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En el presente trabajo se disefid y construyé un mecanismo para el
termorrociado de superficies internas de piezas cilindricas huecas, facilitando este
tipo de proceso, permitiendo su ejecucion de manera mucho mas uniforme.

Por medio de una metodologia de disefio, como lo es la matriz de decisiones,
se evaluaron distintas alternativas de solucién, y se selecciond la opcion mas
favorable al caso de estudio. El disefio se baso en la mayor disponibilidad de recursos
dentro de la empresa, en base a la experiencia técnica de la misma.

El tipo de termorrociado que se utiliz6 para la puesta en marcha del
mecanismo es el conocido por Arco Eléctrico, el cual consta de dos alambres
eléctricamente cargados con polaridades inversas, alimentados a la pistola de arco
eléctrico a cierta velocidad. Al chocar, forman un arco eléctrico continuo, derritiendo
el recubrimiento y depositandolo a altas velocidades en la superficie que se va a
reparar.

Dicho mecanismo cumplié con los objetivos establecidos y satisfizo los
parametros necesarios para garantizar el buen acabado del recubrimiento. Estos
parametros son tales como, mantener la velocidad lineal constante de la pistola,
mantener la distancia constante entre la pistola y el cuerpo cilindrico que se esta
reparando y mantener la mayor perpendicularidad posible en el flujo de particulas con
respecto a la superficie de la pieza.
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SIMBOLOGIA

a: distancia.

A &rea.

Acompresion: area de compresion.

Acorte: area de corte.

Aaplastamiento: area de aplastamiento.

Agarganta - @rea de gaganta.

Atraccion - area de traccion.

A, B, C,D... : puntos

b :base, distancia.

b : semiancho.

C: centroide.

C: carga aplicada, constante de union, distancia entre centros.
d: altura de placa, diametro, distancia, espesor del alma.
dc: didmetro medio del collarin.

dm: didmetro de paso.

D: diametro.

E: mddulo de elasticidad.

f, : coeficiente de friccion.

F: fuerza.

F.S.: factor de servicio.

Fi: precarga en los pernos.

Fy : fuerza neta.

Fr: resistencia por friccion.

g: gravedad.

G: centro de gravedad.

h: altura de filete.

H: altura, profundidad, longitud.
Hg: Dureza Brinell.

I: momento de inercia, segundo momento de area basado en la garganta.
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l.: segundo momento de area unitario.

Iy: momento de inercia respecto al eje Y.

J: segundo momento de &rea polar unitario.
Ju: segundo momento de area polar.

k: constante de elastica, radio de giro.

Ks: factor de concentracion de esfuerzos

K:: factor de concentracion de esfuerzos teorico.
| : agarre efectivo, ancho basico del plano, longitud.
L: longitud.

Lp: longitud de paso.

m: masa.

M: momento.

n: factor de seguridad, revolucién por minuto.
N: namero de bandas

p: paso.

P: carga, fuerza, peso, potencia.

q: sensibilidad a la muesca.

R : radio, reaccion.

Sa: resistencia alternante.

Sc: limite de fatiga en la superficie.

Sm: resistencia media

S,: resistencia limite minima a la tensién.

Sut: resistencia ultima a la traccion.

Sy: Limite de fluencia.

t : espesor, longitud.

T: torque.

V: fuerza cortante, velocidad, volumen.
w: ancho.

W: peso, carga distribuida.

X: distancia.

X: distancia.
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y: distancia.

Ymax: deflexién maxima.
z: distancia.

Z: modulo de seccion.

¢, diametro externo.
¢ . diametro interno.
p - densidad.

7z - nUmero pi.

. angulo

R

. coeficiente de roce.
ow : densidad especifica.
An: delta de velocidades.
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V : m6dulo de Poisson.

@ : velocidad angular.

O : esfuerzo de Von Mises.
O ' imisivie - €Sfuerzo de Von Mises admisible.
O, : esfuerzo alternante.

O .misivre - €Sfuerzo de flexion admisible.

O piastamiento - €SfUEIZ0 de aplastamiento.
O ompresion - €5fu€rzo de compresion.
O (1oricn - €Sfuerzo por flexion.

O, : esfuerzo medio.
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max
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raccion *

O,
T : esfuerzo de corte.
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Introduccién

INTRODUCCION

El termorrociado agrupa una serie de procesos en los cuales el material metalico
0 no metalico, generalmente en forma de polvos, son alimentados a una pistola donde
son acelerados y calentados por una corriente de gas y proyectados al sustrato donde,
al impactar, se esparcen y forman un recubrimiento, modificando asi sus propiedades
iniciales. Con el termorrociado se pueden recuperar piezas, componentes mecanicos,
alargando su vida operacional. Este proceso tiene muchas aplicaciones, tales como en
reparacion y mantenimiento de ejes, hélices, bombas, ventiladores, torres de alta

tension, chimeneas, puentes, etc.

Este proceso puede realizarse de manera manual, semiautomatico, o
completamente automatizado. Existen muchos mecanismos hoy en dia que resultan
muy costosos por su alta tecnologia. Por otra parte, la realizacion manual de este
proceso en ocasiones puede resultar dificil y podria ocasionar irregularidades en la

superficie y la aplicacion de rectificados posteriores.

En Venezuela, Plasmatec Ingenieros C.A. ha recuperado muchas piezas de
aplicaciones industriales. El recubrimiento externo de superficies no presenta mayor
dificultad en comparacion con el recubrimiento interno, ya que para este ultimo se
pueden presentar problemas como el acceso a la superficie, la habilidad del técnico
que este termorrociando, el tipo de pieza, etc. Este trabajo pretende el desarrollo de
un dispositivo que permita el termorrociado de cuerpos cilindricos huecos, de manera
que se facilite este proceso y reduzca factores no deseados, como por ejemplo el error
humano y los altos costos existentes en equipos similares. Al disefiar este dispositivo,
no solo se podria aplicar el termorrociado a los cuerpos cilindricos huecos, sino
también a otros elementos, como ciguefiales, arboles de potencia, cilindros, brazos de
biela, reparacién de cojinetes, cuerpos de bombas, etc., lo cual es muy util en la
reparacion de piezas mecanicas, y por lo tanto, solucionar problemas dentro del area

de la ingenieria mecanica.
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CAPITULO |
1.1.- Antecedentes

Sallent (1999) disefié un sistema automatico para el termorrociado mediante
HVOF de cuerpos esféricos, plantedndose la automatizacion total del mecanismo
debido a la necesidad de lograr una mejor calidad y reducir los costos. Estudid
posibles mecanismos dentro de la etapa de busqueda de alternativas dentro del
proceso de disefio. RealizO un analisis cinematico del sistema, para conocer el
comportamiento de las velocidades angulares que tenia que tener la esfera que se iba
a tratar y la pistola para termorrociar. Evalud varias alternativas a través de estos
estudios previos, y se selecciond, mediante una matriz de decisiones, la opcion de un
oscilador con cilindro piston que resulto mas econdmico que algunas de las otras,

ademas de tener mayor o igual ventajas que otras sobre la mayoria.

Finco y Nufiez (2002) disefiaron y construyeron una maquina para
termorrociar cojinetes de Babbit. EI proceso de termorrociado utilizado fue el de arco
eléctrico. Para el soporte de la pistola de termorrociado utilizaron un mecanismo de
transmision por cadenas que permitia un movimiento lineal de la pistola, permitiendo
de esa manera un termorrociado mas uniforme. Para la mesa de soporte del cojinete,
se utilizaron un sistema en donde el cojinete, mediante un mecanismo de pasador se
nivela la altura entre el cojinete y el carro donde se encuentra la pistola, obteniéndose
la posicion deseada. Ademas, se disefio un brazo con un movimiento rotacional en

donde se fijaria la pistola.

Navas (1998), disefid y construyd una maquina destinada a crear
perforaciones para aterrar motores eléctricos. Dicha maquina esta constituida por una
serie de mecanismos que permiten la realizacion de la perforacion segin las
especificaciones establecidas. Estos mecanismos son: de avance, el cual permite el
movimiento de traslacion del husillo porta broca de una forma automatica mediante
partes neumaticas y mecanicas; un mecanismo de transmisién del movimiento

principal, con el fin de dar movimiento de giro al husillo porta broca y la potencia
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requerida para perforar las piezas; un sistema eléctrico, el cual le da la potencia a la
maquina y es el medio de control de los diferentes mecanismos; un sistema
neumatico, con el cual se acciona el mecanismo de avance y de sujecion, y por

ultimo, un sistema de refrigeracion y lubricacion.

Rodriguez y Vassallo (2001) disefiaron y construyeron un sistema de
plataforma elevadora para aparcar vehiculos, mediante una metodologia del disefio,
evaluaron distintas alternativas de solucion, y seleccionaron la opcion méas favorable
al caso de estudio, procediendo posteriormente a fabricar el prototipo, por medio de
maquinas automatizadas y convencionales. La evaluacion final consistio en la puesta
en marcha del sistema elevador y para ello se utilizaron automdviles dentro de un
rango variado de peso. Los resultados obtenidos corroboraron la calidad y validez del

disefio propuesto.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo general

® Disefiar y construir un mecanismo para el termorrociado interior de piezas

cilindricas huecas en ambos extremos.

1.2.2.- Objetivos especificos

# Generar soluciones mediante el método de tormenta de ideas para el disefio de

mecanismo.

 Seleccionar la opcion mas adecuada de disefio.

¢ Determinar las condiciones del termorrociado al momento de depositar el

material.
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* Determinar la velocidad de giro de la pieza que se va a termorrociar.

# Determinar la velocidad de avance y la distancia de la pistola a la superficie a

recubrir.

¢ Seleccionar el tipo de transmision de potencia.

# Determinar las dimensiones maximas y minimas de las piezas para la cual el

mecanismo es Util.

¢ Elaborar los planos de los mecanismos y soporte.

¢ Seleccionar los rodamientos de apoyo.

* Seleccionar los materiales con que se construira el mecanismo.

# Construir el mecanismao.

® Poner en marcha y verificar que mecanismo cumple con el objetivo.

# Hacer un manual de operacion y mantenimiento.
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CAPITULO 1l
2.- Marco Teérico

2.1.- Termorrociado!

El Termorrociado comprende un grupo de procesos en donde fundiciones
metalicas y materiales no metalicos, son rociados sobre un substrato preparado para
formar un recubrimiento. El material rociado originalmente se encuentra en forma de
alambre o hilo metélico, vara o polvo. A medida que el material del recubrimiento es
alimentado a través del equipo de termorrociado, este se va calentando hacia un
estado fundido o plastico y propulsado por una corriente de gas comprimido sobre el
substrato. A medida que las particulas golpean la superficie, éstas se van aplanando y
formando plaquetas delgadas que se ajustan y adhieren a las irregularidades de la
superficie preparada. Se enfrian y se acumulan, particula por particula, dentro de una
estructura laminar. En general, la temperatura del substrato se puede mantener
aproximadamente por debajo a los 200 °C (400 °F), eliminando el cambio
metaldrgico del material del substrato. La pistola para el termorrociado genera el
calor necesario para lograr la fundicion del material a través de la combustion de los

gases, arco eléctrico o plasma.
2.2.- Principio del Termorrociado

El proceso se describe como la proyeccion de particulas de material fundidas
contra un material base, Estas particulas son disparadas a velocidades superiores al
sonido, se incrustan adhiriéndose al substrato y entre ellas conformando asi un
recubrimiento denso fuertemente adherido al material base y con una dureza

generalmente mayor al mismo material base.
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Figura 2.1.- Proceso de Termorrociado

En la Figura 2.1 se presenta la seccion transversal de una superficie recubierta
con este método. Un aspecto critico es la porosidad presente en el revestimiento, esta
puede variar de un 20% hasta un minimo de 1% el cual es muy dificil de alcanzar.
Dependiendo de las condiciones tambien pueden aparecer las particulas no fundidas,
que por alguna razon no llegaron a la temperatura de fusion y fueron incorporadas al
recubrimiento, esta generalmente interrumpe la continuidad del mismo y disminuye
su fuerza cohesiva. Cuando se rocian metales o aleaciones, parte de ellos se pueden
oxidar y aparecen entonces inclusiones de Oxidos en el recubrimiento. Esto no
siempre es malo, inclusive, un alto porcentaje de 6xidos en el recubrimiento puede

mejorar la dureza y resistencia del mismo

Fuerza cohesiva entre

. particulas Particula no

Poros 1«'_\:36105 derretida

Inclusiones de -
Oxido

Sustrato ~ o

o
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Figura 2.2.- Seccion transversal de una superficie recubierta por Termorrociado

La pistola de Termorrociado genera el calor necesario usando:

# Gases combustibles.
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# Un Arco eléctrico.

# Un Plasma.

El material de alimentacion puede ser cualquier sustancia que pueda ser fundida
incluyendo metales, compuestos metalicos, cerments, 6xidos, vidrios y polimeros. El

material se puede rociar en forma de polvos, alambres o barras.

2.3.- Propiedades!

Las estructuras de todos los recubrimientos por termorrociado son similares en
su naturaleza laminar; las variaciones estructurales y las propiedades del
recubrimiento dependen en el método particular de termorrociado utilizado, los
parametros respectivos del proceso y las técnicas empleadas, asi como del material

aplicado.

Los recubrimientos por termorrociado, suelen utilizarse por su alto grado de
dureza. Su dureza y resistencia a la erosién los hace especialmente valiosos en
aplicaciones del alto desgaste. La dureza y densidad de los recubrimientos por
termorrociado son usualmente menores que las del material del cual se hizo el

recubrimiento.

La densidad depende de la temperatura de la particula y del tipo de gas de
atomizacién utilizado. La porosidad también depende del tipo de proceso de

termorrociado de los parametros utilizados y del material utilizado.

Para aplicaciones en muy altas temperaturas y para exposicion quimica, el
recubrimiento por termorrociado debe ser muy resistente a la corrosion. Para estas
aplicaciones el recubrimiento ofrece una barrera resistente a la corrosion que protege

el substrato.
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El enlace entre el recubrimiento y el substrato puede ser mecanico, quimico,
metallrgico o una combinacion de estos. Una preparacion adecuada de la superficie
del substrato antes del termorrociado, es con frecuencia, la influencia mas critica en la
fuerza o resistencia del lazo del recubrimiento. Ademas, un sustrato debe presentar
cierta rugosidad de forma tal que el recubrimiento pueda adherirse de forma

adecuada.

El termorrociado es una técnica muy versatil, la cual puede ser utilizada en
diversos sitios. El proceso como tal permite una aplicacion rapida de materiales de
alto desempefio en espesores de algunas milésimas hasta mas de 25 mm (1 pulgada)
de grueso en una gran variedad de partes de distintos tamafios y geometrias. Una lista

de aplicaciones incluiria recubrimientos para:

# Resistencia al desgaste.

* Resistencia a la Corrosion.

* Resistencia a la Oxidacion.

# Restauracion Dimensional.

# Barreras Térmicas.

¢ Conductividad Eléctrica o Resistividad.
# Dispositivos y equipos biomédicos.

2.4.- Materiales de aplicacion!?!

Algunos de materiales de aplicacion de Termorrociado se mencionan a

continuacion:

# Aceros al carbono.
# Aceros inoxidables.
# Aluminio.
 Babbit.

* Bronce.

10
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¢ Carburos: Tungsteno, Cromo, Titanio, etc.

¢ Ceramicos (Oxidos de aluminio, zirconio y cromo).

¢ Cobre.

# Cromo.

# Molibdeno.

¢ Monel.

¥ Zinc.

¥ Materiales puros y aleaciones de acuerdo a la necesidad requerida.

2.5.- Ventajas del Termorrociado!?

Se mencionan a continuacion algunas de las ventajas obtenidas al aplicar este

procedimiento

* Resistencia al desgaste por:
Abrasion
Cavitacion
Erosion

¥ Resistencia a la corrosion por agentes agresivos:
Acidos
Gases sulfurosos
Solventes

# Recuperacion dimensional:

Recupera dimensiones originales, donde el recubrimiento tendra las mismas o

mejores caracteristicas que el recubrimiento original.

11
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2.6.- Procesos de Termorrociado!?

Existen cinco métodos de termorrociado comercialmente diferentes en uso:

2.6.1.- Oxyfuel wire (OFW) spray.

2.6.2.- Arco Eléctrico (Electric arc wire spray, EAW).
2.6.3.- Oxyfuel powder (OFP) spray.

2.6.4.- Arco con Plasma (Plasma arc powder spray, PA).
2.6.5.- High-Velocity oxyfuel (HVOF) powder spray.

La seleccion del proceso de termorrociado mas apropiado esta determinado

basicamente por los siguientes parametros:

¢ Material del recubrimiento empleado.
* Requerimientos de funcionamiento del recubrimiento, aplicacion.
* Economia.

¢ Tamario de la pieza y portabilidad.

2.6.1.- Arco Eléctrico — Alambre

Recubrimiento —
Arco
P T
— :._,_:____'I_:_-‘__.-___ . _—_
Sustrato ——
Cas Polvo

Figura 2.3.- Esquema del proceso de Termorrociado por Arco Eléctrico.

12



Capitulo 11 Marco Teorico

El sistema de arco eléctrico utiliza dos alambres metalicos como material de
aporte. Los dos alambres estan eléctricamente cargados con polaridades inversas e
ingresadas a la pistola de arco eléctrico a una velocidad coordinada.

Cuando los alambres llegan al punto de contacto, las cargas opuestas crean una
energia suficiente para derretir continuamente las puntas de los alambres. Aire
comprimido es utilizado para atomizar el material liquido y acelerarlo contra el
componente a reconstruir. El arco creado puede llegar a producir temperaturas por
encima de 5500 °C (10.000 °F). EI tiempo de deposicion dependera de la cantidad de
material requerido. Este tipo de proceso es excelente para aplicaciones que requieran
de un recubrimiento pesado para refuerzos paulatinos o se requiera recubrir largas
superficies y fue disefiado de manera flexible, permitiendo que caracteristicas del
recubrimiento, tales como dureza y textura superficial, fueran utilizadas para

aplicaciones especificas.

Este proceso se caracteriza por una fuerte adhesion del recubrimiento por las
altas temperaturas producidas en las particulas. Ya que el proceso utiliza solamente
electricidad y aire comprimido, permite una movilizacion relativamente facil de un
lugar a otro, y elimina la necesidad de almacenar los suministros de oxigeno y gas

combustible.

2.6.2.- Oxyfuel — Alambre

Flama Alambre Ren:uhrimie;tto
. Derretido

s

1 - —— — _

e —— -

= =

Envoltura coaxial de %
aire Sustrato ——

Figura 2.4.- Esquema del proceso de Termorrociado por Oxyfuel con alambre
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También conocido como Oxyfuel Wire Spray (OFW), es el método mas viejo
de termorrociado y esta entre los méas bajos en inversion de capital. El proceso utiliza
una flama gaseosa de oxigeno-combustible como fuente de calor y el material de
recubrimiento viene en forma de alambre. Cualquier material en forma alambrada y
capaz de ser derretida o fundida por debajo de 2480 °C (4500 °F), puede ser rociada
por flama. La alimentacion también se puede dar mediante barrillas sélidas. Durante
la operacion, el alambre es llevado hacia la flama por medio de unas ruedas
direccionales que estan accionadas por una turbina de aire ajustable o por un motor
eléctrico. La punta del alambre es derretida o fundida al entrar en la flama, atomizada
en particulas por un surtidor circundante de aire comprimido, e impulsada hacia la

pieza de trabajo.

Gases-combustibles comunes son el acetileno, el gas MAPP, propano,
propileno y gas natural, cada uno combinado con oxigeno. La pistola de
termorrociado por alambre es la mas usada como dispositivo de uso manual para
aplicaciones de sitio, aunque una pistola eléctrica es recomendada para usos de

reparacion y montaje en alto volumen, trabajo de produccion repetitivo.

Este método es ampliamente utilizado para la proteccion contra la corrosion en
grandes estructuras exteriores, tales como puentes y tanques de almacenamiento, y
para la restauracion dimensional de componentes mecanicos desgastados. El
recubrimiento puede ser aplicado rapidamente y a un bajo costo. Una gran variedad
de recubrimientos metélicos estan disponibles. Tipicos materiales para recubrir
incluyen aceros inoxidables austeniticos y martensiticos, niquel aluminado,
aleaciones de niquel-cromo, bronce babbitt, aluminum, zinc, etc. En general, los
recubrimientos rociados por flama de este tipo presentan una baja resistencia en el
lazo con la superficie, alta porosidad, un estrecho rango de temperatura de trabajo y
una alta transmision de calor hacia el sustrato, en comparacion con los recubrimientos

con plasma o arco eléctrico.

14
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2.6.3.- Oxyfuel — Polvo

Recubrimiento

Oxigeno/ I ¥
Combustible Boquilla

Sustrato ——--"'L

Figura 2.5.- Esquema del proceso de Termorrociado por Oxyfuel con polvo

También conocido como Oxyfuel powder spray (OFP), utiliza los gases de
combustion como fuente de calor. Entre sus aplicaciones se encuentra recubrimientos
cerdmicos, cermet, carburos y revestimientos con metal duro. El polvo, puede ser
alimentado por un flujo de gravedad o por alimentacion presurizada hacia la pistola y
Ilevado hacia la boquilla de la misma, donde es fundido y proyectado por la corriente
del gas hacia una superficie preparada. Para aplicaciones generales de termorrociado,
el sistema de flujo por gravedad es utilizado. Cuando se requieran recubrimiento de
una consistencia especifica y/o ratas altas de rociado, se utiliza la alimentacion
presurizada. La pistola para este proceso es el equipo de termorrociado térmico de
méas bajo costo, de facil instalacion, y hace facil el cambio del material de
recubrimiento. Este proceso tiene un amplio campo de aplicacién en el
mantenimiento de trabajo de maquinarias de corto funcionamiento y en el

termorrociado productivo de sellos desgastados para turbinas a gas.

El equipo de termorrociado para el OFP es mas ligero y mas compacto que
otros dispositivos para otros procesos, pero por la baja velocidad obtenida de las
particulas, los recubrimientos generalmente presentan una debil resistencia en el
vinculo con el sustrato, una alta porosidad, y una baja resistencia en la cohesién entre

particulas, respecto a otros recubrimientos producidos por otros procesos.
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Los materiales utilizados para los recubrimientos son, materiales fundibles que

requieren tratamientos de termorrociado posteriores.

