inversién inicial, analiza dos costos fundamentales: costos

directos y costos indirectos.

4.1.1 Costos directos

4111 Insumos.

La tabla 26, muestra todos los insumos requeridos para la realizacion del

proyecto.
Tabla 26.
Costos de insumos
Cantidad V. Unitario V. Total
Insumo ]
(Unidades) (USD) (USD)
Motor trifasico WEG 2HP 1 160,45 160,45
Variador de frecuencia WEG 1 251,80 251,80
Cono porta pinza BT40-
1 104,78 104,78
ER40-70L
Boquilla ER40 %~ 1 19,21 19,21
Llave para boquilla ER40 1 7,84 7,84
Chumacera YAT 205 2 22,05 44,09
Polea de hierro fundido @ 3” 2 20,90 41,80
Correa N27 2 11,68 23,36
Caucho para soporte de
A 4 4,50 18,00
maquina
Fresa de bricolaje #320-38 1 40,00 40,00
Pernos, tuercas y arandelas 1 56,71 56,71
Componentes eléctricos 1 75,00 75,00
Costo 1 $ 843,03

Nota: Detalle de la cantidad, valor unitario y total de cada uno de los insumos.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.
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4.1.1.2 Materia prima.

Los costos de materia prima implementados en la elaboracion del proyecto, se
especifican en la tabla 27, con la descripcion, cantidad, valores unitarios y totales

correspondientes.

Tabla 27.

Costos de materia prima

Descripcion Cantidad (Kg) V. Unitario (USD/Kg) V. Total (USD)

Placas 41,81 2,25 94,07
Ejes 15,4 2,25 34,65
Platina de 6 metros 3 2,10 6,30
Tubo cuadrado de 6m 10 2,50 25,00
Angulo de 6 metros 5 2,70 13,50

Costo 2 $ 173,52

Nota: El costo por Kg. de cada producto, es proporcionado por el distribuidor de la materia prima.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

41.1.3 Mano de obra.

La obtencién de los mecanismos y sistemas del proyecto se precisa en la tabla
28, que especifica las horas de trabajo, el costo de la hora realizada por operacion

manual o, a través de maquinas-herramientas.

Tabla 28.
Costos de mano de obra
o . Costo (USD)
Descripcion Operaciéon Horas
Por hora Total
Sierra
_ 1 7,37
Mecanizado del bastidor eléctrica 59,99
Suelda MIG 3 17,54
Mecanizado de 2 poleas Torno 2 14,77 29,54
Fresa 5 17,86
Mecanizado de la base tensora  Torno 3 14,77 155,60
Suelda MIG 0,5 17,54
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Manual 2 6,61
Fresa 17 17,86
Mecanizado de dos guias de Torno 3 14,77
449,11
mango Suelda MIG 2 17,54
Manual 10 6,61
Fresa 1 17,86
Mecanizado de la Mesa Torno 2 14,77 64,94
SueldaMIG 1 17,54
Mecanizado del eje de
L Torno 4 14,77 59,08
transmision
Mecanizado de 4 soportes de
) Torno 3 14,77 44,31
maquina
Programacion de caja eléctrica  Manual 12 6,61 79,32
Pintado la maquina Manual 12 6,61 79,32
Costo 3 $1.021,21

Nota: Los costos mostrados, fueron realizados en talleres e instituciones ubicados en la ciudad de Quito.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

4.1.2 Costos indirectos

41.2.1 Costos ingenieriles.

La tabla 29, muestra los costos no considerados en el inicio del proyecto, pero

que son estrictamente necesarios para su desarrollo, como la investigacion en libros,

revistas, etc., disefio de elementos mecanicos a través de software, impresiones de

planos y hojas de requerimientos, ademas del transporte de personal y de maquinaria.
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Tabla 29.
Costos ingenieriles

Descripcion Valor (USD)

Investigacion 15,00
Disefio 25,00
Impresion de planos 15,00
Transporte 80,00

Costo 4 $ 135,00

Nota: Los presentes costos, abarcan todo el campo operativo realizado para el inicio, desarrollo y fase
final del proyecto.
Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

El valor de la inversion inicial resulta entonces de la suma de todos los costos
obtenidos.