2.6.4.- Arco de Plasma

Figura 2.6.- Esquema del proceso de Termorrociado por Arco de Plasma

Es uno de los métodos de termorrociado mas sofisticados y versatiles que hay,
ya que utiliza los materiales del recubrimiento en forma de polvos, los cuales son
calentados con una fuente de calor de plasma. Las temperaturas que se pueden
obtener con equipos comerciales de plasma han sido calculadas para superar los
11.000 °C (20.000 °F) y estan muy por encima del correspondiente a la fundicién o
inclusive por arriba del punto de vaporizacion de cualquier material conocido. La
descomposicion de los materiales durante el termorrociado es minimizado por las
altas velocidades de los gases producidas por el plasma, resultando en un tiempo
extremadamente corto de permanencia en el ambiente térmico. El proceso de plasma
también provee una atmosfera controlada para la fundicion y para el transporte del
material del recubrimiento, minimizando la oxidacion, y las altas velocidades de los

gases producen recubrimientos de alta densidad.

La pistola de plasma opera bajo el principio de subir el estado energético de un
gas pasandolo a través de un arco eléctrico. La liberacion de energia retornando el gas
a su estado basico resulta en temperaturas extremadamente altas. Un gas como el
nitrogeno o el argon entra a un arco corriente directo entre un catodo de tungsteno y

un anodo de cobre que rellena la boquilla. Ambos componentes son enfriados por un
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flujo constante de agua a través de pasajes internos. Aqui el plasma primero disocia
(en el caso de nitrogeno, en dos atomos), seguido de una ionizacion que libera
electrones libres. Los electrones se recombinan afuera del arco eléctrico, y la energia
es liberada como calor y luz. Adicionalmente, colisiones frecuentes transmiten
energia de los electrones hacia los iones positivos, acelerandolos hasta que el plasma
alcance un estado de equilibrio. En este punto, el polvo del material de revestimiento
suspendido en el gas, es inyectado al plasma y posteriormente derretido y propulsado
a alta velocidad hacia la superficie de la pieza. En la practica, una pequefia cantidad
de un gas secundario, como el hidrogeno o el helio, es mezclado con el plasma

primario para incrementar el voltaje de operacién y la energia térmica.

Las altas temperaturas y las altas velocidades del gas producidas por el proceso
de plasma resultan en recubrimientos con propiedades mecanicas y metallrgicas
superiores a aquellos recubrimientos obtenidos a baja velocidad por OFW u OFP. El
proceso de plasma es particularmente eficiente para termorrociar recubrimientos de
alta calidad de materiales cerdmicos, tales como el oxido de circonio para la cdmara

de combustion y oxido de cromo para rodillos de impresion.

2.6.5.- Oxyfuel a alta velocidad HVOF

Cubierta de Aire

Particulas de choque

Pn]vu.}r surtidor de oxigeno-combustible
Figura 2.7.- Esquema del proceso de Termorrociado por HVOF (High Velocity Oxigen Fuel)
Este proceso de termorrociado, HVOF (High-velocity oxyfuel spray) utiliza una

alta energia cinética y controla la energia térmica de salida para producir una muy

baja porosidad en los recubrimientos, los cuales exhiben una alta resistencia en el
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vinculo con el sustrato, un buen acabado en la superficie terminada, y bajos esfuerzos
residuales. Los métodos de HVOF de combustién pulsativa y combustion continua

son utilizados por igual.

El proceso por combustion pulsativa (Pistola-D), fue el primer método de
HVOF introducido y fue inicialmente desarrollado para la deposicion de materiales
duros y resistentes al desgaste, tales como Oxidos y carburos. Las extremas
velocidades de las particulas logradas en la pistola de detonacion producen
recubrimientos de una alta densidad, con alta resistencia interna, y una fuerte
resistencia en el vinculo con el sustrato que puede ser obtenida con termorrociado
convencional por plasma o por oxyfuel por polvo. Los recubrimientos por
combustion pulsativa han sido aplicados con éxito en areas criticas para componentes

precisos hechos virtualmente de todas las aleaciones comerciales.
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Figura 2.8.- Esquema de la pistola de detonacién (Pistola-D) para HVOF

Este proceso utiliza una serie de explosiones controladas de una mezcla de
oxigeno y acetileno para disparar el polvo hacia la superficie de la pieza de trabajo.
La pistola de detonacion consiste en un cafion enfriado por agua de varios pies de
longitud con un diametro interno de 25 mm (1 pulg.) conectado a un equipo
dosificador de gas y polvo. Durante la operacion, una mezcla de oxigeno y acetileno
es alimentado a lo largo del cafién con una carga de polvo. Luego el gas es encendido
y la onda explosiva acelera el polvo a alrededor de 760 m/s (2500 pies/s), mientras lo

calienta cerca o por encima de su punto de fusion. Temperaturas sobre los 3900 °C
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(7000 °F) son alcanzados dentro de la pistola. La distancia a la que el polvo es
arrastrado por el gas de alta velocidad es mucho mayor que en un dispositivo de
rociado por plasma o llama, como consecuencia de las particulas a altas velocidades.
Luego que el polvo ha abandonado el cafidén, una pulsacion de nitrogeno purga el
cafion. Materiales adecuados para pistolas de recubrimiento de detonacion incluyen
metales puros, aleaciones, éxidos, carburos, compuestos y fundiciones mecanicas de
dos 0 mas componentes. La superficie del substrato es calentada rara vez sobre 150
°C (300 °F) durante el proceso de recubrimiento, razon por la cual, una pieza puede
ser fabricada y completamente tratada térmicamente antes de realizar el

recubrimiento.

El proceso de combustion continua de HVOF, el cual también muestra una
combustion interna, con una mezcla de oxigeno-combustible formada por oxigeno y
propileno, propano o hidrogeno, e igualmente combustibles liquidos tal como
kerosén. Las pistolas oxyfuel de alta velocidad, tienen cédmaras de combustion
(enfriadas con aire 0 agua) en las que se da la combustion de las mezclas oxigeno-
combustibles bajo presion, y acelera los gases producto de la combustion a través de
un tubo enfriado. Los polvos son alimentados a la boquilla donde las particulas son

arrastradas junto con los gases producto de la combustion a alta presion.

Los gases a alta velocidad producen multiples particulas de choque con forma
rombica y caracteristicas Unicas, las cuales son visibles en la Ilama. Las temperaturas
de combustion se aproximan a los 2750 °C (5000 °F) y forman una llama de
configuracion circular. El polvo es inyectado en la Ilama axialmente para proveer un
calentamiento uniforme, y las particulas de polvo son aceleradas por los gases de alta

velocidad.

Los bajos esfuerzos residuales de los recubrimientos producidos en los procesos
de combustion continua de HVOF permiten espesores significativamente mejores que
el método de plasma, obteniéndose menor porosidad, menor contenido de oxido y

gran adhesion del recubrimiento.
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2.7.- Preparacion de la superficie™

Los recubrimientos termorrociados dependen primordialmente de la adhesion
mecanica a la superficie del substrato. Debido a que la adhesion depende del
entrelazado mecénico de las particulas rociadas con la superficie del substrato, la
preparacion de la superficie es critica para un recubrimiento exitoso. La preparacion
del substrato antes del rociado es virtualmente igual para todos los procesos de
termorrociado. A continuacion se mencionan los pasos a seguir para preparar la

superficie a termorrociar.
2.7.1.- Limpieza Quimica

La limpieza quimica es usada en piezas que estan contaminadas e
impregnadas con material que no puede ser removido con otros métodos. Las
superficies se pueden limpiar quimicamente con vapor desengrasante, detergentes de
lavado caliente o aplicando un solvente industrial. El desengrasado es usualmente la

manera mas economica y facil de remover lubricantes y aceites.
2.7.2.- Grit Blasting

Es el procedimiento mas frecuentemente utilizado para la preparacion de la
superficie. Consiste en raspar la superficie del sustrato con un chorro de alta presion
de un material especifico, eliminando la contaminacion presente que podria inhibir la
adhesion. Los materiales tipicos para el chorro a alta presién incluyen arena metéalica
templada, alumina (Al203), silice, pedernal pulverizado, granate pulverizado,

carburo de silicon y escoria pulverizada.
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2.7.3.- Fileteado de aspereza

Es usado a menudo en conjunto con el grit blasting para superficies cilindricas.
Este consiste esencialmente en tornear en forma de filete sobre el area a ser rociada.
Este tipo de preparacion provee una adhesion excelente del recubrimiento al

substrato.

2.7.4.- Recubrimientos adheridos

Son usados a menudo cuando se desea alta y fuerte adhesion o cuando la
deformacion mecanica del substrato no es posible o practica. Esto abarca materiales
de rociado que son exotérmicos y auto adherentes. Aleaciones de niquel-aluminio
(Ni-5 a 20Al) y molibdeno son mas comunmente usados como material de unién. Un
recubrimiento delgado de material de unién es generalmente aplicado antes del
recubrimiento térmicamente rociado. Se debe tener cuidado para asegurar que el
material de union sea compatible con el sobre revestimiento y que no se cree una
celda galvanica, lo cual podria ser perjudicial para el rendimiento del sistema de

revestimiento.

2.7.5.- Precalentamiento del substrato

El precalentamiento del substrato es a menudo beneficioso. Al precalentar de 65
a 95 °C (150 a 200 °F) eliminard la condensacion en la superficie y disminuira
diferenciales de contraccion entre el recubrimiento y el substrato. Generalmente es
empleado solo con procesos de Ilama, los cuales usan la Ilama como fuente de calor

para calentar el substrato.

2.7.6.- Tratamiento de acabado

Los recubrimientos por termorrociado, usualmente exhiben dos caracteristicas

comunes en la condicion de depositado, acabado superficial con apariencia de lija 'y
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una estructura con porosidad inherente. La porosidad usualmente varia de 2 a 17 %,
dependiendo del proceso que se utilice. En muchos casos, los recubrimientos son
aplicados para maquinar elementos donde el recubrimiento debe cumplir con
pequefias tolerancias dimensionales o poseer gran acabado superficial. En muchas
aplicaciones, los recubrimientos estan expuestos a soluciones corrosivas o fluidos
hidraulicos, los cuales se infiltran en los poros y originan un goteo o corrosion del
material base. Estas condiciones pueden contribuir a la falla prematura del
recubrimiento. Muchas aplicaciones requieren que el recubrimiento sea sellado antes
del acabado final mediante maquinado o esmerilado para proteger el recubrimiento

termorrociado.

2.7.7.- Sellado

El sellado es el proceso por el cual los poros de un recubrimiento son llenados
para eliminar la infiltracion de fluidos o medios corrosivos que pueden contribuir a
fallas prematuras. Los materiales de sellado conformados por ceras a base de petroleo
y materiales organicos tales como fenolicos, resinas epoxy, poliéster, poliuretanos y
poliamidas, se aplican mediante cepillado, rociado o bafio

2.8.- Materiales y aplicaciones de termorrociadot*®

La caracteristica mas notable de recubrimientos termorrociados es
probablemente su diversidad de aplicacion. Primero, la seleccién de materiales es casi
ilimitada. De hecho, mas de 200 materiales de recubrimiento con diferentes
caracteristicas de tenacidad, coeficiente de friccion, dureza y otras propiedades estan
disponibles. Estos materiales se pueden agrupar como sigue: metales puros, metales
aleados, cermets, ceramicos carburos, polimetros, materiales de composicion especial

tales como polvos compuestos de niquel-aluminio y niquel-grafito.

Segundo, el proceso de termorrociado, controlado adecuadamente confiere poco
calentamiento al substrato (100 a 260 °C o 200 a 500 °F), evitando cambios
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metaldrgicos, distorsion y oxidacion, permitiendo la aplicacion del recubrimiento

sobre précticamente cualquier substrato (metales, plasticos, compuestos, etc.).

Los recubrimientos proveen de muchas opciones al disefio en ingenieria.
Ofrecen propiedades en el material que no se encuentran en metales forjados. Se
pueden aplicar a ciertas areas en vez de tratar la pieza entera. Los costos de
produccion se pueden reducir al eliminar pasos innecesarios del proceso.
Caracteristicas extraordinarias de rendimiento pueden disefiarse en una pieza para

extender su vida util, creando un nuevo producto comercial durante el proceso.

Los recubrimientos provén una solucion a muchos problemas de resistencia
mecénica, eléctrica y de corrosion. No obstante, hay ciertas aplicaciones donde tales
recubrimientos no deben ser usados. Antes de seleccionar un recubrimiento
termorrociado, su conveniencia puede determinarse usualmente de acuerdo a estos

criterios:

El componente a ser rociado debe, en su forma preparada, ser capaz de resistir
cualquier carga que sea experimentada durante la operacion. (En algunas aplicaciones
algo de fuerza puede ser afiadida por un revestimiento, sin embargo, tales usos son

inusuales y deben ser cuidadosamente probados).

Si un area de la pieza o cualquier seccion del area total esta sujeta a esfuerzos

cortantes durante la operacion, la pieza no es apta para el termorrociado.

Si el metal base del componente a ser tratado ha sido nitrurado, se recomienda
un termorrociado por HVOF, a menos, que la nitruracion sea removida. Otra forma
de endurecimiento de substrato requiere un tratamiento especial, tal como un proceso

de grit blasting.
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2.8.1.- Recubrimientos contra el desgaste

Son usados para resistir abrasion, erosion, cavitacion, y fretting, y para reducir
la friccion. Estos recubrimientos estan compuestos de un amplio rango de metales y
de sus aleaciones, ceramicos, cermets, carburos, y hasta plasticos de baja friccion. El

rango tipico de dureza para estos recubrimientos esta entre 20 y 70 HRc.

2.8.2.- Resistencia a la corrosién

Zinc, aluminio y sus aleaciones son los metales mas ampliamente utilizados
para recubrimientos anticorrosivos. Son extensamente utilizados para la proteccion

del acero y el hierro en sitios industriales y maritimos.

Otros materiales para aplicaciones de recubrimientos contra la corrosion
incluyen aceros inoxidables austeniticos, aleacion a base de niquel entre otros. La

seleccion de una aleacidn especifica depende de un ambiente especifico.

2.8.3.- Proteccién contra la oxidacién

Los recubrimientos son extensamente usados por la industria para proteger
componentes y estructuras de acero contra oxidacion por calor a temperaturas
superficiales a 1095 °C (2000 °F). Asegurando una proteccion de larga duracion, los
recubrimientos por termorrociado muestran ventajas econdémicas reales durante la

vida util de dichos componentes.

2.8.4.- Aislamiento por calor

Provee una baja conductividad térmica en circonio y/o 6xidos de aluminio que
son depositados como recubrimientos para reducir la conduccion de calor en metales
base. Este aislamiento de 6xidos en recubrimientos también puede reducir perdidas de

calor, reducir efectos térmicos momentaneos, y reducir la alta temperatura de los
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efectos de oxido-corrosién descendiendo las temperaturas de los metales base
recubiertos. Los procesos de termorrociado usualmente introducen un nivel
controlado de porosidad, que adicionalmente engrandece el aislamiento del

recubrimiento y aumenta su resistencia térmica de choque.
2.8.5.- Barrera térmica de los recubrimientos

Se utilizan recubrimientos en componentes de motores de turbinas a gas y
equipos adiabaticos para aumentar la eficiencia y reducir las temperaturas en los
metales o0 para requerimientos de enfriamiento.
2.8.6.- Recubrimientos eléctricamente conductores

Incluyen plata, aluminio, zinc y aleaciones de bronce. Los recubrimientos
conductores estan disefiados para proteger componentes electrnicos contra
frecuencias de radio o interferencia electronica.
2.8.7.- Recubrimientos restauradores dimensionales

El termorrociado es utilizado para reparar o realizar superficies gastadas y/o

partes corroidas, asi como en la reparacion de errores en partes nuevas, para restaurar

superficies corroidas o gastadas por uso.
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2.9.- Metodologia del Disefio™

El disefio se puede definir como el proceso general mediante el cual el
disefiador aplica sus conocimientos, aptitudes y perspectivas a la creacion de

productos, dispositivos, estructuras y procesos.

El proceso de disefio abarca las actividades y eventos que transcurren entre el
reconocimiento de un problema, una necesidad y la especificacion de una solucién

de la misma, la cual debe ser funcional, econdmica y satisfactoria de algun modo.

No existe un proceso de disefio definido y detallado de aplicacion global, pero

de manera general, la metodologia del disefio se puede estructurar en cinco fases:
2.9.1.- Formulacion del problema

Esta fase consiste en definir en forma amplia y sin detalles el problema a tratar.
Lo importante en esta fase, es que el disefiador o ingeniero reconozca e identifique el
problema o necesidad desde el principio, ya que una vez que se sumerge en los
detalles del proceso, es materialmente imposible tener una amplia perspectiva, por lo
tanto, se debe formular en que consiste el problema y si es conveniente su solucién y

tener una adecuada perspectiva del problema.

En esta primera parte del proceso, el problema o necesidad debe expresarse en
términos generales, sin detalles. Al tratar una necesidad con amplitud, se tienen
muchas probabilidades de obtener un sistema total muy superior a cualquier otro. En
general, siempre debe tratarse de formular un problema o necesidad de modo que
comprenda el problema total, tanto como lo permitan la situacion econémica y los

limites de la organizacion involucrada.

26



Capitulo 11 Marco Teorico

2.9.2.- Analisis del Problema

Se define ampliamente el problema con todos los detalles necesarios. Una
restriccion es una caracteristica de una solucién que se fija previamente por una
decision, por la naturaleza, por requisitos o por cualquier otra disposicién que tenga
que cumplir el disefiador para solucionar el problema. Cada una de las restricciones
limita las alternativas que se le presentan al solucionador del problema. Algunas
restricciones limitan su selecciébn a un intervalo de valores, otras fijan una
caracteristica de la solucién como un pardmetro de funcionamiento. Generalmente,

tales decisiones las hace la organizacion interesada en la busqueda de soluciones.

2.9.3.- Busqueda de Soluciones

Las soluciones se obtienen mediante indagacion, investigacion, invencion, etc.
En ésta fase del proceso de disefio, se buscan activamente las soluciones posibles y
uno se lanza a lo que es una verdadera busqueda o investigacion, en la mente, en la
literatura técnica y cientifica, y en el mondo que nos rodea. El disefiador debe ampliar
sus conocimientos; cuanto mayor sea el caudal de conocimientos que se maneje,
mayor serd la cantidad de materia prima de la que se podra disponer para producir
soluciones. Se deben eliminar las restricciones ficticias, depurarse las que sean reales
y complementarse los conocimientos correspondientes al problema particular que se

considere.

Dentro de la bdsqueda de soluciones, hay algunos métodos predominantemente
aleatorios, un ejemplo notable es la técnica de la Tormenta de Ideas, que consiste en
la reunion de un grupo de personas para producir soluciones a un problema. El
director del grupo expone el problema y a continuacion los participantes
proporcionan ideas que son anotadas. El proposito es acumular muchas ideas, con el
fin de crear una atmoésfera que incite a cada uno de los participantes a aportar todas

las posibles soluciones, sin ningun tipo de evaluacion o juicio, ni apresurarse en
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preocuparse por los detalles antes de lo necesario y evitar la evaluacién prematura de
las posibilidades.

2.9.4.- Fase de Decision

Todas las alternativas son evaluadas, comparadas y seleccionadas hasta obtener
la solucion optima. En el proceso de generar la toma de decisiones hay que dar los
siguientes cuatro pasos antes de que pueda llegarse a una inteligente decision de

disefio:

¢ Seleccionar los criterios y determinar su importancia.

* Predecir el funcionamiento de las soluciones alternativas con respecto a tales
criterios.

¢ Comparar y evaluar las alternativas sobre la base de funcionamientos predichos,
mediante una matriz de decisiones.

* Hacer una eleccion.

Generalmente, el criterio que predomina es la razon beneficio a costo, que el la
utilidad esperada de una solucion con relacion al costo de crearla. El predecir cuan
bien resultara cada alternativa adoptada, es la parte clave y mas exigente del proceso
de toma de decisiones. El proceso de decision varia desde los procedimientos
exhaustivos méas elaborados que comprendan medicion, investigacion, prediccion y

comparacion de costos en alto grado, hasta el simple juicio informal y rapido.

Existen criterios que son utilizados en la ingenieria, ente los cuales esta la
confiabilidad, que es la probabilidad de que el elemento o sistema en cuestion no falle
durante el periodo especificado bajo condiciones prescritas; la operabilidad, que se
refiere a la facilidad con que un disefio determinado puede ser manejado u operado
por seres humanos; la disponibilidad, que es la proporcion de tiempo que una
maquina estd en condiciones de ser utilizada y, por lo tanto, en que no estara fuera de

servicio por reparacion, mantenimiento u otras formas de atencion.
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2.9.5.- Especificaciones de una Solucién

La solucion elegida se expone por escrito detalladamente. Los datos de entrada
a esta fase son la solucion elegida, parte de ella en forma de croquis, apuntes,
calculos, etc. Y gran parte de ella todavia en la cabeza del proyectista. Ademas de ser
incompleto, este material esta desorganizado y dificilmente en condiciones de poder
ser presentado adecuadamente. Los datos de salida de esta fase consisten usualmente

en dibujos del proyecto, un informe escrito y, posiblemente, un modelo fisico.
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CAPITULO 111
3.- Marco Metodoldgico.

3.1.- Formulacion del problema

Actualmente la compafiia Plasmatec Ingenieros C.A. realiza el termorrociado
de cuerpos cilindricos huecos por ambos lados, lo cual se realiza de manera manual,
y generandose una pérdida de material asociada al recubrimiento ocasionando el

incremento del costo de este procedimiento.
3.2.- Analisis del Problema

Para minimizar el costo y tiempo asociado al proceso de termorrociado de
piezas cilindricas huecas, se deben tomar en consideracion ciertas restricciones para
Ilegar a una solucion que cumpla con las necesidades de la empresa. A continuacion

se definiran dichas restricciones:

# Se debe disminuir el tiempo de proceso, lo cual influye en el costo del mismo.

* Mantener constante la distancia entre la pistola y la pieza a termorrociar.

* El 4ngulo de ataque debera ser lo mas perpendicular posible a la superficie que
se va termorrociar.

* El costo para la construccion de la solucion obtenida debe ser bajo y con la
mayor cantidad de materiales que estén disponibles en la empresa.

¢ El operador debera trabajar de una manera comoda al momento de realizar el

proceso.
3.3.- Busqueda de Soluciones

Mediante el método de la Tormenta de ldeas, se presentaran las siguientes

alternativas para llegar a la solucion mas adecuada al problema planteado.
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3.3.1.- Propuesta N° 1

En este disefio la pieza cilindrica estara fijada sobre un soporte en forma de cruz
con unas mordazas, las cuales sujetaran la pieza que serd termorrociada. El
mecanismo de la pistola estara formado por un brazo el cual servira de soporte para la
misma, el cual posee pasadores para fijar la altura a la cual debe estar la pistola. El
brazo y el soporte de la pieza a termorrociar estaran unidos a una base para formar un
s6lo mecanismo. La pieza tendra un movimiento de rotacion en el plano horizontal, el

cual sera dado por un motor.

Figura 3.1.- Propuesta N° 1

3.3.2.- Propuesta N° 2

En este disefio, la pieza a termorrociar estar fija en la base del dispositivo y la
pistola sera sujetada por un brazo. Para el proceso de termorrociado, sera la pistola la
que haga un movimiento de rotacion traslacion, ya que su brazo tendrd una rueda
dentada que se acoplara con un motor, y la traslacion seré a través de un sistema de
pistones neumaticos. La pistola entrara horizontalmente en la pieza a termorrociar y

una vez dentro del agujero, realizara el movimiento de rotacion.
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Figura 3.2.- Propuesta N° 2

3.3.3.- Propuesta N° 3

En este disefio, similar al anterior, la pieza a termorrociar estara fija a la base
del dispositivo, y la pistola entrard verticalmente en los agujeros de la pieza, el
movimientote de ascenso y descenso de la pistola serd a través de un sistema de
pistones neumaticos. La pistola estard sujetada a una base circular, la cual recibira
movimiento mediante un sistema de engranajes acoplado a un motor. La pistola girara
desde arriba, disparando el material del recubrimiento dentro de la pieza, a cierto

angulo.

Figura 3.3.- Propuesta N° 3
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3.3.4.- Propuesta N° 4

En este disefio, la pieza a termorrociar se colocara sobre una base circular, la
cual tendra movimiento de rotacion dado por un motor con transmision por bandas.
La pistola se colocara en un soporte formado por dos partes: una parte mévil y otra
fija. Sobre la parte fija descansaré el motor, y en la parte movil, la cual serd el soporte
de la pistola, estara articulada mediante barras a una barra estatica. Dicho soporte se
movera verticalmente de arriba hacia abajo a través de una cremallera, y la potencia

del motor se transmitird mediante cadenas.

Figura 3.4.- Propuesta N° 4

3.3.5.- Propuesta N° 5

En este disefio, la pieza a termorrociar estara apoyada sobre una base circular
dentada en los bordes, de manera que el movimiento que recibira del motor sea a

través de una cadena. La pistola se colocara en un brazo, y mediante un husillo, se
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movera verticalmente permitiéndole trasladarse por el interior de la pieza. El
mecanismo de la pistola es independiente el mecanismo donde girard la pieza que

sera termorrociada.

Figura 3.5.- Propuesta N° 5

3.3.6.- Propuesta N° 6

Para este disefio, la pieza a termorrociar estara apoyada sobre una base circular.
El movimiento de rotacién de dicha base serd transmitido por un motor a través de
correas, y estara apoyada sobre rodillos los cuales estaran fijos a un disco de menor
tamafno. La pistola se colocard en un brazo, y mediante un husillo se movera
verticalmente, trasladando la pistola por el interior de la pieza. La potencia sera
transmitida a traves de correas. El brazo donde se colocard la pistola sera
independiente del mecanismo donde se colocard la pieza, es decir, el dispositivo
estara formado por dos mecanismos, el de la pistola y el de la base donde se colocara

de la pieza a termorrociar.
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Figura 3.6.- Propuesta N° 6

3.4.- Fase de Decisién

En esta parte de la metodologia del disefio, se seleccionaran los parametros mas
importantes del problema, para evaluar las diferentes propuestas planteadas en la

tormenta de ideas.
3.4.1.- Parametros de la Matriz de Decisiones

Los siguientes parametros nos permitiran evaluar las posibles soluciones, para
poder compararlas y llegar a la solucion mas favorable. A continuacion se explicara

cada uno de los parametros utilizados.

# Costo de construccion: se refiere al proceso de construccion y ensamblaje, y

contempla la adquisicion de componentes, equipos y mano de obra.
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¢ Mantenimiento: Este parametro se refiere a la accesibilidad a los mecanismos a

ser mantenidos en el menor tiempo posible.

* Operabilidad: se refiere a la facilidad con que un disefio determinado puede ser

manejado u operado por seres humanos.

* Facilidad de instalacion: con este parametro se evalla la sencillez al momento de
colocar la pieza (ya sea con agujeros céntricos o excéntricos) en el dispositivo, es

decir, centrarla y ajustar la pistola para el proceso de termorrociado.

¢ Ergonomia: Se refiere a la practicidad del mecanismo, en el sentido de que si éste
se ajusta al ambiente de trabajo del hombre, y de los requerimientos

operacionales del dispositivo.

# Adquisicién de los componentes: se refiere a la facilidad para obtener la mayor
cantidad de elementos estandares y disponibles en el mercado a la hora de

realizar el disefio.

# Espacio: El espacio ocupado por el dispositivo no debera interrumpir el

desenvolvimiento de otras actividades.

= Tiempo de construccién: Es el necesario para cumplir con la construccion y

ensamblaje.

Para la evaluacion de las caracteristicas de los mecanismos propuestos se

utilizara la siguiente escala numérica:

¢ La menos favorable (1).
* Poco favorable (2).

¢ Favorable (3).

¢ Muy favorable (4).
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¢ La mas favorable (5).

A cada pardmetro se le dard un porcentaje debido a su importancia, éste sera
multiplicado por la escala de evaluacion asignada a cada disefio segun el parametro
en cuestion y se sumaran todos los resultados para obtener el valor a comparar entre

las distintas propuestas.

El valor porcentual asignado a cada parametro se presenta a continuacion:

Parametros Valor Porcentual (%)
Costo de construccion 25
Mantenimiento 15
Operabilidad 15
Facilidad de instalacion 15
Ergonomia 10
Adquisicion de los componentes 10
Espacio 5
Tiempo de construccién 5

Tabla 3.1.- Valor porcentual de los parametros de la matriz de decisiones

Para ilustrar la evaluacion de las propuestas en la matriz de decisiones, se
mostrard a continuacion un ejemplo sencillo, de tal forma que se entienda de manera

clara dicha evaluacion.

Tenemos la propuesta X y los Pardmetros 1, 2 y 3, cuyos porcentajes son 50%,

40% y 10% respectivamente.

La escala de evaluacion de cada uno es:

Parametro 1: 3pts.

Parametro 2: 1pts.
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Parametro 3: 5pts.

Entonces el valor final de la propuesta X es:

(3x0,5) + (1x0,4) + (5% 0,1) = 2,4 Pts.

3.4.2.- Matriz de Decisiones

Valor
Parametros (%) 1 2 3 4 5 6
Costo de
construccién 25 2 /05 |1 /|02 |2 0,5 11025 3 075 |4 1,0
Mantenimiento 15 4 1060 (2 030 4| 06 |2 03 |4 /|060 |4 | 060
Operabilidad 15 2 103 |3 |04 |2 0,3 3 04 |3 | 045 |4 | 0,60
Facilidad de
instalacion 15 2 103 |3 |04 |2 0,3 1015 4 060 |4 | 0,60
Ergonomia 10 1 010 3|03 (3 03 |2 020 3 03 |4 | 040

Adquisicién de
los componentes 10 5105 |3 030 3 0,3 3 /1030 |2 020 |4 | 040

Espacio 5 4 1020 /2 010 | 3|01 |1 005 3|01 |3 |015
Tiempo de
construccion 5 4 1020 2 | 010 |2 0,1 1,005 3 |015 |3 | 015
Total 100 2,70 2,25 2,55 1,75 3,2 3,9

Tabla 3.2.- Matriz de Decisiones

3.4.3.- Seleccidn de la solucién

Después de analizar las propuestas planteadas en la matriz de decisiones y
tomando en cuenta los parametros de su evaluacion, se observa que la propuesta con
mayor puntuacion es la N° 6, la cual sera la solucion seleccionada para desarrollar su

disefio.
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3.5.- Especificaciones de la propuesta seleccionada

A continuacion se detallara con mas precision la propuesta seleccionada.

El dispositivo estara conformado por dos mecanismos independientes, como
son el de la pistola y el de la base sobre la cual se girara la pieza. Para dicha base, se
utilizardn unas vigas sobre las cuales van a descansar los dos discos y el motor. El
disco inferior queda fijo a las vigas, el disco superior estara apoyado sobre seis
rodillos. Cada rodillo, posee una base que esta fija al disco inferior, y podran
orientarse segun el movimiento del disco superior, ya que estas pueden girar sobre su
propio eje; la finalidad de estas ruedas es darle una mayor estabilidad al disco
superior y facilitar el movimiento del mismo. EI movimiento de rotacion sera
suministrado a través de un motor y la transmision serd mediante correas. El disco
inferior tendréa un agujero en el centro que permitira la conexion entre el eje y el disco
donde se apoyard la pieza a termorrociar. EI motor estard en uno de los extremos de
las vigas, fijado verticalmente a una placa, la cual podra moverse para tensar la

correa.

El mecanismo para la pistola estard formado por un soporte o vastago en forma
de L invertida; mediante un husillo se lograra el movimiento vertical de la pistola. Al
husillo se acoplara un brazo en el cual sera fijada la pistola con su base. El
mecanismo de la pistola sera movil, es decir, se podra trasladar de un lugar a otro
permitiendo el posicionamiento adecuado de la pistola al momento de hacer el
termorrociado. Por otra parte, y tomando en consideracion las opiniones del personal
técnico de Plasmatec Ingenieros C.A., éste sera independiente del mecanismo donde
girara la pieza que sera termorrociada, lo cual facilitara el posicionamiento de la
misma en dicho mecanismo, y ademas, evitara que el movimiento de rotacion se vea
afectado por el dispositivo de la pistola (en el caso de termorrociar piezas con

agujeros excéntricos, estas podrian golpear el mecanismo de la pistola).
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Muchos de los componentes necesarios para la construccion de este disefio, se
encuentran disponibles en la empresa Plasmatec Ingenieros, facilitando la
construccion e instalacion de dicho disefio, ademas de aminorar los costos del mismo

y el tiempo de construccion del dispositivo.

Entre los componentes disponibles en la empresa, para la construccion del

mecanismo, se tenian barras roscadas, motores eléctricos, perfiles de vigas, placas

circulares y rectangulares, angulos, etc.

Figura 3.7.- Propuesta seleccionada
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Capitulo IV Caélculos

CAPITULO IV
4.- CALCULOS

4.1.- Mecanismo de rotacién para la pieza a termorrociar

4.1.1.- Disco Grande Rotatorio

Es una placa circular con un didmetro de 1,25 m, de acero AISI 1045,
disponible en la compaiiia Plasmatec Ingenieros C.A. Sobre esta placa estara apoyada

la pieza que girara para el proceso.

Figura 4.1.- Disco grande rotatorio

4.1.2.- Disco Mediano Base del mecanismo

Es una placa circular con un diametro de 1,015m de didmetro y un agujero
central de 0,127 m, de acero AISI 1045, disponible en la compafiia.

Este disco estard apoyado y fijado sobre dos vigas estructurales, conformando

el soporte del dispositivo de giro de la pieza a termorrociar. A este disco se le
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colocaran 6 apoyos cilindricos con rodillos en los extremos, los cuales serviran de

apoyo al disco superior y facilitaran el movimiento de rotacion del mismo.

Figura 4.2.- Disco mediano base del mecanismo

4.1.3.- Vigas que serviran de base para el mecanismo de rotacion:
Son dos tipos de vigas, disponibles en Plasmatec Ingenieros C.A.:

Vigas IPN 16: De una longitud establecida para el disefio de 1,2 m, y un
S, = 2500 Kgf /cm? = 245,2 MPa. Es de acero estructural ASTM A500 grado C.

Vigas H12: De una longitud establecida para el disefio de 0,76 m, y un

S, = 2400 Kgf / cm? = 235,4 MPa. Es de acero estructural ASTM A500 grado C.

Vigas UPN 8: De una longitud para el disefio de 0,80 m, y un
S, = 2500 Kgf /cm? = 245,2 MPa. Es de acero estructural ASTM A500 grado C.

44



Capitulo IV Caélculos

Bi19cm B2l em

T3 em

14 cm

de profundidad

T em de \.‘ "“———______J——*"’/

diametro
£ =
; 71 ecm E
ES =

522 ¢m

de ancho M

105 cm

Figura 4.3.- Diagrama aproximado de la pieza a ser termorrociada

4.1.4.- Disefio del eje central y sus componentes
Debido a la disponibilidad de poleas de 10 pulgadas de didmetro, y de

rodamientos cénicos SKF 32012X/QCL7C, cuyos diametros internos son de 60 mm,

el disefio del eje se realizara en funcion de los elementos antes mencionados.

]

Figura 4.4.- Figura del eje con placa circular
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El eje tendra soldado en un extremo una placa circular de 0,4 m de didmetro,
tal y como se muestra en la figura 4.2, la cual se acoplara al disco grande para darle
movimiento. En el otro extremo tendrd una polea mediante la cual recibira la
transmision de potencia de motor. Se utilizara una bocina para protegerlo, la cual
tendra rodamientos para facilitar su movimiento y para minimizar la flexion del
mismo. En el extremo de la polea, habra una tuerca de ajuste sujetando uno de los
rodamientos entre el eje y la bocina.

El material del eje sera acero AISI 1020 con un S, =390 MPa y un

S, =470 MPa, redondo de ¢ 2% pulg. = 60,3 mm. Esta seleccion de material es

muy comun a nivel comercial en la industria para el uso de ejes.

Consideraciones para el dimensionamiento:

© El eje deberé estar acoplado por uno de sus extremos al disco grande,
y por el otro, acoplado a la polea.

¢ La bocina que protege al eje debera calzar en el agujero del disco
mediano, cuyo diametro es de 127 mm. Por lo tanto, tendrd una
seccion con este diametro y una longitud de 1 pulgada (misma que el
espesor del disco mediano).

¢ Launion con el disco grande sera a través de un disco pequefio de 400
mm de didmetro y 15 mm de espesor. El eje estara soldado a dicho
disco, y éste atornillado al disco grande.

¢ El espesor del disco mediano base es de 1 pulgada (25,4 mm).

¢ La distancia entre ambos discos se definid en 160 mm, como un
criterio de disefio.

® EIl didmetro interno de la bocina debera ser de 95 mm, debido a la
disponibilidad de los rodamientos, cuyos diametros externo e interno

son ¢, =95mm y ¢ = 60 mm, respectivamente.
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¢ La bocina debera tener un escalon, para el apoyo de los rodamientos.
Para dejar cierto espacio entre la bocina y el eje en su parte interna, se
fijara el diametro del escalén en 70 mm.

® El eje estara compuesto de tres secciones. Una de 60 mm de diametro,
con una longitud de 145 mm. Luego, habra un cambio de seccion para
ajustar una tuerca de ajuste para sostener el rodamiento inferior. Por
ultimo, se fijara para la seccion del eje de 30 mm de diametro, una
longitud de 50 mm. La longitud de 145 mm se tomé considerando el
espesor del disco pequefio y la distancia que hay que cubrir de 160 mm

entre el disco grande y el mediano.

pd

Lo
.
|

Figura 4.5.- Corte transversal de la bocina del eje central

El eje recibird torsion debido al movimiento rotacional, transmitido por la

polea y las correas.

Ademas, tendré una cufia para evitar deslizamiento entre la polea y el mismo
y estara sujetado con un prisionero y una arandela de sujecion para evitar que la polea

se mueva de su posicion.

Los dos rodamientos conicos le daran soporte y estabilidad al eje. Estos deben
colocarse cerca de elementos que transmiten potencia a fin de minimizar los

momentos de flexion.

47



Capitulo IV Caélculos

El eje consistira basicamente en un disco pequefio que estard atornillado al
disco rotatorio. A su vez estard soldado al eje, que se conectara con la polea de

transmision para el movimiento de rotacion, y una bocina que recubrira al eje.

Para el mecanismo de rotacion para la pieza a termorrociar, se calculara el
peso que soportara el disco rotatorio, asi como el peso que soportara cada rodillo, que
corresponderia al peso conformado por la pieza a ser termorrociada, al peso del disco
rotatorio y al peso del eje.

Con las dimensiones de cada elemento se hallard el volumen respectivo.
Luego, dicho volumen se multiplicara por la densidad, para obtener la masa
correspondiente. Finalmente, a la masa obtenida se le multiplicara el valor de la
gravedad para obtener el valor del peso.

Los célculos se realizaran mediante las siguientes ecuaciones:

m=V-p (4.1)

siendo m la masa, V el volumeny p la densidad del material.

sz.g (42)

siendo P el peso, m la masa y g el valor de la gravedad, 9,8 m/s?.

Se calculara el peso del disco rotatorio, y de la misma manera se realizaran los

calculos para los demas elementos.

Peso del disco rotatorio:

VOIumen:V = Aelemento : Ielemento (43)

A, e - Area del elemento.
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I : Longitud del elemento.

elemento *

Volumen: V = (0,625 m)? (0,016 m)=0,0196 m*
Masa: m=p-V =(0,0196 m* {7850 Kg /m®)=15386 Kg
Peso: P=m- g =(15383Kg)9,8m/s?)=1507,83 N

En la siguiente tabla se mostraran los pesos del resto de los componentes:

Elemento Material P \ m P
[Kg/m®] [m’] [Kg.] [N]
Pieza Acero AlSI 7850 0,1886 | 1480,23 | 14506,256
1045
Disco Acero AISI 7850 0,0196 153,86 1507,83
Rotatorio 1045
Disco Soporte Acero AISI 7850 0,0202 158,57 1553,98
1045
Disco Acero AISI 7850 1,885.10° | 14,80 145
Pequefio 1045 3
Eje Acero AISI 7850 6,4.10" 5,03 49,30**
1020
Bocina del eje Acero AlISI 7850 3,72.10° 29,20 285,96
1020
Motor || - || e [ = 30 294

*El valor real de la bomba es menor a este, ya que la misma presenta muchos espacios vacios
dentro de ella. Este valor para su masa es un estimado, que estaria un poco por encima del valor real,
para efectos de célculo observando el caso mas desfavorable.

** Se puede obtener un estimado del peso, ya que el disefio del eje se realizara a partir del
didmetro interno de la maza de las poleas y del de los rodamientos, ya disponibles en la empresa. El
didmetro interno de la maza de las poleas es de 30 mm, y el de los rodamientos, 60 mm. Diametro
exterior de los rodamientos, 95 mm.

Tabla 4.1.- Pesos de los componentes
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4.1.5.- Peso que soportara cada rodillo

El peso que soportara cada rodillo se basara en un estimado de los pesos de

mayor influencia: el disco rotatorio, conjunto conformado por el eje central, bocina y
disco pequerio, y el correspondiente a la pieza.

Peso del disco rotatorio: 1507,83 N
Peso de la pieza: 14506,256 N

Peso del eje, la bocina y disco pequefio: 49,30 N + 285,96 N +145 N = 480,26 N

Por lo tanto, el peso que soportara cada rodillo, seré:

P =1507,83 N +14506,256 N + 480,26 N = 042433 N

=2749,05N

4.1.6.- Calculo del esfuerzo de contacto sobre cada rodillo

\ »
f i
i . |

e

L

Y

Figura 4.6.- Vista de la superficie de contacto en el rodillo

El semiancho de &rea rectangular de contacto b, correspondiente a cilindros en
contacto (segun el libro Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta Edicion) es

\/ZF . .(1_V12/E1)+(1_V22/E2).
’ (1/d1_1/d2)

(4.4)

50



Capitulo IV Célculos

_ [2(2749,05N) 2f1-(0,292)° |/(207-10° Pa)
(0,05 m) /(0,06 m)

=136-10" m

La resistencia a la fatiga de contacto o resistencia de fatiga hertziana es la
presion de contacto maxima que, después de un cierto numero de ciclos, originara una
falla en la superficie. Esta presion maxima viene dada por (Disefio en Ingenieria

Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

PmaX :i (45)
z-b-l
p _2F _ 2274905N)  _,ecoovine

max

2bl  2(136.10 m)0,05 m)

Los valores del limite de fatiga en la superficie, para los aceros, se pueden

obtener de la ecuacion

_J0,4H; —10  kpsi (4.6)
¢ 12,76H,-70 MPa (4.7)

El material de los rodillos es acero AlISI 4140, con una dureza Hg = 197

Sc =2,76(197)— 70 = 473,72 MPa
P = 256,98 MPa < 473,72 MPa = S,

La presion maxima esta por debajo del limite a la fatiga. Por lo tanto, los

rodillos no fallaran por contacto.
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4.1.7.- Célculo del esfuerzo méximo y la deflexion maxima en el disco de la base

Debido al complejo enfoque que lleva un andlisis estimado de los esfuerzos y
las deflexiones para placas circulares con condiciones de carga muy especificas, se
buscd una solucion mas aproximada mediante una asesoria en el uso del programa
Solid Works, el cual posee herramientas para obtener aproximaciones de los esfuerzos

y las deflexiones para las dos placas circulares, mediante elementos finitos.

Las condiciones de apoyo estaran dadas por las vigas que sirven de base
debajo de la placa circular y la carga estard aplicada en los seis apoyos donde se

ubicarian los rodillos.

Figura 4.7.- Esfuerzos obtenidos en el disco base del mecanismo, por medio de Solid
Works
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De la figura 4.4, se obtiene que: O'méx =149,1 Kgf/cm? = 14,6217 MPa

Considerandon =3 para aplicaciones industriales (Disefio de Elementos de
Maquinas, Mott, 2da Edicién) se compararé el esfuerzo obtenido en el disco, con el

esfuerzo admisible mediante la ecuacién (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley,

5ta Edicion):
Sy
O amisible = — (4.8)
n
O aimisible = —310 :LVI Pa =103,333 MPa.

Gméx < admisible

Figura 4.8.- Desplazamientos obtenidos en el disco base del mecanismo, por medio de
Solid Works
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De la figura 4.5, se obtiene el valor para la deflexion maxima en el disco de la

base, Ymax=-2,682-102mm.