Inversion inicial = Costo 1 + Costo 2 + Costo 3 + Costo 4

Inversién inicial = $173.52 + $843.03 + $1021.21 + $ 135

Inversion inicial = $ 2172.76
4.2 Costo de depreciacion

Se aplica la siguiente ecuacion:

D= C_NVR [34] Ec. de depreciacion
Donde:

D Depreciacion (USD/afio)

C Costo (USD)

VR Valor residual (USD)

N Vida util (afos)

Datos para la depreciacion:
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El costo es el valor de la inversion inicial (USD 2172.76), con la consideracion
de un valor residual del 10% del costo.

VR =2172.76 x 0.1
VR = 217.28
La vida util de la maquina en mencion, se estima en 5 afios.

Por tanto, la ecuacion 34, refleja lo siguiente:

D=391.1 —
Tabla 30.
Depreciacion calculada
Afios Depreciacion Depreciacion Valor en libros
Anual acumulada

0 Costo de la maquina $2.172,76
1 $ 391,10 $ 391,10 $1.781,66
2 $ 391,10 $ 782,20 $ 1.390,56
3 $ 391,10 $1.173,30 $ 999,46
4 $391,10 $ 1.564,40 $ 608,36
5 $391,10 $ 1.955,50 $ 217,26

Totales $1.955,50 $2.172,76

Nota: Los valores estan estimados para una depreciacion en el transcurso de 5 afios.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

4.3 Evaluacion economica
4.3.1 Proyeccion de ingresos anuales

Se estima flujos mensuales para cada uno de los 5 afios, como se detalla en la
tabla 31.
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Tabla 31.
Proyeccion de ingresos

Afo Ingreso mensual Ingreso anual
1 $ 100,00 $1.200,00
2 $ 125,00 $ 1.500,00
3 $ 130,00 $ 1.560,00
4 $ 140,00 $1.680,00
5 $ 125,00 $ 1.500,00

Nota: Los ingresos anuales, representan las ganancias adquiridas en un afio laboral.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

4.4 Costo de capital o tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

TMAR =i+ f+ix*f [35] Ec. del costo de capital
En la cual:
i Premio al riesgo
f Inflacion

Se toma un valor del 10% para el premio al riesgo.

Tabla 32.

Inflacion anual
2010 3,33
2011 541
2012 4,16
2013 3,33
2014 3,67
2015 4,87

Promedio: 4,13%

Nota: La inflacion, se obtiene a través de un promedio de la inflacién transcurrida en afios anteriores en
el Ecuador, ya que no se cuenta con un valor del indice inflacionario pronosticado para los proximos
cinco afos.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, 2015)

La ecuacion 35, prosigue como se muestra:
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TMAR = 0,1+ 0,0413 + 0,1 * 0,0413
TMAR = 0,454 = 14,5%
4.5 Valor actual neto (VAN)
Se evalua el valor del VAN con los siguientes criterios:
VAN > 0: INVERSION INTERESANTE

No es importante cuanto mayor a cero sea el valor, esto es una ganancia extra

después de aplicar una TMAR conveniente.
VAN = 0: INVERSION INDIFERENTE

Se gana solamente lo considerado en TMAR. Se puede aceptar la inversion

pero con la ganancia minima.
VAN < 0:INVERSION CON PERDIDAS
En caso de contabilizar pérdidas, se debe rechazar el proyecto.

El VAN se obtiene de la siguiente ecuacion:

VAN = ggﬂﬁ —1I, [36] Ec. del VAN

Donde:
vt Flujos de caja en cada periodo t (USD)
Iy Valor del desembolso del proyecto (USD)
n Numero de periodos considerado  (afios)

k Tasa de actualizacion (%)

4.6 Tasa interna de retorno (TIR)

El presente proyecto resulta interesante econémicamente, cuanto mayor sea el
valor del TIR.

Se define como TIR:
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n Vi
t=1 (1+TIR)t

VAN = ¥, —I,=0 [37] Ec. del TIR

En la tabla 33, se muestra el calculo del VAN, TIR.

Tabla 33.
Célculo del TIR y el VAN
Afio  Egresos Ingresos Flujoen Tasa  Ingresos Egresos
(USD) (USD)  efectivo (%) actualizados actualizados
(USD) (USD) (USD)
0 2.172,16 0,00 -2.172,16 1,00 0,00 2.172,16
1 80,00 1.200,00 1.120,00 0,87 1.043,48 69,57
2 80,00 1.500,00 1.420,00 0,76 1.134,22 60,49
3 80,00 1.560,00 1.480,00 0,66 1.025,73 52,60
4 80,00 1.680,00 1.600,00 0,57 960,55 45,74
5 80,00 1.500,00 1.420,00 0,50 745,77 39,77
Totales 4.909,73 2.440,33
VAN (USD) $2.469,40
TIR (%) 54,23%
B/C 2,01

Nota: La relacion de beneficio y costo se halla con una tasa de descuento del 10%.