4.1.8.- Calculo del esfuerzo y la deflexion maxima en el disco grande rotatorio

Figura 4.9.- Esfuerzos obtenidos en el disco rotatorio del mecanismo, por medio de
Solid Works

De la figura 4.6, se obtiene que: O, = 35,73 Kgf/cm? = 3,5068 MPa

Utilizando la ecuacion (4.8) y considerando n = 3 se hallard el esfuerzo

admisible y se comparara con el obtenido en el disco

o - % ~103.33 MPa

admisible

54



Capitulo IV Caélculos

O-méx < O-admisible

Figura 4.10.- Desplazamientos obtenidos en el disco rotatorio del mecanismo, por medio
de Solid Works

De la figura 4.7, se obtiene el valor para la deflexion maxima en el disco de la

base, Ymax= 3,01-10 ™ mm
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4.1.9.- Calculo del esfuerzo de compresion sobre cada seccion de viga (base del

mecanismo de rotacion)

254 m 02T s

X R=00 5075 m

I
At ! NE

Figura 4.11.- Vista superior del disco base con las vigas base del mecanismo

La longitud de las vigas que estara bajo un esfuerzo de compresion, seré la

indicada como dos veces la distancia X, que vendra dada por:

X =4/(50,75 cm)’ — (27,40 cm)? = 42,62 cm = 2X = 85,64 cm (4.9)

La seccion mas critica de la viga es el alma. El peso total que soportaran las
secciones de las vigas IPN serd el del disco mediano mas la carga total sobre los seis

rodillos:
P =1553,98 N +6x(2749,05 N) =1553,98 N +16494,33 N =18048,32 N
El peso que soportara cada viga, o cada lado de la base sera

P, = —(18048’32 N) =9024,16 N

clu
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El area de compresion estard dada por (Disefio en Ingenieria Mecénica,
Shigley, 5ta Edicién):

Acompresién =d-I (410)

d :espesor del alma. d

[ ¥
i

| : longitud del alma. l [

Acomoresion = (6,3-107° m)85,24-102 m)=537-10"° m? r

4 _ __— =

Figura 4.12.- Perfil IPN

El esfuerzo de compresion sobre cada seccion de viga serd (Disefio en
Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicién):

o ___F (4.11)

compresion
Acompresién

o (902416 N)
compresion (5’37 _10_3 mz)

=1,68 MPa

Para comprobar si hay falla por compresion, se comparara el esfuerzo de
compresion obtenido con el admisible mediante la ecuacién (4.8), y debera ser mayor

que el obtenido. Se supondra una factor de seguridad n = 3 para aplicaciones
industriales.

Gadmisible = w =81,73MPa

O <O

compresion admisible
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4.1.10.- Esfuerzo de compresion en las vigas de perfil UPN

Estas vigas tienen la finalidad de facilitar el transporte del mecanismo de

rotacion dentro de la empresa, mediante un montacargas.

Figura 4.13.- Mecanismo de rotacion con las tres vigas de perfil UPN

La seccion mas critica de cada viga es el alma. El peso total que soportaran las

secciones de las vigas UPN sera el de todo el mecanismo de rotacion:

—

— 4,5 mmn

—

Figura 4.14.- Perfil UPN

P =1507,83 N +1553,98 N +294 N + 421 N +397,72 N +49,30 N +145 N + 285,96 N
P =4654,79 N

Para efectos de célculo, se aproximara este peso en 5000 N. este valor se dividira
entre seis, ya que seran 6 secciones en total de los tres perfiles UPN que soportaran

un esfuerzo de compresion.
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Segun la distribucion de las vigas en el mecanismo, dos perfiles UPN80

estaran debajo de las vigas IPN16, y una debajo de las H12.

Por lo tanto, por la ecuacion (4.10), el area de compresion para las partes

debajo de los perfiles IPN, sera:
Acomoresion = (4,5-10° m)74-107% m)=333-10 m’?

y para el area de compresion para la parte debajo de los perfiles H12, sera:
Acompresion = (45-10° m)120-107% m)=5,4-10 m”?

Por lo tanto, segun la ecuacion (4.11), el esfuerzo de compresion sobre las

secciones por debajo de las vigas IPN sera:

~ (83333N)
compresion (3’3310—3 mz)

= 0,250 MPa

y para las secciones debajo de las vigas H12, sera:

_ (83333N)

Gcompresién - 3 2\ 0,154 MPa
15,4-10 m ’

Para comprobar si hay falla por compresion, se comparard el esfuerzo
obtenido con el admisible mediante la ecuacion (4.8), y debera ser mayor que el de

compresion. Se supondré una factor de seguridad n = 3 para aplicaciones industriales.

O :w:&lﬂ??’ MPa

admisible

O-compresi()n < Gadmisible
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4.1.11.- Célculo y seleccion de las correas en V

MINIMO

ICHOa ESPESOR p, DIAMETRO POTENCIAS PARA UNA
SECCION in in DE POLEA,in  © MAS BANDAS, hp
o] A 4 T4 3.0 =10
I B 1 "5.4 1-25
; U (4 i \ 9.0 15100
= _,.‘._-;'; D B | 13.0 50-250)
' E 14 21.6 100 o mayor

Tabla 4.2.- Secciones de bandas trapeciales (0 en V) estandares
Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

La longitud efectiva o de paso de una banda en V estd dada por la ecuacion
(Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley, 5ta Edicién):
d)’

L, =2C +1,57(D+d)+(D_—

prs (4.12)

Donde C es la distancia entre centros, D y d los diametros de paso de la polea

mayor y de la polea menor respectivamente y Lp la longitud de paso de la banda.
Para nuestro caso, D =d =10"=0,254 m

Tomando en cuenta a la o las correas utilizadas, tensadas, se fijard una distancia entre

centros de C =1,30 m.
Sustituyendo en la ecuacion (4.12), se tiene que:
L, =2-(1,30 m)+1,57(0,254 m+ 0,254 m)=3,397 m =133,74 "

El tamafio estdndar o normal méas proximo es el Al128. Por lo tanto, la

longitud de paso es de 129,3”.
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La velocidad de desplazamiento de la banda sera (Disefio en Ingenieria

Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

7-d-n
V = 4.13
P (4.13)
V= 7-(10 )'1(20 RPM):157 ft/min = 0,7975m/s

Para un diametro de paso de la polea de 5 0 mas, se extrapola para obtener la

potencia nominal por banda:

P

nominal por banda

= 0,5 HP

Tabla 4.3.- Potenciales nominales en HP de correas trapeciales (o en V) estandares

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

Esta potencia debe corregirse por el &ngulo de contacto y la longitud de la banda.

El angulo de contacto de la polea viene dado por la siguiente expresion:
0, = 7 rad =180° (4.14)

Las especificaciones de la tabla 4.3 se basan en el angulo de contacto de 180°.
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Ya que el angulo de contacto es de 180°, no es necesario corregir la potencia
nominal con un factor de correccién para el angulo el contacto. El factor de

correccion por longitud de banda es igual a 1,15.

FACTOR LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in

DE LONGITUD BANDAS A BANDASB BANDASC BANDASD BANDASE
(.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 I8-46 4860 81-96 144—162 Hasta 195
(.95 48-55 62-73 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 T8-97 128~ 158 240 270-300
1,05 78-90 105—120 162-195 270-330 330390
1.10 96-112 128144 210-240 360-420 420-480
.15 120 0 mas | SE—-180 270-300 480 540-600
1.20 195 o mas 330 o mas 540 o mas 660

*Muluplique por este factor el valor de potencia nominal en hp por banda para obtener la potencia corregida.

Tabla 4.4.- Factores de correccion de correa

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

De tal forma, la potencia corregida por banda es (Disefio en Ingenieria
Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

Pcorregida = faCtor de CorreCién x I:)nominal por banda (415)

Pcorregida = (1!15)(015 hp) =0,575 hp

B FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ
CARACTERISTICA

CARACTERISTICA OE MOMENTO MOMENTO TORSIONAL
DEL Il'-u'H_‘lULSQ TORSIONAL NORMAL ALTO © NO UNIFORME
Uniforme .G a 1.2 1.1 a 1.3
Chogue ligero I.I a 1.3 1.2 a 1.4
Choque mediano 1.2 a 1.4 .4 a 1.6
Choque luerte 1.3als I.5a |.®

Tabla 4.5.- Factores de servicio sugeridos para transmisiones de correas en V

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica
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De la tabla 4.5, se selecciona un factor de servicio de 1,5 ya que el equipo
operara eventualmente, para trabajos especificos.

El factor de servicio del motor (F.S.) es 1,5.

La potencia nominal del motor es: P, =0,55 KW =0,737 hp

Por lo tanto, la potencia de disefio sera igual a

Pdiseﬁo = I:)nom X FS

(4.16)
Poeno = (0,737 hp)(1,5)=1,1055 hp

El nimero de bandas requerido serd (Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta
Edicidn):

P..-
N = disefio (417)
Pcorregida
N = M = 1,92
(0,575 hp)

Por consiguiente, 2 bandas de seccion A seran lo que se especifique.
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4.1.12.- Célculo del Torque minimo de friccién necesario que se debe superar,

debido al contacto entre los rodillos y el disco grande rotatorio

r 0,4575 m 1

Figura 4.15.- Distancia entre centros del disco base y cada rodillo

El coeficiente de friccion viene dado por la siguiente ecuacion (Marks —

Manual del Ingeniero Mecénico, 3ra Edicion):

f, = (4.18)

Siendo F, la resistencia por friccion P o fuerza de friccion y C la carga

aplicada. Para nuestro caso, la carga aplicada sera igual al peso que debera resistir

cada rodillo y es de 2749,05 N.
lL

Po Fr

Figura 4.16.- Diagrama de cuerpo libre del rodillo en contacto con el disco superior

Ademas, para rodillos de acero sobre placas de acero en superficies bien

aceitadas, el factor de friccion esta comprendido entre 0,001 y 0,002. Para el analisis
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numérico, se tomara el valor de 0,002 para este factor, considerando el caso mas

desfavorable (Marks — Manual del Ingeniero Mecénico, 3ra Edicion).
Para cada rodillo, la fuerza de friccién sera:

F. =(2749,05 N 0,002)=5,4981 N

El torque debido a la fuerza de friccion F, sera (Marks — Manual del

Ingeniero Mecanico, 3ra Edicion):

T, =r-F (4.19)

T, =(0,4575m)(5,4981 N )=2,52 N -m

Por lo tanto, el torque total, debido al efecto de los seis rodillos, sera
T =(252N-m)x6=1512 N -m

Este sera el torque minimo necesario que se debera vencer. Luego, la potencia
requerida para vencer este torque, considerando que la méxima velocidad de rotacion
estara por el orden de 60 RPM = 6,28 rad/seg = 6,28 s, sera:

w=2mn (4.20)
60

a)=2”'60=27z rad /s =6,28rad /s

P=T.-@

(4.21)
P =(1512 N-m)6,28 rad /s)=94,95W = 0,127 hp
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El movimiento de rotacidon se realizara bajo velocidades menores a ésta, segun
los parametros que fije Plasmatec Ingenieros. Con las ecuaciones (4.20) y (4.21) se
calculara la potencia para velocidades de 20, 30 y 45 RPM:

Para 20 RPM:

W:W:Z,OQ rad /s

P =(1512 N -m)(2,09 rad /s) = 31,60 W = 0,03160 KW = 0,0424 hp

Para 30 RPM:

Q):W:ﬂrad/s:&m rad /s

P =(1512 N -m)(314 rad /s)= 47,50 W = 0,04750 KW = 0,0637 hp

Para 45 RPM:

G):W:B/Zz rad/s=4,71rad/s

P =(1512 N -m)4,71rad /s)=71,25W = 0,07125 KW = 0,0955 hp

66



Capitulo IV Caélculos

4.1.13.- Célculo de la fuerza de flexion en el eje y las tensiones en las bandas

{-ii'I'L'l 8]

rotacion Yie wraia Giro o
.ado apretado M
Pol T A
olea
5 B Polea acanalada
acanalada

7 que es impulsada
ado

impulsora Lado flojo

Giro o Giro o

rotacion

Fi, F,= ?{E:\:ul;mun
)"| > .I‘_|_ J"+>TB

Giro'o Torque neto en 4 Torque netoen B

Giro o
rotacion - Ty = (Fi— F) (Dy/2) = rVTB =(h - FR) (Dg/2)
/5 | s
}'H = F| +- F‘_’: )_
D T

Tad3
- _/

F, = fuerza de flexion
en el eje

Figura 4.17.- Fuerzas en las poleas acanaladas para correas

F, > F, = Por consiguiente, existe una fuerza neta de impulso Fy en las

poleas acanaladas (Disefio de Elementos de Maquinas, Mott, 2da Edicién):

F,=F —F, (4.22)

Su magnitud puede calcularse de la siguiente manera (Disefio de Elementos de
Maquinas, Mott, 2da Edicion):

Fp = —— (4.23)

siendo T el torque que se transmite.

67



Capitulo IV Calculos

Se tomara como torque minimo el que hay que vencer debido a la friccidn en

los rodillos, con toda la carga aplicada, 15,12 N.m.

Para impulsores de banda en forma de V, se considera, por lo regular, la
relacion entre la tensién del lado tenso y la tension del lado flojo como (Disefio de

Elementos de Maquinas, Mott, 2da Edicion):

s (4.24)
F2

La fuerza de flexion en el eje que soporta la polea acanalada dependera de
Fe=F +F, (4.25)

De las ecuaciones (4.24) y (4.25) se obtiene que F; =15F,. Luego,

sustituyendo los valores en la ecuacién (4-23) y posteriormente en la (4.25) se

obtiene:

(1512 N -m)

= ) =119,055 N
" (0127 m)

F, =15(119,055 N)=178,6 N
Se acostumbra a considerar que la fuerza de flexion Fg actia como una sola
fuerza a lo largo de la linea de los centros de las dos poleas acanaladas (Disefio de

Elementos de Méaquinas, Mott, 2da Edicion).

Posteriormente, despejando los valores de las tensiones, se obtiene:

Tension F, del lado maés flojo:
Fy.=F —-F,=5F,-F,=4F, => F, =29,76 N
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La tension F; del lado mas tenso, se obtendrd al sustituir el valor de F, en la

ecuacion (4.24):
F, =5F, =14883 N

Por ultimo, sustituyendo la ecuacion (4.22) en la (4.23) y despejando T se

obtiene el torque neto para cada polea:

Torque neto para la polea A:
T,=(F,—F,)D,/2)= (14883 N —29,76)0,254 m/2)=1512 N - m

Torque neto para la polea B
T, =(F, - F, Dy /2)= (14883 N - 29,76)(0,254 m/2)=1512 N - m

4.1.14.- Calculo y disefio del cufiero y la cuiia

Se utilizara un cufiero de perfil, fresando el eje. La ranura resultante tiene el
fondo plano.

La cufa se instala primero en el cufiero del eje; luego el cufiero de la maza de

la polea se alinea con la cufia y la maza se desliza hasta quedar en su sitio.

Figura 4.18.- Vista frontal y lateral de la cufia

En la tabla 4.5 estan las dimensiones que se prefieren para cufias paralelas
como una funcion del didmetro del eje, segin Norma ANSI B17.1-1967.

Nominalmente, el ancho o espesor es de un cuarto del diametro del eje.

69



Capitulo IV Calculos

Diametro nominal de la flecha Tamaiio nominal de la cuna

Altura, H

Hasta
Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular
Y6 6 Vaz Va2
e Yie Ve Vi Y2
Fie Vs Yie Vie Ve
Vs 1Va Ya Ya s
1Va 1% 16 Ve
1% 1% Vs ¥ Va
1 ¥ 2Va g W ¥
2V4 2V Vi Y Ve
2¥a 3Va 4 Ya Va
34 3 ( u 7
3¥a 414 1 1 ¥a
4 5va 1 ¥ 1 Vi Vs
5va 6va 13 1Y 1
6z Tva 1% 1% 142
Tva 9 2 2 1 va
9 11 2V 2 1¥a
11 13 3 3 2
13 15 34 3 25
15 18 4 3
18 22 5 3va
22 26 6 4
26 30 7 5

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las areas sombreadas. Las dimensiones estan en pulgadas.
Fuente: ANSI Standard B17.1-1967, Kevs and Keyseats (American Society of Mechanical Engincers, Nueva York).

Tabla 4.6.- Tamafio de cufia contra tamafio del eje
Fuente: Mott, R. Disefio de Elementos de Maquinas
Para nuestro caso, para un diametro nominal de eje comprendido entre 7"y

1y (¢ =30 mm =118"), se tiene que el tamafio nominal de la cuna cuadrada, serd

de ¥4 de pulgada de espesor y ¥4" de altura.

Los cufieros y la maza en el eje se disefiaran de tal manera que exactamente la
mitad de la altura de la cufia se apoye en el lado del cufiero del eje y la otra mitad en

el lado del cufiero de la maza.
Profundidad del cufiero = '% (4.26)

El material para la cufia sera acero AISI 1020.
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Para las cufias que transmiten potencia existen dos modos potenciales en que

pueden presentarse fallas: corte a lo largo de la interfase entre eje y maza, y falla por
compresion debida a la accion de apoyo entre los lados de la cufia y el material del eje

o de la maza.

El torque en el eje genera una fuerza al lado izquierdo de la cufia. A su vez, la

cufia ejerce una fuerza sobre el lado derecho del cufiero de la maza. Asi la fuerza de

reaccion de la maza, de nuevo en la cufia, genera un conjunto de fuerzas opuestas que

coloca a la cufia en esfuerzo de corte directo a lo largo de su seccion transversal.

// Fuerza, F, distribuida

sobre ¢l drea de apoyo, L(£112)

(a) Vista grifica

\/!-nulm_ F, de la maza
en la cuna
F

Plano de corte ——_
Area de corte = WL
Fuerza que ejerce _\f
el gje en la cuia . f f,

*
[\ Torque

S P

Maza

El eje esta

impulsando a la maza

f—D—

(b) Vista lateral

Figura 4.19.- Fuerzas que actlan sobre una cufia

El
Maquinas, Mott, 2da Edicion):

area de corte viene dada por la ecuacion (Disefio de

Acore =W- L

w : ancho de la cufia.

L : longitud de la cuiia.
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La magnitud de la fuerza de corte puede ser calculada con la ecuacion (4.23) y
el esfuerzo de corte viene dado por la ecuacion (Disefio de Elementos de Maquinas,
Mott, 2da Edicion):

F

7=
Acorte

(4.28)

Ahora sustituyendo la ecuacion (4.23) y (4.27) en la ecuacion (4.28) se

obtiene el esfuerzo de corte en la cufa:

o2t
DwL

(4.29)
En disefio, puede establecerse que la tension por esfuerzo de corte es igual a
una tension de disefio en corte que corresponde a la teoria de falla por tension

méaxima de esfuerzo de corte (Disefio de Elementos de Maquinas, Mott, 2da Edicion):

S
Tadmisible = 2_:] (4-30)

Para aplicaciones industriales, se considera n = 3 como un valor adecuado.

390 MPa

admisible —

T =65 MPa

La polea transmite un torque de 15,12 N.m, el diametro mas pequefio del eje

es 30 mmy el espesor de lacunaes: w=%"=6,35mm

Sustituyendo el esfuerzo de corte admisible y despejando L en la ecuacion
(4.29) se obtiene:
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21512 N -m)
(65 MPa)(0,03m)(6,35-10° m)

=2,44-10"° m=2,44 mm

Ahora se analizara la falla por compresion debida al apoyo entre los lados de
la cufia y el material del eje o de la maza. La falla se presentara en la superficie con la

resistencia a la deformacidn por comprension mas baja.

El area de compresion esta dada por la ecuacion:

Acompresién = L(H/Z) (431)

H : altura del cufiero.

Sustituyendo las ecuaciones (4.23) y (4.31) en la ecuacién (4.11) se obtiene el
esfuerzo de compresién en la cufia:

4T
o= 4.32
compresion DLH ( )

El valor del esfuerzo admisible viene dado por la ecuacion (4.8) y se asumira
un factor de seguridad n =3

o _ 390 MPa

admisible
3

Longitud de la cufia que se requiere para este tipo de falla ser& se obtendra

sustituyendo el valor del esfuerzo admisible y despejando L de la ecuacion (4.32):

4(1512 N -m)3)
(0,03m)(6,35-10~° m)(390 MPa)

=2,44.10"° m=2,44 mm
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La longitud obtenida anteriormente esta muy por debajo del espesor o ancho de la
maza de la polea (2" = 50,8 mm). Para mantener el cufiero libre de ranuras o tuercas
de seguridad, la longitud de la cuiia se especifica en 30,8 mm (dejando

aproximadamente 1 cm respecto a cada extremo de esta seccion del eje).

Resumen de la cuiia:

¢ Material: Acero AlSI 1020
¢ Espesor: ¥4 " = 6,35 mm

* Altura: %" = 6,35 mm

¢ Longitud: 30,8 mm

4.1.15.- Célculos para el eje central

i s

Figura 4.20.- Diagrama de cuerpo libre del eje central

F =178,6 N, es igual a la fuerza de flexion Fg (calculado en el inciso 4.1.12)

que actia como una sola fuerza a lo largo de la linea de los centros de las dos poleas
acanaladas.

Haciendo sumatorias de fuerzas en “Y” y sumatoria de momentos, se tiene

que:
R, =526,07 N
R =347,47 N
T=1512N-m
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Fobd AT M|

AT 0N

|

A3, 12 Moy

St W |

15 12 Mo

Figura 4.21.- Diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento torsor en el eje

La magnitud del momento méximo es M =24,76 N -m y el momento torsor
distribuido a lo largo del eje es T =1512 N -m. La carga axial se puede despreciar

frente a efectos de flexion y torsion.

El material seleccionado para el eje es acero AISI 1020, con S, =390 MPa y

S, =470 MPa.