Elaborado por: Rios A. y Tipan H.

De los resultados obtenidos en este capitulo se tiene que:

Tomado en cuenta todos los costos para el andlisis del presente proyecto, se
indica una inversion inicial de USD 2172.76 autofinanciada por los autores, con una

participacion del 50% cada uno.

El VAN indica un valor de USD 2469.40, y este valor al ser mayor que cero,

indica que la inversion es interesante y genera ganancias.

El TIR proyecta un valor de 54,23 %, el cual es mayor a la tasa minima de
interés de ganancia (TMAR= 14,5%) que se puede aceptar en el proyecto.

Por tanto, el proyecto es viable y satisface las expectativas de los interesados.
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Conclusiones

Al fabricar el proyecto, se utilizd materiales existentes en el mercado nacional,
reduciendo el costo y el tiempo de redondeado de la madera, asi como la construccion

total del proyecto.

La simulacion de los elementos, eje de transmision, bastidor y base tensora,
muestra que los valores disefiados son seguros, tanto para el acero AIS1 4340y ASTM
A36, demostrado, por el factor de seguridad, que en todos los casos, esta sobre el valor
2, recomendado para el disefio de maquinas.

Las dos guias de alineacion ubicadas sobre la mesa de trabajo, reducen la
manipulacion cercana del operario a la fresa y la vibracion generada durante la
redondez de los mangos de madera, como resultado de aquello, la seguridad del

operario no esta en riesgo a lo largo de la operacion.

Mediante la implementacion de un variador de frecuencia, se suministra un
aumento del 10 % y una disminucion del 20 % en las revoluciones del motor
(3600RPM), es decir un rango de 2880 RPM a 4000 RPM, que, a través de un

potenciémetro, simplifica el cambio de revoluciones necesarias para el trabajo.

El cono porta herramienta, conjuntamente con la fresa de redondear de carburo
de tungsteno, otorgd acabados libres de asperezas e irregularidades en el extremo de
los cabos de madera a partir de las 3200 RPM, por tanto, el acabado de redondeado
para el roble blanco en los mangos, mejora de forma paulatina con el aumento de la

velocidad.

Los resultados del analisis de costos realizados para el proyecto, refleja una
inversion recuperable estimada en 5 afios, otorgando ganancia a sus beneficiarios, y

siendo viable para su construccion.
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Recomendaciones

El transporte de la maquina, debe efectuarse completamente armada y con sus
conexiones eléctricas sin servicio, asimismo, con una movilizacion estable, para evitar
los golpes y posibles modificaciones en las tolerancias de disefio de los elementos

mecanicos, esencialmente de transmision y sujeciones de los componentes.

Es primordial la revision de alineacion y altura de las guias para el mango, con
el fin de redondear el area correcta de la madera a través de la fresa y evitar erroneos
acabados e incorrectas formas en el producto final.

Por ningdn motivo, la manipulacion de la maquina debe ser realizada por
personal no calificado para el trabajo, el hecho de la presencia de una fresa de bricolaje
altamente cortante, que funciona a elevadas revoluciones, confiere un peligro
circunstancial a las extremidades superiores, entonces es imprescindible colocar el

mango de la herramienta agricola, a través de las guias de seguridad.

La fresa de redondear debe ser de carburo de tungsteno, gracias al uso de este
material, la fresa es Optima para el corte a altas velocidades y avances altos, necesarias
en el presente proyecto, asimismo tiene buena resistencia a la temperatura y al

desgaste.

El suelo presenta varias irregularidades, entonces, el cambio de lugar de trabajo
de la méaquina, requiere necesariamente la modificacion del ajuste y nivelacion de
altura necesaria del sistema tuerca-contratuerca, para mantener la alineacién de los

elementos mecanicos que constituyen la maquina.

La accesibilidad a todos los componentes debe ser adecuada para el operario,
con el fin de facilitar la limpieza y ajustes necesarios de la maquina, por ello se

recomienda evitar el recubrimiento de las areas laterales del bastidor.
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