Para el menor didmetro del eje, 30 mm:

El esfuerzo cortante méximo se obtendrd mediante la siguiente ecuacion

(Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley, 5ta Edicion):
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max

T =%[(8M ¥ + (7] (4.33)

2 2 272
T =————=|18x(24,76 N -m))" +(8x (1512 N - m =5,4724 MPa
e T ) et Il

El esfuerzo de Von Mises (Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley, 5ta
Edicidn):

o'=—2 [em) +a872]? (4.34)
o=— % [6x(2476 N-m)? +48x (1512 N -m)*]*? =10,567 MPa
7(0,03m)’ ’ ’ ’

Analizando por la teoria del esfuerzo cortante maximo y suponiendo un factor
de seguridad n = 3 para aplicaciones industriales, se tiene mediante la ecuacion
(4.30) que:

T =65 MPa.

admisible

T <T

max admisible

Analizando por la teoria de la energia de distorsion:

o' @=130 MPa

admisible —

O- max < G admisible

Para ejes rotatorios, el analisis de fatiga se hace mediante las siguientes

ecuaciones (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

o _32M

a = W (435)
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T, == (4.36)

Una vez obtenidos los esfuerzos se compararan con los respectivos esfuerzos

admisibles para comprobar que no hay falla:

_322476N-M) _ 0 mpa < S _130 Mpa
(0,03 m) n

a

_ 16(15,12 N -m)

m

—=0,0855 MPa < v _ 65 MPa
7(0,03m) 2n

Para que ocurra una falla por fatiga, deben presentarse cargas ciclicas y los
esfuerzos presentes deben ser mayores al limite de resistencia a la fluencia. Debido al
movimiento rotacional, se presentaran cargas ciclicas, pero los esfuerzos calculados
estan por debajo del 60 % del Sy del material del eje, siendo esto equivalente al limite
de resistencia a la fatiga. Se puede concluir que debido a estas condiciones, el eje no

fallara por fatiga (Marks — Manual del Ingeniero Mecanico, 3ra Edicion).

4.1.16.- Calculo de la soldadura entre el eje y el disco pequefio conectado al disco

circular superior

Se utilizara un electrodo E6013 para soldar el eje al disco pequefio que estara

acoplado al disco grande rotatorio.
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SEGUNDO MOMENTO POLAR
SOLDADURA AREA DE GARSANTA UBICACION DE G DE AREA UNITARIC

i A = 0.70Thd =0 J. = d*N2
- | =
£ y = A
d y = di2
;T I
¥
: . d(3b* + d%)
"_ __1_ 1_ A= 1.414hd x = bi2 Jy= %
IW{.’ d y = di2
—— " _—

- = b b+ d) - 6b%d?
|ﬁ = A=0707h(2b+d) ¥=— = Lf’trl: '-(“—(

—T 2Ab i?]
N = J:
l _ d Y= 20 + 4)
[ £}
; |
— 1
[+ 5 b
I-—.ﬁ—-* " S 5 b 4 8b* + 6bd* + d* bt
— A=0 2h + = A o SO .
‘T‘ E i T # 12 2 +d
T[; d y =di2
v |
11
— X [
i A= 14180 +d) T= b2 j =3
- = b § =4
T 4 J hib ) X /2 3
l G ‘! I = d/2
’ x
-
A= 14l4mhr J, = 2ar’

*G es el centroide del grupo de uniones de soldadura; A es el tamafo de junta; el plano de momento de torsion coincide con el plano de la
pagina; todas las juntas son de ancho unitario

Tabla 4.7.- Propiedades a la torsion de juntas soldadas

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

El esfuerzo debido a la torsion viene dado por la siguiente expresion (Disefio

en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

7. M (4.37)

orsion
J
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siendo r la distancia existente entre el centroide del grupo de juntas y el punto de
interés de la union soldada y J es el segundo momento polar de area del grupo de
juntas con respecto al centroide de éste .

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del calculo de la soldadura

en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso 4.2.8.3).

J, =2x(r)* =22(0,03m)’ =1,69-10* m® (4.38)
J=0,707hJ, =0,707(3175-10° m)1,69-10* m*)=3,79-107 m* (4.39)
Por lo tanto,

(1512 N -m)0,03 m)

L= =1196 MPa
torsion 7 4 1
(379-107 m*)

_, DE CARGA TIPO DE JUNTA ESFUERZC ;.: __f%_?: .
Tension A Lope 0.608 1.67
Aplastamiento A top 0.908 .11

Flexion A Lope 0.60-0.665, 1.5 1.6
Compresion simple A Lope 0.608 | .67
Cortante A tope o de lilete 0.408 1.44

*El factor de seguridad ¢

Tabla 4.8.- Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal soldante

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

El esfuerzo admisible para este tipo de esfuerzos en la soldadura segun la
AISC y utilizando un factor de seguridad n =1.44 (ver tabla 4.8) es:

0,40S

T i = ——— 4.40

admisible 2n ( )

- _ 0,40(390 MPa)

admisible 2(1’44)

=54,167 MPa
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Finalmente, comparara el esfuerzo por torsion en la junta con el esfuerzo por

admisible, lo cual permite concluir que no habré falla por torsion en la soldadura:

T

torsion

<T

admisible

4.1.17.- Calculo de la inercia de la pieza para determinar el minimo torque de

arranque

Este calculo se realizara para verificar que el motor que se utilizara puede
vencer el torque de arranque requerido para hacer girar el disco con la pieza montada.

Para la inercia de la pieza se supondra un cilindro macizo de 1700 Kg., lo cual
es més sencillo para su célculo, de esta manera, se verificara luego si el analisis es

satisfactorio.

Inercia de la pieza:

l, :%mrz (4.41)

l, = %(1700 Kg)0,525 m)® = 234,28 Kg - m*

V, =11417,5425201 pulg®

V, = volumenl

Inercia el disco grande:

l, = %(153,86 Kg)(0,625 m)* = 30,078 Kg - m?
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V, =1197,590977 pulg ®

V, = volumen 2

La inercia total sera 1, = 264,358 Kg - m?

total

W = Sw-V (4.42)

ow : densidad especifica (Disefio de Elementos de Maquinas, Mott, 2da Edicién)
o, =0,251b/pulg ®

S, =0,2821b/pulg ®

W, = (0,25 Ib/ pulg * f11417,5425201 pulg® ) = 2854,38563 Ibf

W, = (0,282 Ib/ pulg * J1197,590977 pulg® ) = 337,72065 Ibf

W

total

=W, +W, = 319210628 Ibf

k= \/%; k es el radio de giro y m es la masa (4.43)

k* =0,14258 m* =1,5347 pie?

K = 264,358 Kg - m?
1853,86 Kg

El motor para el mecanismo de rotacion de la pieza tiene un periodo de dos segundos
para acelerar la carga. Por lo tanto, el torque de arranque, considerando ademas las
RPM maximas a las que podria girar, sera (Disefio de Elementos de Maquinas, Mott,
2da Edicion):

2
T - Wk*(an) (4.42)
308t
2 je?
 _WK?(An) _ (3192,10628 Ibf J1.5347 pie® |60 RPM ) _ 4771680 Ibf - pie
308 -t 308(2)
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La potencia de arranque minima requerida sera:

477,1680 Ibf - pie)
(2 seg.)

P= ( = 238,584 Ibf - pie/seg = 0,4337 hp

550 Ibf - pie/seg — 1 hp
283,584 Ibf - pie/seg—0,4337 hp

La potencia nominal del motor es: P, = 0,55 KW = 0,737 hp, la cual es mayor que

la minima de arranque requerida para mover la pieza mas grande.

4.1.18.- Calculo de la flexion en la placa de soporte del motor inferior, en el

sistema de rotacién

El material de la placa es acero AISI 1045, con un S, =570 MPa y un
S, =310 MPa. El momento flexionante resultante sobre la placa que soportara al

motor inferior, serd la combinacion de dos momentos, uno producido por el efecto de
la carga de la polea sobre la placa, y el otro, sobre el ancho total de la viga por el

efecto de la misma carga.

M resultante \/(M viga )2 + (M polea )2 (445)

Si z es la distancia vertical desde la polea hasta el centro de la placa, el

momento producido por la polea sera

M _ew = Fogen - Z2=(178,6 N) 018 m)=3215 N -m (4.46)

polea polea
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Para el momento de la viga, se considera el caso expuesto en la tabla 4.8 para

el caso de una barra empotrada en ambos lados con una carga central, que
corresponderia a la fuerza de la tension en la polea, 178,6 N.m.

14 Doble empotramiento. Carga en el centro
I_' ) F Fl
. —,,_=_“_ = -I R, '_Rgz'z M, -;ﬁf::‘—'g
21—
i | - F
/A B cp . Vag = —Vpc =
@® — — ;@)X 2
M, 7, : F .
R R, My=—(4x—-1) Mge = h (3] — 4x)
s Fi®
L ag = ——(4x 0
YAB = ARET"

7N

Tabla 4.9.- Cortante, momento y deflexion de vigas, doble empotramiento, carga en el centro

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

F

5 (4x-1)= wwe,&% m)-(0,71m)]=15,85 N -m

viga —

M (4.47)

Sustituyendo los valores obtenidos con las ecuaciones (4.46) y (4.47) en la
ecuacion (4.45) se obtiene el momento resultante:

M

resul tante — \/(M viga )2 + (M polea )2 = \/(15'85 N - m)2 + (32'15 N - m)z =3584 N-m

La inercia de la pieza esta dada por la siguiente ecuacién (Mecéanica Vectorial
para Ingenieros, Beer y Johnston, 6ta Edicion):

3 3
| = tlzd —2[t 1;P —AXZJ (4.48)
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(0,007 my*- (018 m) _[(0,017m)’-(9,525-10°m)

= - —_— . 75 2 . 2
| = > 2 > 7(9,07-10°mY’ - (0,055m)
| =6,605-10° m*
c= (O’#ﬂn) =85-10"m (4.49)

El valor para la sensibilidad a la muesca g, se puede obtener de la figura. 4.17

tomando en cuenta un radio de muesca r = 0,1875 pulgadas y un S, =82 kpsi, para

flexion:

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 D.17 0.74 0.16

Figura 4.22.- Diagrama de sensibilidad a la muesca para aceros sometidos a cargas de
flexion y cargas axiales

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Barra rectangular con agujero transversal sometida a flexion. o, = Mcll, donde
I = (w— d)h3f2.

Figura 4.23.- Diagrama de factores de concentracion de esfuerzo teorico Kt

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

De la figura 4.20, se obtiene el valor para la sensibilidad a la muesca, q=0,85.

De la tabla 4.21, con las relaciones d/w=0,053 y d/h=0,56, se obtiene que el
factor de concentracion de esfuerzos teodrico esK, =23, y con este se halla K

(Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley, 5ta Ediciéon):

K, =1+q(K, -1) (4.50)
Kf

1+(0,85)(2,3-1) = 2,105

El esfuerzo de flexion seré (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

o _ |M resultante| C- Kf _ (35,84 N - m)(8,5 '10_3 mXZ,lOS)
flodén = | - (6,605-10°m*)

=9,7 MPa (4.51)

Se comparara el valor del esfuerzo por flexion obtenido con el esfuerzo
admisible segun la ecuacién (4.8), y deberad ser mayor que el esfuerzo por flexion

obtenido. Se asumira un valor de n = 3 para aplicaciones industriales.
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O admisible = w =103,33 MPa

flexion < Gadmisible

4.1.19.- Esfuerzos en los pasadores del motor para el mecanismo de rotacion de
la pieza

—

1.__.__..
ra ™

-

Figura 4.24.- Representacion de la unién roscada

Se utilizaran 4 pasadores roscados, con un diametro nominal de 3/8 de

pulgada de acero grado 5, S, =634 MPa, S, =827 MPa y una arandela de acero

templado con un espesor de ¥, pulgada =1,5875-10°m

t, =18.10%m
t, =17.107m
h=t, +15875.10°m

h=19578-10"m+1,5875-10°m =19578-10%m

d: diametro nominal del pasador

d =9,525.10°m

| - agarre efectivo
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h +%2 si t, <d (4.52)

I=h+% si t, >d (4.53)

Debido a que t, es mayor que el diametro del pasador se utilizara la ecuacion (4.53)

para calcular la longitud de agarre efectivo (Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley,
5ta Edicion):

9,525-10°m

| =1,9578-107*m + =2,4340-107*m

% —1217-102m

D, =15d + 0,577 =15(9,525-10°m)+0,577(2,4340-10 2m) = 2,8331-10 2m (4.54)
D, =15d =15(9,535-10*m)=1,4287-102m (4.55)

Con los datos obtenidos anteriormente se calcularan los conos de presion que se

forman en la junta.

Cono superior:

t=1/-1217-10?m

2 =
D=D, =14287-10%m

Cono medio:

—ho |
t=h A
t=19578-10°m—-1,217-10%m = 7,408-10">m
D=19777-107%m
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Cono inferior:
t=1-h
t=2,4340-10°m-1,9578-107m = 4,762.10°m
D=D, =14287-10"°m

Con estos valores, se calculara la constante elastica de los elementos de la unién

(Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley, 5ta Edicion):

0,577ED
(1L15t+D-d)D+d) (4.56)
(1L15t+ D +d)D-d)

k:

k,=4,84304-10° V/,
k, =17,4219-10° \/,
k, =9,59439-10° 1/,

Ahora con k;,k, yk, se calculara la constante elastica total de los elementos de la

unién, los cuales actuan como resortes de compresion en serie (Disefio en Ingenieria
Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

i=i+i+i (4.57)
kKo ki ky kg

k, =2,7165-10° ¥/,

La constante de elastica del perno se calculard de la siguiente forma (Disefio en
Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicién):

_ (4.58)
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A, = area transversal de esfuerzo de tension

I, =longitud roscada de agarre

4,999-10°m? 207 GPa)

k. — ( =0,2083-10° v/,
b 35.1072m 2

Con los valores de k,, yk, se calculara la constante de la union (Disefio en Ingenieria

Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

Ky

C=_"b
k, +K,

(4.59)
0,2083-10° ¥/,

C= . —=0,07121
0,2083-10° Y, + 2,7165-10° Y,

4.1.19.1.- Andlisis para la resistencia del pasador

0 de mediano o

60 36 Acer
bajo carbono

55 ! 57 Acero de mediano o
f-13 13 60 36 bajo carbono
-1} 65 115 100 Acero de mediano carbono,

estirado en fric

-1 85 12( 32 .
i E ) 92 Acero de mediano carbono,
14-1 74 105 81 templado y revenido (T y R)

85 120 92 Acero martensitico de bajo

carbono, T y R

105 33 115 Acero de aleacion de mediano
carbono, Ty R

8 -1 120 150 130 Acero de aleacion de mediano
carbono, Ty R

8.2 - 120 150 130 Acero martensitico de bajo
carbono, Ty R

00000000

Tabla 4.10.- Especificaciones SAE para pernos de acero

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica
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Caso Estatico:

Factor de carga en el perno (Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta
Edicidn):

_ SpAt - I:i
CP

n (4.60)

Factor de sequridad que previene contra la separacion de la junta (Disefio en

Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

(4.61)

S, :resistencia limite minima a la tension
A, :érea tranversal del esfuerzo de tension
F, : precarga

P : carga de tension externa
F =0,75AS, (4.62)
F, =0,75(4,999-10°m? 586 MPa) = 21970,605 N

A continuacién se calculara la fuerza externa a la que esta sometido el perno,

para ello se descompondra el momento que se genera en la pieza de estudio

M =2F,y, +2F, Y, (4.63)
AR (4.64)
Ya Ve
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y, =35.107m
£1B Qc
ys =145.10™"m
M =32,15N.m -y
]7—9.{ QD
YA

Figura 4.25.- Disposicion de los pernos

Despejando F; y sustituyendo en la ecuacion (4.63) se obtiene

M

For—ri (4.65)
ZyB[BZAJ
Ye
. _ 3215 N.m
o \(1,45-10"m’ +(35-102m’
2(1,45-10 " m)* e 10
45-10"'m

Fy =104,7584 N

Sustituyendo el valor de F; en la ecuacion (4.64) se obtiene el valor de F,
F, =F, =25,2865N

El esfuerzo de tension en los pernos que recibe cada perno superior sera:

PB = Pc = FB + Fi (466)
Py, = P. =104,7584 N +21970,605 N = 22075,3634 N

Mediante la ecuacion (4.60) se calculara el factor de carga del perno

(586 GPa)(4,999 -10°m)— 21970,605 N
0,07121(22075,3634 N )

=4,6584
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Mediante la ecuacion (4.62) se calculara el factor de seguridad del perno

21970,605 N

n= =1,0716
22075,3634 N(1-0,07121)

Caso dinamico:

Componente alternante del esfuerzo del perno (Disefio en Ingenieria Mecénica,
Shigley, 5ta Edicion):

e
a _ﬁ

_ (0,07121)(22075,3436 N )
: 2(4,999-10°m?)

o (4.67)

=15,7248 MPa.

Esfuerzo medio del perno (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta
Edicion):

oo il (4.68)
A

22075,3634 N

O, =15,7248 MPa + " =457,3199 MPa.
4,999-10°m

Factor de seguridad de acuerdo con el criterio de Goodman (Disefio en

Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicidn):

a (4.69)
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GRADO O CLASE  INTERVALO DE TAMANQS  LIMITE DE FATIGA

SAE 5 i-1in 18.6 kpsi
14-1% in 16.3 kpsi
SAE 7 -l in 20.6 kpsi
SAE 8 1-13in 23.2 kpsi
ISO 8.8 M16-M36 129 MPa
ISO 9.8 MI1.6-M16 140 MPa
ISO 10.9 M5-M36 162 MPa
ISO 12.9 MI1.6-M36 190 MPa

Tabla 4.11.- Limites de fatiga corregidos totalmente para pernos y tornillos con rosca laminada

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

S, : limite de fatiga

S, : resistencia ultima a la tension

F
Sut - %{
5, =— /% (4.70)
s,
o7 pa-{ 20551
S, = 99920 M J 51,9371 MPa.
827 MPa
14| ocrVa
128 MPa
s
S, = S“{l_s_aj (4.71)

51,9371 MPa

S, =827 MPa/ 1—
128 MPa,

j =491,4371 MPa.

Con la ecuacion (4.69) se calculara el factor de seguridad de acuerdo con el
criterio de Goodman (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

N 51,9371 MPa _330
49,3924 MPa
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Factor de seguridad que previene contra la fluencia (Disefio en Ingenieria

Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

S S
n=—2Y =¥ (4.72)
c. O.+0.
634,317 MPa

n= =134
49,3924 MPa. + 490,988 MPa,

4.1.19.2.- Esfuerzos de corte en los pasadores

Los cuatro pasadores soportaran el peso del motor, el cual es de 30 Kg.
aproximadamente. Los pasadores estaran sometidos a esfuerzos de corte simple, son
de acero grado 5, con un Sy = 634 MPa (Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta
Edicidn):

V¢
7=V oo (4.73)
Acorte
V Yherno = 243N _73575N (4.74)

Para un diametro de 3/8”, el area de corte sera el area al diametro menor del
perno (ver la tabla 4.12).
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1] 0 0600 | 0,001 8o 0,001 51
0.O860U 56 003 70 0.003 10 64 0.003 9 0.003 3
10,0990 ik (0004 87 (L0044 (K 56 0.005 23 0,004 51
(006 (4 (04 96 i8 U006 6
0 1250 W 17T 96 (006G 72 14 () 0DK KO
[§) L 1380 00049 (Y (.00 15 i 0010 15
0 16:H) Dora 0y e 3y 0014 1
1 U900 24 0017 8 (0pg 50 0.020 0 0,0175§
12 02160 4 05.024 2 (0206 4 (.025 8 00226
SH) l D03 8 N0269 0036 4 0.0%2 6
). 3128 {5.052 4 (1.045 4 ' (058 (O (0,052 4
¢ .06 0.08 )
0 11 009 ") [N 109 {
05000 0141y )1 ) (1159 4 148
( | | 18
3 ] | 0, 22¢ { I8 (. 25¢ l
) { | ) 3 { 16 0.3 {]
) ) Af | |4 0509 )
| (MHKDY ) 6L | | 66 )i
| T { | )
| it I |

Tabla 4.12.- Caracteristicas de roscas unificadas UNC y UNF

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica
A = 0,0678in* = 4,3741.10°m?

Sustituyendo el valor obtenido mediante la ecuacién (4.74) en la ecuacion (4.73) se

obtiene el esfuerzo de corte al que estad sometido cada pasador:

73,575N

= aaiigs 7 ~L830MPa

Se compararé el valor del esfuerzo de flexion obtenido con el esfuerzo de corte
admisible segun la ecuacién (4.30), y debera ser mayor que el esfuerzo por corte. Se

asumira un valor de n = 3 para aplicaciones industriales.

Tadmisible :% = 105,666 MPa.
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T<T

admisible

4.1.20.- Céalculos en el sistema de rodillos

Los rodillos serviran de apoyo para el disco superior y facilitaran el
movimiento de rotacion del mismo. La base de los rodillos consistira en una bocina,
que en su interior tendra dos rodamientos que serviran de apoyo a un pequefio eje,
que a su vez estara soldado a una platina circular. Este eje permitira la orientacién de
los rodillos segln el movimiento del disco grande superior. El sistema de rodillos se
hara con un acero AISI 1045, con un S, = 310 MPa. y un Sy:= 570 MPa.

&
:S

P ™

] - L Y

— Dy —

Figura 4.26.-Dibujo del sistema de los rodillos

4.1.20.1.- Esfuerzos de corte en platina circular

F =2749,05N.
F ) =1374,525N.
S, =310 MPa.
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-

Figura 4.27.- Area de corte en platina circular

Acorte = Il x t1 (475)

|, =longitud del area de corte.

t, =espesor del &rea de corte.

= 0,0508mx 0,015m =7,62.10"m?
Acorte

- ©4  1374525N

e —— =1,8038 MPa. (4.76)
Aore  7,62.10%m

Para verificar si hay falla por esfuerzo de corte, se comparara el esfuerzo
obtenido con el esfuerzo de corte admisible utilizando la ecuacion (4.30). Se

utilizara un factor de seguridad n = 3 para aplicaciones industriales.

o —3102"%‘ — 51,666 MPa.

admisible

T<T

— ¥ admisible
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4.1.20.2.- Esfuerzo de compresion en el eje

El didmetro del eje del rodillo se fijo6 en 25 mm debido a la disponibilidad de
rodamientos de bola SKF 61905.

-

Figura 4.28.- Area de compresion del eje del rodillo

Acompresién = z (Dl )2 (4 77)

D, =diametro del eje.
Acnprsin =y (0025m)° = 49062510’

Mediante la ecuacion (4.11) se calculara el valor del esfuerzo por compresion

Gcompresi()n = 2749’055‘ 2 :5,631 MPa.
4,90625.10" m

Se comparara el valor del esfuerzo de compresion obtenido con el esfuerzo de
compresion admisible segun la ecuacién (4.8), y deberd ser mayor que el

esfuerzo obtenido. Se asumird un valor de n = 3 para aplicaciones industriales
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o :%ﬂos,sss MPa.

admisible

O onoresion <O

compresio admisible

4.1.20.3.- Esfuerzo de aplastamiento en agujeros

)
Q .x)

Figura 4.29.- Area de aplastamiento en agujeros

%

aplastamiento

(4.78)

aplastamiento A

A

aplastamiento = DZ ><1:2 (479)
D, =diadmetro del agujero.

t, =espesor de la platina rectangular

A

aplastamiento = 0,00635mMx 0,015m =9,525.10°m?
Mediante la ecuacion (4.78) se obtendré el esfuerzo de aplastamiento en los

agujeros

Gaplastamiento = &Zil\lz =14,4307 MPa.
9,525.107m
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Se comparara el valor del esfuerzo de aplastamiento obtenido con el esfuerzo
de aplastamiento admisible segun la ecuacion (4.8), y debera ser mayor que el

esfuerzo obtenido. Se asumird un valor de n = 3 para aplicaciones industriales

o - 31"% 103,333 MPa.

admisible

O

’ < -
aplastamiento — admisible

4.1.20.4.- Calculos en las bocina de rodillos

Las bocinas, tendrén en su interior dos rodamientos de bolas SKF 61905, con
el fin de permitirle al eje de los rodillos girar libremente y asi orientarse en el
sentido de giro del disco. El rodamiento inferior a este eje estara sujetado por
una arandela de sujecion. Las bocinas se haran con un acero AISI 1045, con
un S, = 310 MPa.

|- ] .

Da

7 M
BN

Figura 4.30.- Bocina de rodillos
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Esfuerzo de corte en el escalon donde descansa el rodamiento:

F =2749,05N.

Acore = % Dy xt (4.80)
D, =diametro interno de la bocina.

t = longitud del escalon

A =7 % 0,042m » 0,006m = 7,9128.10* m?

Figura 4.31.- Area de corte en el escal6n del rodamiento

Mediante la ecuacion (4.28), se calculara el esfuerzo de corte en el escaldn del

rodamiento

2749,05N

= 7012810 m? o474 MPa.

Se compararé el valor del esfuerzo de corte obtenido con el esfuerzo de corte
admisible segln la ecuacion (4.30), y deberd ser mayor que el esfuerzo

obtenido. Se asumira un valor de n = 3 para aplicaciones industriales

o = 2092 g1 e

admisible
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Z-real < Z-teérico

Esfuerzo de compresion en la de la bocina. (Contacto entre bocina y disco

base):

Figura 4.32.- Area de compresion en la base de la bocina

Acompresién :z(Dj - DSZ) (481)

SN

D, =diametro externo de la bocina.

D, =diametro interno de la bocina.

Avompresion =%[(7,5.1o—2m)2 —(4,2.10-2m)2]= 3,0308.102m?

Mediante la ecuacion (4.11) se calculara el esfuerzo de compresion en la base

de la bocina

= 2749,05N > =907,0377 KPa.

O-compresién —2
3,0308.10m

Para verificar si hay falla por compresion, se comparara el esfuerzo obtenido

con el esfuerzo admisible por compresion segun la ecuacion (4.11), el cual
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debe ser mayor que el obtenido. Se supondra un factor de seguridad n=3

para aplicaciones industriales

O Lmisible = % =103,333 MPa.

O-compresién <O

admisible

4.1.20.5.- Calculos en el pasador del rodillo

El didmetro de cada pasador se fijo6 en 15 mm debido a la disponibilidad de
rodamientos de bola SKF 7202 BECBP. Se utilizaran dos rodamientos de este tipo

para facilitar el movimiento de giro de cada rodillo.

Esfuerzo de corte en el pasador (en un extremo):

Acorte

(4.82)

Aue = (D) (4.83)

D =diametro del pasador.

D=15-10%m
Ao =%(1,5.10‘2m)2 _1,766.102m?

Con la ecuacion (4.82) se calculara el esfuerzo de corte en el pasador del
rodillo
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r——1374’525 N =7,78326 MP
~1766-10 Zm2 " a

Para verificar si hay falla por corte, se comparara el esfuerzo obtenido con el
esfuerzo admisible por corte segun la ecuacion (4.30), el cual debe ser mayor

que el obtenido. Se supondra un factor de seguridad n =3 para aplicaciones

industriales
T amisible = kgﬂpa =51,666 MPa.
T < Z-admisible

Esfuerzos por flexion:

El calculo del momento méaximo, las reacciones y el desplazamiento del

pasador se realizo mediante la tabla 4.13:

9 Apoyos simples. Cargas gemelas

(3" + a 3ix)

Tabla 4.13.- Cortante, momento y deflexién de vigas, apoyos simples, cargas gemelas

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica
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=4 50 mm -

=l S W

13745323 N

1374,325 N

M

7,9308 Mom \

Figura 4.33.- Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector

R, =R, =1374,525 N,

M maximo (%)a (484)
P
Ymé1><ima = (Z?E)Ia (43.2 -3l 2) (485)

a: distancia de aplicacion de la fuerza
I: longitud del pasador.
E: mddulo de elasticidad.

I: momento de inercia en la seccion transversal del pasador
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a=55.10"m

| =5.10"m
E =207 MPa.

I :%x D* (4.86)

| =%(1,5.10‘2m)2 ~3,974.10°m*

Mediante las ecuaciones (4.84) y (4.85), se obtienen los valores del momento
maximo y deflexion maxima para el pasador

M o = (1374,525 N (5,5.10°m) = 7,5598 N.m

B 7,5598 N.m [ a2 P 2]:_ 7
Y”‘é*‘"‘a_24(207 MPa)(3,974.1o-8m4)4(5’5'10 m) -3(5.102m)’ |=-2,825.10 " m

Una vez obtenido el momento méaximo en el pasador se calculara el esfuerzo

por flexion (Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

O. . :|Mméximo|C:|Mméximo| (487)
flexion | Z

Z =mddulo de seccion.(Marks — Manual del Ingeniero Mecéanico, 3ra

Edicion)

z-1_7, p (4.88)
c 32

z :3—7[2(1,5.10‘2m)3 =3,31171.10"m’
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Sustituyendo los valores calculados anteriormente en la ecuacion (4.87), se

obtendréa el valor del esfuerzo de flexion en los pasadores de los rodillos

__[O98NM o) o074 MPa.

fleion = 331171.10 "' m?

Para verificar si hay falla por flexion, se compararé el esfuerzo obtenido con
el esfuerzo admisible por flexién segin la ecuacion (4.8), el cual debe ser
mayor que el obtenido. Se supondra un factor de seguridad n=3 para

aplicaciones industriales

310 MPa

admisible —

O =103,333 MPa.

(o}

flexion < admisible

4.1.21.- Célculos en las barras roscadas (tensores) para la tension de las correas

Se utilizaran dos barras roscadas de 17 cm de longitud, rosca tipo ACME de
60° truncada, con un diametro nominal de 1 in y un avance de 8 hilos por pulgada. En
el extremo cada barra tendra un collarin de empuje. Estas barras estan disponibles en

la compafiia.

Figura 4.34.- Diagrama de los tensores
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4.1.21.1.- Fuerza necesaria para tensar las correas (calculo en tensor)

F =89,3 N (Esta fuerza es la division de la fuerza de tension total de las correas entre los

dos tensores, es decir, la que debe vencer cada tensor para tensar las correas).

dm = diametro de paso

dm =D -0,433p

(4.89)

D es el diametro nominal, y p es el paso.

De la tabla 4.14, se obtiene el valor del paso

d,in |1 i+ 81 81 4 4 13 2 24 3
p. in ‘T’a d % W o+ 2 ot ¢ i . : 4

Tabla 4.14.- Pasos preferidos para roscas ACME

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

T
\ S‘- p 0.02p Tuerca
i L7 !
!‘ / I Sl

L To e O ¥
L "1|‘ N 02163p Holgura

002p— de Yz del

Tomilio v

L jaa 5_.{“) ) didmetro de paso

Rosca de 60° truncada.

(D = didm. exterior, p = paso. Todas las dimensiones estdn en pulgadas)
(Véanse las figuras 8.2.2 a 8.2.5)

Dimensiones de la rosca

Propdsito general, Truncada, Truncada, Modificada,
Simbolos 29° 290 60° 10°

t = espesor de la rosca 0.5p 0.5p 0.5p 0.5p
R = profundidad basica de la rosca 0.5p 0.3p 0.433p 0.5p*
F = ancho bésico del plano 0.3707p 0.4224p 0.250p 0.4563pt
G = (véanse figuras 8.2.2, 8.2.3,8.2.5) F - (0.52 x claro) F—(0.52 x claro) 0.227p F=1(0.17 x claro)
E = diam. basico de paso D-0.5p D-03p D-0433p D-05p
K = didm. menor bdsico D-p D—0.6p D —0.866p D-p
Gama de roscas, por pulg 1-16 2-16 4-16

*Se agrega un claro de por lo menos 0.010 pulg a h en las roscas de paso 10 y mas bastas, y de 0.005 pulg en los pasos més finos, para producir
una profundidad extra; asi se evita interferencia con las roscas de las piezas correlativas en los didmetros menor o mayor

tMedido en la cresta de la rosca del tornillo.

Tabla 4.15.- Serie de rosca Acme

Fuente: Avallone, E. y Baumeister, T. Manual del Ingeniero Mecéanico

Se selecciona un paso de 1/5 pulgada, equivalente a 5,08 mm., el cual

concuerda con el de las barras roscadas que se utilizaran

108



Capitulo IV Caélculos

Por lo tanto, el didmetro de paso sera:

dm = 23,20036mm
2a = angulode larosca = 60° = a = 30°
u = coeficiente de roce = 0,133 (Obtenido de la tabla 4.16)

| = ancho béasico del plano

| =0,250p (4.89)
| =(0,250)(5,08 mm.J1,27 mm

Tabla 4.16.- Coeficientes de friccion estatica y por deslizamiento

Fuente: Avallone, E. y Baumeister, T. Manual del Ingeniero Mecéanico

4.1.21.2.- Fuerza necesaria para tensar las correas

La fuerza necesaria para tensar las correas serd (Disefio en Ingenieria
Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):
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oS o
p __ \zim (4.90)

tensar l ~ ( ILII j
admCos o

1,27 mm 0,133
+

89,3N -
(2320036 mm) <0530
Ptensar = = 15,31205 N
L (0,133)(0,1,27 mm)
7(23,20036 )Cos 30°

4.1.21.3.- Fuerza para destensar las correas

La fuerza necesaria para destensar las correas sera (Disefio en Ingenieria

Mecénica, Shigley, 5ta Edicion):

oS
Pdestensar = ﬂdm (491)
1+ {’UIJ
zdmCos o
89 3N 0,133o B 1,27mm
Cos30°  (23,20036mm)
Pdestensar = = 12,1250 N
L (0,133)(1,27mm)
7(23,20036mm )Cos 30°
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4.1.21.4.- Torque en el collarin de empuje

El torque en el collarin de empuje sera (Disefio en Ingenieria Mecénica,
Shigley, 5ta Edicion):

1. Fud, (4.92)

collarin
2

U, = coeficiente de roce

4, =0133

d. = diametro medio del collarin
d, =0,0381m

T _(89.3N)0133)0,0381m) _ 0,2262 N.m

collarin
2

4.1.21.5.- Torque para tensar las correas

Para hallar el torque de tension de las correas se debe tomar en cuenta el

torque en el collarin de empuje (Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta

Edicion).
7udm
Fdm I+
Ttensar = 2 COS/j{ +Tco|larin (493)
7dm-— Cos a
7(02133)(23,20036mm)
1,27mm+
(89,3 N )(23,20036mm) Cos 30°
Ttensar = + 226,2 N.m
2 (23,20036mm) (0133).27mm)
e Cos 30°
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T

tensar

=0,40382 N.m

4.1.21.6.- Torque para destensar las correas

Para calcular el torque necesario para destensar las correas, también se debe

tomar en cuenta el torque en el collarin de empuje (Disefio en Ingenieria

Mecanica, Shigley, 5ta Edicion).

dm
Fdm Cos -1
Tdestensar = 2 alul +Tco|lar|’n (494)
dm Cosa
7(02133)(23,20036mm)
(89,3 N {(23,20036mm) Cos 30° ~(L.27mm)
Tdestensar = + 226,2 N.m
2 (23.20036mm) (0,133)(1,27mm)
FAESETEOMMT " cos 300
T poenear =0,36685 N.m

destensar

4.1.22.- Esfuerzos en la base del motor del dispositivo de rotacion de la pieza

A continuacion, se calcularan los esfuerzos en la base donde se fijara el motor
debido a la fuerza de tension que se aplicard a las correas. La base del motor es de
acero AISI 1045, S, = 310 MPa., y se encuentra disponible en la compafiia. Se
utilizara un electrodo E6013. La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del
calculo de la soldadura en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al
inciso 4.2.8.3).
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[ Al LR O Ll

o T e

Figura 4.35.- Vista lateral de la base del motor inferior

4.1.22.1.- Esfuerzo de corte en el elemento A-B

Vv
T = 4.95
A (4.95)

garganta

F =178,6 N (Fuerza que debe ser aplicada por los dos tornillos para la tension de las

correas)

F o= 89,3 N (Fuerza ejercida por cada tornillo)

V = % (4.96)
A i T
g 2 R ]

Figura 4.36.- Forma de la unién soldada

A =0,707hd (4.97)

garganta

h: altura de filete de soldadura.

d: longitud de filete de soldadura
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La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura
en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso 4.2.8.3).

Apreana = 0,707(3,175.10°m )5,08.10 2m ) =1,1403.10 “m’

garganta
Con la ecuacion (4.95) se halla el valor del esfuerzo de corte en la soldadura.

_ 893N
11403.10*m?

=783,127 KPa
Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo de corte obtenido,
con el esfuerzo admisible segun la ecuacion (4.40), el cual debe ser mayor. Se

utilizara el Sy del material mas blando y un factor de seguridad n =1.44 segln

la tabla 4.8
- _04B10)MPa _124MPa _ 1o ey
admisible 2(144) 2,88 ! '
T<T

— ¥ admisible
4.1.22.2.- Esfuerzo de traccion en el elemento B-C

El area de la garganta sera igual a la utilizada en el caso anterior

A =1,1403.10"m?

garganta

F
o 2 (4.98)

traccion
A

g arganta

89,3N

O vaccion = a5 = 183,127 MPa.
11403.10"m
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El esfuerzo admisible por flexion para la soldadura viene dado por la siguiente

ecuacion

0,65,

admisible —

(4.99)
n

Para verificar si la soldadura falla por traccion, se comparara el esfuerzo
obtenido por traccion con el esfuerzo admisible, el cual debe ser mayor. Se

utilizara el Sy del material mas blando y un factor de seguridad n=1.67 segin

la tabla 4.8
Oy = 0,6(310 MPa) 186 MPa _ 1113772 MPa.
1,67 167
o <O

traccion admisible

4.1.22.3.- Esfuerzos en el elemento D-E

F/2 -—

D% Mp
Ron ~—
TRM

Figura 4.37.- Diagrama de cuerpo libre del elemento D-E

En este elemento se estudiaran las reacciones originadas por la fuerza
de tensidon del tornillo, una vez obtenido el momento concentrado en el

extremo D, se determinaran los esfuerzos en la soldadura.

M, =-3,7638 N.m
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R, =65,8177 N
R; =23,4823N

Conocidas las reacciones y el momento que se generan en el elemento de

estudio, se procedera a calcular los esfuerzos en la soldadura, utilizando un

solo corddn de soldadura. La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo

del céalculo de la soldadura en el vastago que soporta al husillo (ver célculos

referentes al inciso 4.2.8.3).

Esfuerzo por flexién:

|M méxim0| c
O oy, = —2mol - (4.100)

flexion |
d 3
=4 4.101
"= (4.101)
| =0.707hx I, (4.102)
c=55-10"m

l.: segundo momento de area unitario
I: segundo momento de area basado en la garganta de la junta

c: centroide del la junta

=2,4897.10"m"

3
! :0,707(3,175.10'3mm)(o’lllzm)

_ (37638 N.m)55-102m)

flsion = 2 — /- 831,4368 KPa.
2,4897.107"m

(o}
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Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo por
flexion obtenido con el esfuerzo por flexion admisible segun la
ecuacion (4.99) el cual deberé ser mayor. Se utilizara el S, del material

mas blando y un factor de seguridad n =1.52 segun la tabla 4.8

0,6(310 MPa) 186 MPa

=122,3684 MPa.
1.52 152

O-admisible =

Gﬂexién < Gadmisible

Esfuerzo de corte:

V =R, =658177N

Con las ecuaciones (4.97) y (4.95) se hallara el valor del area de la
garganta y del esfuerzo de corte respectivamente. La altura de la
soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura en el
vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso
4.2.8.3).

Agurgaria = 0,707(3175-10°m 0,11 m) = 2,4691-10 %m

garganta

_ 658177N
2,4691.10*m

_ = 266,5655 KPa.

Esfuerzo combinado:

A continuacién se calculard el esfuerzo combinado resultante del

esfuerzo de flexion y del esfuerzo de corte

Tcombinado = V O-ﬁexién + Tz (4103)
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— |/(831,4368 KPa)? +(266,5655 KPa )’

Z-combinado

T =873,1233 KPa.

combinado

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo
combinado obtenido con el esfuerzo admisible segin la ecuacién
(4.40), el cual debe ser mayor. Se utilizara el Sy del material mas

blando y un factor de seguridad n =1,44 segln la tabla 4.8

£ _0A(310) 124MPa _ . coeyin,

admisible 2(1,44) - 2,88

Z- < Z-combinado < z-admisible

4.1.22.4.- Esfuerzos en el elemento E-F

La reaccion en el extremo E es conocida, y sera igual a la reaccién en el
punto F, al conocerse esta reaccion, se puede calcular el momento generado

en el punto F

IREY  e—
31,

Rey

Figura 4.38.- Diagrama de cuerpo libre del elemento E-F

R, =23,4828 N.
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M. =b«R. =(0,1625m)(23,4828 N ) (4.104)
M, =3,9333N.m

Esfuerzos por flexion:

Se calculara el segundo momento de &rea basado en la junta con la
ecuacion (4.102). La altura de filete sera 3,175 mm y se obtuvo en el
calculo de la soldadura del vastago soporte del husillo, como se vera

mas adelante)

d: longitud de la junta

h: altura del filete

)(9,5.1102m)

| :0,707(3,175.10'3mm =1,6038.10"m*

El célculo del esfuerzo por flexion se realizara mediante la ecuacion
(4.100)

o _(39333N)475.10°m)

flexién —7 2 :1,1649 MPa
1,6038.10""'m

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo por
flexion obtenido con el esfuerzo por flexion admisible segun la
ecuacion (4.99) el cual debera ser mayor. Se utilizara el Sy del material

maés blando y un factor de seguridad n =1.52 segln la tabla 4.8

o _ 0,6(310 MPa) _ 186 MPa

admisible = 122,3684 MPa.
152 152

O <O

flexion admisible
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Esfuerzo de corte:

V =R, =234829 N.

Con las ecuaciones (4.97) y (4.95) se hallara el valor del area de la
garganta y del esfuerzo de corte respectivamente. La altura de la
soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura en el
vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso

4.2.8.3).

Agurgarra =0,707(3,175.10°m)0,095m ) = 2,1324.10* m?

garganta

_ 23,4829N
21324.10*m?

= 110,1242 KPa.

Esfuerzo combinado:

A continuacion se calculard el esfuerzo combinado resultante del
esfuerzo de flexion y del esfuerzo de corte mediante la ecuacion
(4.103):

T = \/(1,1649 MPa)’ +(266,5655.10° KPa )

combinado

T

combinade = 1,1649 MPa.

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo
combinado obtenido con el esfuerzo admisible segin la ecuacién
(4.40), el cual debe ser mayor. Se utilizara el Sy, del material mas

blando y un factor de seguridad n =1,44 segln la tabla 4.8

- _ 0,4(310 MPa.) 124 MPa

- = =43,0555 MPa.
admisible 2(1144) 2,88

T < Tcombinado < Tadmisible
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4.2.- Mecanismo de desplazamiento para la pistola de termorrociado

Para el mecanismo de desplazamiento de la pistola, se calculara el peso del

brazo, el del husillo, el de su guia, del vastago y el bastidor. También se tomara en

cuenta para los célculos el peso del motor.

Utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2), se calculara el peso aproximado del

mecanismo de desplazamiento de la pistola, de la misma manera como se procedié al

calculo de los pesos aproximados del mecanismo de rotacion de la pieza.

En la siguiente tabla se mostraran los pesos de los componentes:

Elemento Material P V m
[Kg/m®] [m’] [Kg]
Brazo Acero AlSI 7850 7,154.10™ 5,6
1045
Guia del Acero AlSI 7850 1,58.10* 1,24
husillo 1045
Placa de Acero AlSI
acople con 1045 7850 1,96.10™ 1,54
el husillo
Union del
brazo con Acero AlSI
placa de 1045 7850 8,46.10° 0,63
acople con
el husillo
Barra Acero AlSI 7850 6,32.10 4 4,96
roscada 1045
Pistola | ------- | e | e 5
Soporte de | Acero AlSI 7850 2,254.10™ 1,77
la pistola 1045
Husillo |  ------- | =meeeee | e 35,8719
Motor | - | e | e 5

P
[N]
55,0341

12,1644

15,1074

6,19

48,61

49,05
17,3637

351,9043*
49,05

* Este peso es el correspondiente al conjunto formado por el husillo, tomando en cuenta

también el peso del motor.

Tabla 4.17.- Pesos de los componentes
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4.2.1.- Calculo de la deflexion para la placa de soporte del motor superior
Para los calculos se supondrd como una viga empotrada en uno de los

extremos y con una carga puntual en el otro extremo. Se utilizaran las ecuaciones de

la tabla 4.18 para calcular las reacciones y el momento flector.

1 En voladizo. Carga en el extremo

Tabla 4.18.- Cortante, momento y deflexidn de vigas, en voladizo, cargas en los extremos

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

F =R, =49,05N

M, = —Fl =-20,09 N (4.105)

I: momento de inercia de la seccion rectangular de la placa
_b°h

| = —
12

(4.106)

(0152 m)*(0,161m)
12

| = =4,71-10° m*
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Y axima - DEFlEXION Maxima
-FI°
= 4.107
maxima 3EI ( )
y R _ (49N )0,41m)’

= . - =-115-107 m=-115-10" mm
3Bl 3(207-10° Pa)4,71-10° m*)

4.2.2.- Célculo para la transmision en el motor del dispositivo de la pistola

Para poder mover el brazo de la pistola verticalmente, se utilizara una barra
roscada, de 1" de didmetro, con una chumacera en cada extremo para un movimiento
de giro. Acoplada a una de las chumaceras, estard una polea de tres pulgadas de
didmetro la cual transmitira el movimiento. El husillo sera construido con perfiles

estructurales y perfiles de alas iguales.

Para el movimiento vertical del brazo de la pistola, se conectara un inversor

para cambiar el sentido de desplazamiento.

La longitud efectiva o de paso de una correa en V se calculara mediante la

ecuacion (4.12) con los siguientes datos:

d: didametro de la polea menor
d =2"=50,8 mm = 0,0508 m

D: diametro de la polea mayor
D =3 pulgadas = 76,2 mm = 0,0762 mm

Distancia entre centros:
C=120mm=0120 m

123



Capitulo IV Caélculos

(0,0762 m —0,0508 m)’
4(0,120 m)

L, =2(0,120 m)+1,57(0,0762 m +0,0508 m)+

Con el valor obtenido anteriormente se seleccionara una banda tipo A17, disponible

en la empresa. Ahora se calculara la relacion de transmision en las poleas.

Las RPM de salida del motor son n, =120 RPM

La relacion de transmisién viene dada por la siguiente expresion (Disefio en

Ingenieria Mecanica, Shigley, 5ta Edicién):

b_n (4.108)
d n,
despejando n, se tiene que:
n, xd
= 1D (4.109)

La polea conecta al motor serd de 2" de didmetro. Para la otra polea, se vera,
mediante la velocidad de avance del brazo de la pistola, cual diametro utilizar para el

mecanismo.

El didmetro nominal de la barra roscada es 1", con un paso de 5,08 mm, segln la tabla
4.14.
Para una polea de 2"
2"
n, = (2—] -120 =120 RPM

120 pasos 1 min y 5,08 mm

- =10,16 mm/s
min  60seg 1paso

Para una polea de 3":
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n, = (g—j 120 =80 RPM

80 pasos 1 min 8 5,08 mm

- =6,77mm/s
min  60seg 1paso
Para una polea de 4":
2"
n, = [4—} 120 = 60 RPM
60 pasos y 1 min y 5,08 mm 508 mm/s

min  60seg 1paso

La velocidad de avance de 6,77 mm/s es un valor técnico aceptable por la empresa.

Por lo tanto, ésta sera la velocidad de avance de la pistola dentro de la pieza.
Velocidad de desplazamiento de la banda se calculara a través de la ecuacion (4.13)

_ 7(2"\120 RPM)
- 12

V =62,83 ft/min

Extrapolando en la tabla 4.3 para una velocidad de desplazamiento de 62,83 ft/min. y

un didametro de 2 pulgadas, se tiene una potencia nominal por banda de 0,345 hp.

El angulo de contacto es 6, = = rad =180°

Potencia corregida se calculard con la ecuacién (4.15), el factor de correccion es de
0,85 tomado de la tabla 4.4

Pcorregida = faCtor decorreCion x I:)nominal por banda
Porregica = (0,85)(0,345 HP) = 0,293 hp
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La potencia de disefio se calculard mediante la ecuacién (4.16), se utilizara un factor
de servicio (F.S.) de 1,15, tomado de la tabla 4.5:

La potencia nominal del motor es: P, = 0,25 hp =0,1865 KW

Pocoic = Poom - FS = (0,25 hp)(1,15) = 0,2875 hp

El nimero de bandas requerido se calculara mediante la ecuacién (4.17)

_ (0,2875 hp)
~ (0,293 hp)

=0,981

Por consiguiente, 1 banda de seccion A seré lo que se especifique.

4.2.2.1.- Torque para subir el brazo de la pistola

El torque para subir el brazo de la pistola viene dado por (Disefio en Ingenieria
Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

7edm
Fdm I+
Toubir = Cosa (4.110)
2 ~ ul
Cosa
#(0133)(23,20036 mm)
.+ _ (1549082 N)(23,20036 mm)| -*"™ ™ * Cos 30°
subir 2 (0.133)1,27 mm)
7(23,20036 mm) Cos a0
T, =30810 N.mm = 0,30810 N.m
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4.2.2.2.- Torque para bajar el brazo de la pistola

El torque para bajar el brazo de la pistola viene dado por (Disefio en Ingenieria
Mecanica, Shigley, 5ta Edicion):

dm
Fdm -
Tosr =— COS“/J, (4.111)
ﬂdm+C03a
| 2(0.33)(23,20036mm) |
. _ (1549082 N)(23,20036mm) Cos 30° - (1.27mm)
balar = 2 (2320036mm) (0,133)(1,27mm)
LS, ETRSMMT = c 05 300
T... =244 N.mm= 0,244 N.m

bajar
4.2.2.3.- Tensiones en las correas

La fuerza neta de impulso en las poleas se calculara mediante la ecuacion
(4.18), tomandose como torque 0,30810 N.m, el correspondiente al torque para subir

la carga, que es mayor que para bajar la carga

~ (0,30810 N -m)
" (0,0762m)/2

=8,08 N

De las ecuaciones (4.19) y (4.20) se obtiene que:
F, =15(8,08 N)=12,12 N

Posteriormente, despejando los valores de las tensiones, se obtiene:
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Tension F, del lado maés flojo:
F,=F —-F,=5F,-F,=4F, > F, =202 N

Tension F; del lado mas tenso:
F, =5F, =10,10 N
Por ultimo, el torque neto para la polea de la barra roscada:
T, =(F,-F,)D,/2)=(10,10 N —2,02 N)0,0762 m/2)=0,3078 N - m

4.2.3.- Célculos en el brazo de la pistola

o | F
#] — o
y
1D E

Figura 4.39.- Brazo de la pistola

El calculo del momento maximo, las reacciones y el desplazamiento del brazo
se realizara mediante las tablas 4.18, 4.19 y 4.20. Se utilizara el método de

superposicién para determinar todas las cargas en el elemento de estudio.
Se utilizara un acero AISI 1045, Sy= 310 MPa para la construccion de este

elemento y se supondra un factor de seguridad n =3 para el calculo de los esfuerzos

admisibles.
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3 En voladizo. Carga uniforme

e Ri=wl M=-——
@,}MHHHHHM_‘ Graliag G =gt
M 1 . )

wx 5

1,\- y = (4fx - — 6l%)

24E1

¥ g l\f:

\ : BEI

M

Tabla 4.19.- Cortante, momento y deflexion de vigas, en voladizo, carga uniforme
Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

4 En voladizo. Carga de momento

Ry =0 M, = Mg M= Mg
:U,ufl ”.'.fll
e Vorg, =

i P
& 2E1 2E1
- 1 =
ng__zf‘-:) -
i
‘|

‘H

1

x

] |
/

Tabla 4.20.- Cortante, momento y deflexidn de vigas, en voladizo, carga de momento

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

pistola = 49105 N .
Pbase de pistola :17,3637 N.
R =55,0341N.

brazo de pistola

W, =110,0682 Y/,

brazo de pistola
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Capitulo IV Caélculos

Se asume que el elemento que se analizara estard empotrado en uno de sus
extremos y estara sometido a un momento concentrado, una carga puntual y una

carga distribuida.

'”':.J- i ‘i l I i "| M

AT -

.I'{'.'h

Figura 4.40.- Diagrama de cuerpo libre del brazo

Caso 1:

M P
'

Hru”"‘

arr— ——————

Riv

Figura 4.41.- Diagrama de cuerpo libre del brazo con la carga en el extremo

El primer caso sera el estudio del elemento solo con la carga puntual en un

extremo y empotrado en el otro extremo

Rl = PPiStola + Pbase pistola — 6614137 N.

Minoion =Fo (4.112)
|=0,5m

M =-66,4137 N x0,5m =- 33,2065N.m

1méaximo

130



Capitulo IV Caélculos

R,I®
Y, - 4113
1méxima 3E| ( )
E =207 GPa.
| =" (D2 -D}) (4.114)

64

D, = diametro externo del tubo

D, = diametro interno del tubo

| =§[(0,0381)2 ~(0,0254) |=8,2061.10°m*

3
v . (332085N)0SM)]  _ goseaigem

tméima T 3(207 GPa)(8,2961.10 °m*)

Caso 2:

Mz

2y W l
Rzv

Figura 4.42.- Diagrama de cuerpo libre del brazo con un momento concentrado en el

M

®

extremo

El segundo caso sera el estudio del elemento solo con el momento

concentrado en un extremo y empotrado en otro extremo.

=0
=—66,4137 N x0,12m = —7,9696 N.m

concentrado

R2
M
M =M

=—7,9696 N.m

2 méximo concentrado

131



Capitulo IV Caélculos

M,I?
Y, =2 4.115
2 méaxima 2E| ( )

2
_ (~7,9696 N.m)0,5m) ):_1,1601.10"‘m

Y, .
2maina = 5(207GPa)(8,2961.10 ° m*

Caso 3:

J i

AT T T T T T T i
Rail % f
|;l..'_l

Figura 4.43.- Diagrama de cuerpo libre del brazo con la carga distribuida

El tercer caso sera el estudio del elemento solo con la carga distribuida y

empotrado en otro extremo.

R, =W «I (4.116)

R, :110,0682%x 0,5m=55,0341N

2
M ;3 maximo = Wi (4.117)
2
2 N 2
Y wr (110,0682 N/, X0,5m) _ 137585 N.m
2 2
wi*
Y3 méxima = ~ 4.118
3maxima 8E| ( )
N 4
YSméxima == (110’0682 /n)(O,Sm_Z = —5,0073.10'5m
8(207GPa)(8,2961.10 °m*)

Para hallar el momento maximo y el desplazamiento maximo del elemento en

estudio se deben sumar los valores obtenidos anteriormente
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V.., =R, +R, + R, =121,4771N
maximo Mlméximo +M 2 maximo +M

Linime = - 7,9696 N.m

M amasim = - 54,9346 N.m
M

Yméximo = Ylmé\ximo + Y2 maximo + Y3 méaximo — 214665104 m

1214471 N

66413 N

M

-7.9696 N.an /
-54.9346 N.m

Figura 4.44.- Diagramas fuerza cortante y momento flector del brazo

Una vez obtenido el momento maximo en el elemento se calculara el esfuerzo
por flexion a través de la ecuacion (4.87)

O fiexion = ‘M maxne ‘C = ‘M

I YA

maximo ‘

Z =modulo de seccion.

2 N2
s 1 _z (07 - D7) (4.119)
c 32 D,
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_ x [3sL10m) - 25410 m'|

- =4,3547.10°m®.
32 3,81.10"m

z

_ 54,9346 N.m 12,615 MPa.

flexion 4,3547106”\3

Para verificar si hay falla por flexion, se comparara el esfuerzo obtenido por
flexion con el esfuerzo admisible segln la ecuacion (4.8), el cual debera ser
mayor que el obtenido. Se utilizarad un factor de seguridad de n=3 para

aplicaciones industriales

o) :w:103,333 MPa.

admisible

<O

flexion — admisible

O

4.2.3.1.- Esfuerzos en la soldadura

Esfuerzo por flexién:

Con la ecuacion (4.100) se calculara el esfuerzo por flexion en la soldadura

I, = segundo momento de area unitario

3
| =7mxr

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura

en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso 4.2.8.3).

1 =0,707h 1, =0,707 zxhx r* =0,707 z(3175.10*m )(1,905.10*m )’

| =4,8727.10®%m*
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(54,9346 N.m)(1,905.10?m)
Gflexién = 8 4
4,8727.10°m

=21,4768 MPa.

Para verificar si la soldadura falla, se comparard el esfuerzo por flexion
obtenido con el esfuerzo por flexion admisible segin la ecuacion (4.99) el
cual debera ser mayor. Se utilizara el Sy del material mas blando y un factor de

seguridad n =1.52 segun la tabla 4.8.

- _ 0,6(310) 186 MPa
admisible 1'52 1,52

=122,3684 MPa.

O <O

flexion admisible

Esfuerzo por corte:

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del calculo de la soldadura

en el vastago que soporta al husillo (ver calculos referentes al inciso 4.2.8.3).

Agurgana =L4147 x hx T (4.120)

h = altura de filete

r =radio

Agargaria =1,41477(3175.10°m )(1,905.10 *m)

A

garganta

=2,6854.10"m?

El esfuerzo de corte se calculara utilizando la ecuacion (4.95):

7= 2LAAN 55 2495 kPa
2,6854.10*m

135



Capitulo IV Célculos

Esfuerzo combinado:

A continuacion se calculara el esfuerzo combinado resultante del esfuerzo

de flexion y del esfuerzo de corte mediante la ecuacion (4.103):

Toone = (214768 MPa)’ +(452,2495 KPa )’

T =21,4815 MPa.

combinado

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo combinado
obtenido con el esfuerzo admisible segun la ecuacién (4.40), el cual debe ser
mayor. Se utilizara el S, del material mas blando y un factor de seguridad
n =144 segun la tabla 4.8

_ 0,4(310 MPa) 124 MPa
e T 2(L44)) 2,88

=43,055 MPa.

T<T

combinad

o <T

admisible

4.2.4.- Esfuerzos en el acople del husillo

4.2.4.1.- Andlisis de los pernos que unen la guia del husillo con el brazo de la
pistola

—

ra ™~

-

Figura 4.45.- Representacion de la unién roscada
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Se utilizaran 4 pernos de cabeza hexagonal grado SAE 5, con un diametro

nominal de 3/8 de pulgada. Se hara el célculo para un solo perno.

Carga estética

t, =1,3-102m
t,=13-107m

h=t, +15875.10°m

h=0,013.10°m +1,5875.10 *m =1,4587.10%m

| : agarre efectivo.

d: diametro nominal del perno

El célculo de la longitud de agarre efectivo se realizara mediante la ecuacion
(4.53) debido aque t,>d

9,525.10°m

| =1,4587.10°m + =1,9359-107*m

| ), =9,6745.10°m

Los diametros de los conos de presién D; y D, se calcularan mediante las

ecuaciones (4.54) y (4.55) respectivamente:

D, =15(9,525.10°m)+0,577(1,9345.10 2 m) = 2,5451.10 2 m,
D, =15(9,535.10°m)=1,42875.10m

Con los datos obtenidos anteriormente se calcularan los conos truncados de

presion que se forman en la junta.
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Cono superior

t=1/-96745.10°m

2 p—
D =D, =1,42875.10°m

Cono medio
_h_l|
t=h A
t =1,4587.10°m—9,6745.10°m = 4,9125.10>m
D =19778.107%m

Cono inferior
t=1-h
t=19349.10°m—1,4587.107%m = 4,762.10>m

D =D, =142875.107°m

Con estos valores se calculara la constante elastica de cada elemento de la
unién mediante la ecuacién (4.56)

0,5777ED
(L15t+D-d)D+d)
n
(115t +D+d)D—d)

k =

Los valores obtenidos son los siguientes:

k,=6,52242.10° V/,

k, = 28,24625.10° V/,

k, =11,09076.10° N/,

Ahora con k;,k, yk, se calculara la constante elastica total de los elementos

sujetados mediante la ecuacion (4.57)
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1 1 1 1
- = — 4+ —
k, k k, Ki

m

k, =3,58569.10° v/,

La constante elastica del perno se calculara con la ecuacion (4.58):

k, = rigidez en el sujetador

A, = area transversal de esfuerzo de tension
I, = longitud de la porcion roscada de agarre

E =mddulo de elasticidad

4,999.10°m)207 GPa)

k = ( =0,39799.10° v/
b 2.6.1072m 2

Con los valores obtenidos de ky, y ky se calculara la constante de la union

mediante utilizando la ecuacion (4.59)

K, 0,39799.10° N/,

= = g +— =9,9907.10"
k, +k, 039799.10° ¥, +3,58569.10° ¥,

Andlisis para la resistencia de los pernos

Caso estatico

Se debe calcular el factor de carga en el perno y el factor de seguridad que

previene la separacion de la junta.
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Primero se calculara la fuerza externa en cada perno por efecto del momento
generado en la pieza, para esto se descompondra dicho momento y mediante

la ecuacion (4.65) se obtiene el valor de la fuerza en el perno B:

M = 66,7959 N.m
Y, =2,77375.107m
1B oc
Yg =9,72625.107°m
Y
]——{—:)A D
Ya

Figura 4.46.- Vista frontal de los agujeros de la guia del husillo

66,7959 N.m
(9,72625.102m) +(2,77375.10 2 m)’
(0,72625.10?m

F, =

2(9,72625.10° m{

Fg =317,55331N

El valor de F; se sustituye en la ecuacion (4.64) y se despeja F,

F, =90,56044 N

>

T T
@
Il
T L
o

lw)

Con la ecuacion se (4.62) calculara la precarga en e perno:

S - resistencia limite minima a la tensién

S, =586 MPa.
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A, :area tranversal del esfuerzo de tension

A =4,999-10°m’ (Ver tabla 4.12)
F, =0,75AS, =0,75(4,999.10 ° m’ |586MPa) = 21970,605 N

La carga total de tension en el perno viene dada por la suma de la precarga y

de la fuerza externa al momento.

P, =P, =F, +F, =317,5533 N +21970,605 N = 222881583 N

P, =P, =90,56044 N +21970,605 N = 2206116544 N

S - resistencia limite minima a la tensién

El factor de carga y el factor que previene contra la separacion de la junta para

cada perno superior se calcularan mediante las ecuaciones (4.60) y (4.61)

respectivamente:

Factor de carga del perno:

(586 GPa)(4,999.10° m)— 21970,605 N
9,9907.102 (22288,1583 N )

n=328
Factor contra la separacion de la junta:
21970,605N

n=
222881583 N(1-9,9907.10
n =1,095
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Caso dinamico

La componente alternante del esfuerzo del perno se calculard mediante la

ecuacion (4.67)

(9,9907.10% (222881589 N )

O, = 2(41999.1072m) =22,2718 MPa.

El esfuerzo medio del perno se calculara mediante la ecuacion (4.68):

21970,605N

O-m = 22,2718 MPa +m

=461,7718 MPa.

Mediante las ecuaciones (4.70) y (4.71) se calculara los valoresde S, y S,

respectivamente:

S, : limite de fatiga (Ver tabla 4.10)
S, - resistencia Ultima a la tension
S, :resistencia alternante

S,, - resistencia media

21970,605 N

827MPa—[499910_5 Zj
S, = 99927 M ) _51,0371MPa.

827 MPa
14| =222
128 MPa

oonsfi8)
Se

S, =827 MPa.(l—

51,9371 MPa

=491,4371 MPa.
128 MPa.
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Con las ecuaciones (4.69) y (4,72) se calculara el factor de seguridad de
acuerdo con el criterio de Goodman y el factor de seguridad contra la fluencia

respectivamente

. _ 519371MPa _

=———=233
22,2728 MPa

N 634,317 MPa 3
461,77181 MPa. + 22,2718 MPa.

Esfuerzo de corte en los pernos

Para calcular el esfuerzo de corte en cada perno se debe dividir entre cuatro la

fuerza P

P =142,7445N

V = PV :w=35,6861N.
perno

Para el area de corte se tomara el area al didmetro menor del perno

A, =0,0678in* = 4,3741.10°m? (Ver tabla 4.12)

Mediante la ecuacion (4.28) se calculara el esfuerzo de corte que soportara

cada perno

35,6861N

= - =8158501KPa,
4,3741.10°m

Para verificar si hay falla por esfuerzo de corte, se compararé el esfuerzo

obtenido con el esfuerzo de corte admisible utilizando la ecuacién (4.30), el
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cual debera ser mayor que el obtenido. Se utilizara un factor de seguridad n=3

para aplicaciones industriales.

248,2112 MPa

admisible

T =41,3685 MPa.

T<7T

admisible
4.2.4.2.- Esfuerzo de aplastamiento en los agujeros de la guia del husillo

Para calcular el esfuerzo de aplastamiento en los agujeros de la guia del

husillo se utilizara la ecuacién (4.79)

A

aplastamiento Dxt
D = didmetro del agujero.

t =espesor de la placa.

A

aplastamiento = (9’525103 mxll?’-lo_z m) = 1,238210_4 m2
Con el valor del area de aplastamiento calculada anteriormente, se calculara el

esfuerzo de aplastamiento en los agujeros mediante a ecuacion (4.78)

P
_ %erno

aplastamiento
Aaplastyamiento

o _ 356861N
aplastamiento 1,238210_4 mz

=288,2094 KPa.

Se compararé el valor del esfuerzo de aplastamiento obtenido con el esfuerzo
de aplastamiento admisible segln la ecuacion (4.8), y debera ser mayor que el

esfuerzo obtenido. Se asumira un valor de n = 3 para aplicaciones industriales
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o _ 310% 103,333 MPa.

admisible

O <O,

aplastamiento — admisible

4.2.5.- Esfuerzos en el perno sujetador del brazo

Figura 4.47.- Figura del perno que conecta el brazo con la guia del husillo

4.2.5.1.- Precarga en el perno que une el brazo de la pistola con la guia del
husillo

—

e
ra ™

-

Figura 4.48.- Representacion de la unién roscada
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Se utilizara un perno de cabeza hexagonal grado SAE 5, con un diametro
nominal de 3/8 de pulgada.

t, =6,35.10"m

t, =13.102m

h=t, +15875.10°m
h=6,35.10"°m +1,5875.10°m = 7,9375.10°m

| : agarre efectivo.

d: diametro nominal del perno

d =9,525.10°m

El calculo de la longitud de agarre efectivo se realizard mediante la ecuacion
(4.53) debidoaque t,>d

-3
| =7.9375.10%m + 222>-10°m

| =1,27.107°m
|/ _ -3
2—6,35.10 m

Los diametros de los conos de presién D; y D, se calculardn mediante las

ecuaciones (4.54) y (4.55) respectivamente

D, =15(9,525.10 °m)+0,577(1,27.10?m) = 2,1615.10 2m
D, =1,5(9,535.10°m)=1,4287.10?m
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Con los datos obtenidos anteriormente se calcularan los conos de presion que
se forman en la junta.

Cono superior
_ 1/ _ -3
t= 5= 6,35.10"°m

D=D, =14287.10°m

Cono medio

—h_l
t=h A
t=7,937.10°m-6,35.10°m =1,5875.10">m
D =19781.107%m

Cono inferior
t=1-h
t=1,27.10°m-7,9375.10°m = 4,7625.10°m
D =D, =14287.10%m

Con estos valores se calculara la constante elastica de cada elemento de la
union mediante la ecuacion (4.56):

0,577ED
(115t+D-d)D+d)

n
(L15t+D+d)YD~d)

k =

Los valores obtenidos son los siguientes:

k,=8,0925.10° v/,
k, =118,7136.10° V/,
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k, =9,5937.10° v/,
Ahora con Kk, k, yk, se calculara la constante elastica total de los elementos

sujetados mediante la ecuacion (4.57):

1 1 1 1
_ = — 4+ —
k, k_ k, K,

m

k, =4,2331.10° /,

La constante elastica del perno se calculara a traves de la ecuacion (4.58):

k, = rigidez en el sujetador

A, = area transversal de esfuerzo de tension
I, = longitud de la porcion roscada de agarre
E =modulo de elasticidad

4,999.10°m)207 GPa)

k, = ( =0,4942.10° v/,
° 2,09375.1072m 4

Con los valores obtenidos de k, y ky se calculara la constante de la union

mediante utilizando la ecuacion (4.59)

Kk, 0,4942.10° V/,

C = =
k, +k, 0,4942.10° v/, +4,2331.10° /,

=0,1045
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4.2.5.2.- Anélisis para la resistencia del perno

Caso estatico

Se debe calcular el factor de carga en el perno y el factor de seguridad que

previene la separacion de la junta.

Primero se calculard la fuerza externa que recibe el perno por efecto del
momento generado en la pieza, para esto se descompondra dicho momento

mediante la siguiente ecuacion

A continuacién se calculara la fuerza externa a la que esta sometido el perno,

para ello se despejara la fuerza de la siguiente ecuacion

M =bF (4.122)
FM
b
b=41.102m
_BBT99NM _ 15591682 N
41.107m

Con la ecuacion (4.62) se calculara la precarga en e perno:

S - resistencia limite minima a la tension
S, =586 MPa.
A, :area tranversal del esfuerzo de tension

F, : precarga
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P : carga de tension externa
F, =0,75AS, = 0,75(4,999.10‘5m2)(586 MPa) = 21970,605 N

La carga total de tension en el perno viene dada por la suma de la precarga y

de la fuerza externa al momento.

P=F +F =1629,1682 N + 21970,605 N = 23599,7732 N

El factor de carga y el factor que previene contra la separacion de la junta para
el perno se calcularan mediante las ecuaciones (4.60) y (4.61)

respectivamente:

Factor de carga del perno

o _ (586 GPa)(4,999.10°m)- 21970,605 N
0,1045(23599,7732 N)

n=296
Factor contra la separacion de la junta:
21970,605 N

n=
23599,7732 N(1-0,1045)
n=1039

Carga dindmica:

La componente alternante del esfuerzo del perno se calculard mediante la

ecuacion (4.67)
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_ (0,1045)(23599,7732 N )

. es9010°m) 24,666 MPa.

El esfuerzo medio del perno se calculara mediante la ecuacion (4.68):

%6055’\'2 — 4641666 MPa.

O, =24,666 MPa +
4,999.10°m

Mediante las ecuaciones (4.70) y (4.71) se calculara los valores de S, y S,

respectivamente:

S, : limite de fatiga (Ver tabla 4.10)
S, :resistencia ultima a la tension
S, : resistencia alternante

S,, : resistencia media

21970,605 N

827 Mpa—(4999 o Zj
S = 2920 M) 51,9371 MPa.

2 827 MPa
1+ —— =
128 MPa

51,9371 MPa

S,, =827 MPa|1-
128 MPa.

j = 4914371 MPa.

Con las ecuaciones (4.69) y (4,72) se calculard el factor de seguridad de
acuerdo con el criterio de Goodman y el factor de seguridad contra la fluencia

respectivamente

. _519371MPa _
24,666 MPa
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o 634,317 MPa 109
464,1666 MPa. + 24,666 MPa.

4.2.6.- Esfuerzos de corte en la soldadura de la guia del husillo

Figura 4.49.- Vista de la soldadura en la guia del husillo

El peso que soportara cada placa sera el peso del brazo, el peso de la pistola
con su base y el peso de la placa que se acopla con la guia del husillo, el material es
acero AISI 1045, S, =310 MPa. Se utilizara un electrodo E6013 par la soldadura

_154.9082N _ 77,4541 N.

Vv
%Iaca

V C
o o (4.123)

Agarganta

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del calculo de la soldadura
en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso 4.2.8.3).

=1,414h(b+d) (4.124)

Agarganta
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Appraana = 1414(3175.10°m )(0,15 m + 0,125 m) = 1,234510° m’

garganta

- i

andh
;i

Figura 4.50.- Forma de la unién soldada

Con la ecuacion (4.123) se calcular el esfuerzo de corte en la unién soldada

77,4541N

- — =62,7412 KPa.
1,2345.10°m

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo de corte obtenido
con el esfuerzo admisible segun la ecuacion (4.40), el cual debe ser mayor. Se

utilizara el Sy del material mas blando y un factor de seguridad n =1,44 segin

latabla 4.8

04S, 0,4(310 MPa.)

admisible — =43,055 MPa.
2n 2,88

Tore <T

cort admisible
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4.2.7.- Esfuerzo en la unién de las tuercas con la guia del husillo

Figura 4.51.- Vista de la soldadura en las tuercas de la guia del husillo

Se utilizaran 2 tuercas SAE grado 5 cuyo Sy es 248,211 MPa.

El peso total que soportara el sistema conformado por la guia del husillo, es el

siguiente:

P =154,9089 N

El peso que soportara cada union soldada de las tuercas a la guia sera:

vV =P/ =387272 N

4:

Ahora se calculara los esfuerzos de corte en la soldadura:

Z_:V

A

g arganta
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El area de la garganta se calculara con la ecuacion (4.124)

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura en el
vastago que soporta al husillo (ver calculos referentes al inciso 4.2.8.3).

Ay gana = 1414 (3175-10° m)2.102m +2,2-102m) =1,8855-10* m”?

garganta

|

- -+

Figura 4.52.- Forma de la union soldada

38,7272 N

- — = 205,4493 KPa
1,8855-10“ m

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo de corte obtenido con el
esfuerzo admisible segun la ecuacion (4.40), el cual debe ser mayor. Se utilizara el S,
del material mas blando, y un factor de seguridad n =1,44 seguln la tabla 4.8.

_ 0,4S,  0,4(248,211 MPa)
- 2n 2(1,44)

T

T =34,4737 MPa

corte < Tadmisible
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Capitulo IV Calculos

4.2.8.- Calculos en el vastago soporte del husillo

Figura 4.53.- Figura del vastago

El vastago se realizara con un perfil de acero estructural ASTM A500 grado C

de seccion cuadrada. Se supondra un factor de seguridad n=3 para calcular los
esfuerzos admisibles

S, =247128 MPa.
E =199,076 GPa.

El célculo del momento méximo, las reacciones y el desplazamiento se
realizara mediante las tablas 4.18, 4.19 y 4.20, se utilizara el método de superposicién

para determinar todas las cargas en el elemento de estudio. El valor de P se obtiene al
sumar el peso del husillo, la pistola, y el brazo de la pistola

P =473,3521N
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4.2.8.1.- Andlisis de la seccidon horizontal B-C

W

Figura 4.54.- Seccion B-C del vastago

Se asume que el elemento que se analizara estard empotrado en uno de sus
extremos y estard sometido a un momento concentrado, una carga puntual y una

carga distribuida.

Iril

M T T T T T T T T T T T TN,

I
Ry ™

R

Figura 4.55.- Diagrama de cuerpo libre de la seccién B-C

Caso 1:

El primer caso sera el estudio del elemento solo con la carga puntual en un

extremo y empotrado en el otro extremo

W P

-~
i

Kt =

R

Figura 4.56.- Diagrama de cuerpo libre de la seccion B-C, con una carga en el extremo
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Se utilizaran las ecuaciones (4.112) y (4.113) para calcular el momento

maximo Yy la deflexion méxima respectivamente

R, =P =4733521N

Ivllmélximo =- P X I
| =0,68m
M, 4o =-473,3521N x0,68m =-321,8794 N.m
3
Y1mé1xima :_i
3El

E =199,076 GPa

H4_h4
12

(4.125)

I: momento de inercia

H =longitud de la cara exterior

h = longitud de la cara interior —— b —— ]

Figura 4.57.- Seccién transversal de la seccién
B-C
(01m)* —(0,092 m)*
12

| = =2,3633.10°m*

T (473,3521N)(0,68m)76 1054510 m
3(199,076 GPa)(2,3633.10 °m* )
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Caso 2:

- .
2 W ) b
Rzv

Figura 4.58.- Diagrama de cuerpo libre de la seccién B-C, con un momento concentrado

El segundo caso serd el estudio del elemento solo con el momento
concentrado en un extremo y empotrado en otro extremo. El célculo de la deflexion

méaxima se calculara mediante la ecuacion (4.115):

R, =0
M 2maximo — M concentrado — -71,6914 N.m
, _ 2
v, _MIP_ (-7L6914NmN0GBM) e 06

2maime 2Bl 2(199,076 GPa)(2,3633.10°m*)

Caso 3:

/ i

A RREEEEEEREEER

Figura 4.59.- Diagrama de cuerpo libre de la seccién B-C, con una carga distribuida

El tercer caso sera el estudio del elemento solo con la carga distribuida y
empotrado en otro extremo. El célculo de las reacciones, el momento maximo y la
deflexion méaxima se calcularan con las ecuaciones (4.116), (4.117) y (4.118)

respectivamente:
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Capitulo IV Calculos

w _ P _802599N

=118,2599 Y/,
I 0,68m

R, =W x1 =118,2599 ¥/ x 0,68m =80,2598 N.

M _ WI* (18,0292 %,)(0,68m)*

3maximo 2 2

=-27,3948 N.m

. _wit_ (118,0292V;)(0,68m)’
3maxima SE| 8(199,076 GPa)(2,3633.10’4 m*

) =-6,7049.10°m

Para hallar el momento maximo y el desplazamiento méximo del elemento en

estudio se deben sumar los valores obtenidos anteriormente

Ry =V, =R, + R, + R, =553,3521N.

Mg =M oo =Minaime + Momaime + Mamsine = -420,9656N.m
M, ine =- 71,6914 N.m

Y =Y +Y +Y =-2,4229.10"m

méaximo 1méaximo 2 méximo 3méaximo
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v

5536119 N

473,3521 N

-420.96356 N.m

Figura 4.60. Diagrama fuerza cortante y momento flector de la secciéon B-C

Una vez obtenido el momento maximo en el elemento se calculara el esfuerzo

por flexion a través de la ecuacién (4.87)

|M méx.|c |M max.|
O fiesion = =
I z
Z =mddulo de seccion.(Marks — Manual del Ingeniero Mecéanico, 3ra
Edicion):
4 L4
s 1 _1H -h" (4.126)
c 6 H
4 4
7 - 100am)" ~(0.092m)" _, 267 1052
6 0,Im
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_ 420,9656 N.m _8,9061 MPa.

fleion = 4 7267.10°m?

Para verificar si hay falla por flexion, se comparard el esfuerzo obtenido con
el esfuerzo admisible por flexion segun la ecuacion (4.8), el cual debe ser
mayor que el obtenido. Se supondrd un factor de seguridad n=3 para

aplicaciones industriales

o :i: 247,128 MPa

admisible
n

o)

=82,376 MPa

flexion < Gadmisible

4.2.8.2.- Andlisis de la seccién vertical A-B

nnnnnnnn
-,

Figura 4.61.- Secciéon A-B del vastago

Para la seccién vertical, se supondra que es una columna empotrada en un
extremo y libre en el otro, se calculara la carga critica para la cual la columna pandea

y se comparara con la carga aplicada.
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= :ﬁ (4.127)
e g)?
donde | es la longitud de la barra (Mecanica de Materiales, Gere—Timoshenko, 2da
Edicion)
(199,076 GPa)(2,3633.10°m*)
critica — 4(117 m)z

=402,2723 KPa

P =553,6119N

Si P <P,;.., Se puede decir que la columna esta en equilibrio estable en la posicion

recta (Mecanica de Materiales, Gere—Timoshenko, 2da Edicion).

Ahora se calculara la deflexién de la columna, para ello, se supondra que esta

empotrada en un extremo y libre en el otro, con un momento concentrado aplicado en
el extremo libre

El céalculo del momento maximo, las reacciones y el desplazamiento de la

columna se realizara mediante la ecuacion (4.115)

Mg

e [ B

1%

I

Kan

Figura 4.62.- Diagrama de cuerpo libre de la seccién A-B del vastago
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=420,9656 N.n

Figura 4.63.- Diagramas fuerza cortante y momento flector de la seccion A-B

Ry =0
Mconcentrado =M B — '420,9656 N.m N.m
2 _ 2
v oM (-420,9656 N.m)(1,7m) 1.2926.10%m

" T 2Bl 2(199,076 GPa)(2,3633.10°m*)

4.2.8.3.- Calculo de la soldadura

Para construir el vastago que servird de soporte para el husillo, se soldaran las
secciones A-B y B-C, a continuacién se determinard la altura de filete necesaria para
que no falle la union soldada. Este valor se utilizara para las demas uniones soldadas
ya que sera la union que estara sometida a mayor esfuerzo, por consiguiente sera la
que necesite mayor altura de filete. Se la soldadura se realizara en las cuatro caras de
viga. Los célculos se dejaran en funcion de la altura de filete.

|M méxima| c

flexion —
|

o}
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— —9 (7

3

L

Figura 4.64.- Forma de la union por soldadura, de la seccion A-B
d 2
I = ?(3b + d)

u

| =0.707 hl,

| =4,7133.10“m(h)

Para calcular la altura del filete necesaria, se utilizaran las ecuaciones para
calcular el esfuerzo por flexion, el esfuerzo por corte y el area de garganta, las cuales

estaran en funcién de h

(420,9656 N.m)(0,05m)  44657,2040 Y/,
I -4 3 = (4'127)
flexion 4,7133.10*m?(h) h
A, gana =14140(b+d)
Ag arganta = 0’2828m(h)
N

r- Vo _5536119N _1957,6343%; (4.128)

Ayugaa 0,2828m(h) h

N 2 N 2

v =TT = \/(44657,§040 ﬂ +(1957,6h343 /nj (4.129)
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_ 44700,0917 Y,

combinado
h

T

La altura del filete se obtendra igualando el esfuerzo de corte admisible con el

resultado de la ecuacion (4.129):

0,4S
T< Y
2n
44700,0917 N/, < 98,8512 MPa
h B 2,88

h >1,3023.10°m
h >1,3023 mm

La altura del filete debe ser mayor de 1,3023 mm., debido a que es un numero

muy pequefio, se utilizara un electrodo E6013 de diametro de %" (3.175 mm), con el

cual se conseguira esta altura.
4.2.8.4.- Esfuerzo por flexion

El esfuerzo por flexion se calculard mediante la ecuacion (4.128)

N N
o 428795960%, 428795960, 4 5icnipa

flexion h 3175.10°%m

Para verificar si la soldadura falla, se comparard el esfuerzo por flexion
obtenido con el esfuerzo por flexion admisible segin la ecuacion (4.99) el
cual debera ser mayor. Se utilizara el Sy del material mas blando y un factor de

seguridad n=1.52 segln la tabla 4.8
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o _0,6(247,128) 148,2768 MPa

admisible = 97,5505 MPa
152 152

O <O,

flexion admisible

4.2.8.5.- Esfuerzo por corte
El esfuerzo por corte se calculara mediante la ecuacion (4.129)

N N
_ 195760927, _ 1957,6092%, _ 16 569 kpa

T -3
h 3,175.107m

4.2.8.6.- Esfuerzo combinado

El esfuerzo combinado se calculard mediante la ecuacién (4.130)

N N
_ 4292425870y, _ 4292425870 _ 14 5173 )1pa

combinado h 3’17510,3 m

T

Para verificar si la soldadura falla, se comparara el esfuerzo combinado
obtenido con el esfuerzo admisible segln la ecuacion (4.40), el cual debe ser
mayor. Se utilizara el S, del material mas blando y un factor de seguridad
n =144 segun la tabla 4.8

s _04(247128 MPa) _ 988512 MPa

. =34,3233 MPa.
admisible 2(1’44) 2,88

T<Tominage <T

combinad admisible
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4.2.9.- Célculo en la conexion del brazo con el husillo

Figura 4.65.- Figura de la conexion del brazo con el husillo

Esta conexién esta formada por una lamina rectangular de acero AISI 1045
doblada en forma de C, a la cual se suelda en sus extremos una placa rectangular del
mismo material, la cual esta unida al brazo de soldadura mediante
soldadura. S, =310 MPa.

F=P

brazo

+ Pigon T P

base pistola

=119,4858 N

pistola

Se debe descomponer el momento que se generard por efecto del peso que
soporta ésta pieza. Despejando F de la ecuacion (4.122) se determinara el esfuerzo de

traccion que experimenta la parte superior de la conexion

FoM_S9MD M _Jg5719 N
b 82:107°m
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Solo se calculara el esfuerzo superior en la parte superior ya que esta sera la
mas critica.

El area de traccion se calculara con la ecuacion (4.97)

Figura 4.66.- Forma de la unién soldada

La altura de la soldadura, h = 3,175 mm, se obtuvo del célculo de la soldadura

en el vastago que soporta al husillo (ver célculos referentes al inciso 4.2.8.3).

Agurgaa = L414hb =1,414(3,175-10°m)5,08-10 2 m)=1,1403-10“m

Ahora se calculara el esfuerzo de traccidn ecuacion con la siguiente ecuacion

Gtraccic’)n = F (4 131)
Alraccic’)n

_ 7285719N
raceion = 11403.10 4 m?

=6,3893 MPa
Para verificar si la soldadura falla, se comparard el esfuerzo por flexion
obtenido con el esfuerzo por flexion admisible segun la ecuacion (4.99) el cual debera

ser mayor. Se utilizara el S, del material mas blando y un factor de seguridad
n=1.67 segun latabla 4.8

0,68y _ 186 MPa
n 167

admisible

=111,3772 MPa.
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o)

flexion < admisible

4.2.10.- Esfuerzos en el bastidor

Barra Lateral Barra
Frontal

Figura 4.67.- Figura de la parte inferior del bastidor

Debido a que el bastidor ya estaba disponible en la compafiia, se adapto a
nuestro disefio, por esta razon se calcularan los esfuerzos en la parte inferior para
garantizar que no falle. Para calcular los esfuerzos en el bastidor se haran dos analisis,
uno para la placa que esta en el centro y otro para los cuatro los perfiles de seccion

cuadrada que forman un marco para dicha placa.

Para el marco, se analizaran dos perfiles de longitudes diferentes, se
supondran empotrados en ambos extremos y el peso que soportaran sera el peso total
de la estructura, dividido entre cuatro, obteniéndose asi el peso que soportard cada
elemento. Se utilizaran la tabla 4.21 para los célculos. Los perfiles son de acero
estructural ASTM A500 clase C, S, =247,128 MPa.
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16 Doble empotramiento. Carga uniforme

Tabla 4.21.- Cortante, momento y deflexion de vigas, doble empotramiento, carga uniforme

Fuente: Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en Ingenieria Mecanica

4.2.10.1.- Andlisis de los perfiles

Pow = 612,93181N.

P, = 612,93181N =153,23295 N.
Aarra
Caso 1:
Barra lateral, 1, =73cm
I
Wi
M M:
% R 1 1 1 L 3 1 i 9
R W Yy
R R

Figura 4.68.- Diagrama de cuerpo libre de la barra lateral

W, : carga distribuida

171



Capitulo IV Calculos

PC
W, = tere _ 19328295N 500 9095 N/
| 0,73m "

I, =longitud de la barra

Las reacciones se calcularan mediante la siguiente ecuacion (Ver tabla 4.21):

R, =R, = W%l (4.132)
209,90815 N/ 10,73m)
R, =R, = ( A‘X = 76,6164 N

2

Los momentos que se genera en los extremos se calcularan con la siguiente
ecuacion (Ver tabla 4.21):

AR
M, =M, =——+L 4.133
1 2 17 ( )
209,90815N/ 10,73m)
|v|1=|v|2=—( %“X ) = _-9321671N.m

12

El momento generado en le punto medio del elemento de estudio sera (Ver
tabla 4.21):

M punto medio — \]/-V_Z(GIX - 6X2 -1 2) (4134)
209,90815N

M o o = —— ' [6(0,73m)(0,365m) - 6(0,635m)’ — (0,73m)’ |

M o medio = 466083 N.m
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La deflexion maxima se calculara mediante la siguiente ecuacion (Ver tabla
4.21):

4
— Wlll

Y mésima = — (4.135)
38E|

E =199,076 GPa.

El momento de inercia del elemento se calculara con la ecuacion (4.125):

——h—— | &

Figura 4.69.- Seccidn transversal de la barra lateral
H*-h* (0,04m)" —(0,036m)"

| = = =25333.10°m*
12 12

209,90815 N/ [0,73m)’
Yméxima == ( A’]X )_ = —3,0784710_8 m
38(199,076 GPa)(2,5333.10 °m* )
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V

76,6164 N
-76,6164 N \I
M
4.66083 N.m ‘/_-—-"_"-—...,___‘\
9321671 N.m / N

Figura 4.70.- Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la barra lateral

Ahora se calculara el esfuerzo por flexion mediante la ecuacion (4.87)

_[Maadc :|Mmax.|

O, . =
flexion | Z

Z =mobdulo de seccidn.

El modulo de seccion se calculara con la ecuacion (4.126)

1_1H*-h*
c 6 H

(0,04m)* —(0,036m)"*

=3,66826.10°m?
0,04m

z-1
6
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El esfuerzo por flexion seré:

9,321671 N.m

flexion — 5 3 22,5411 MPa.
3,99826.10 " m

Este es el esfuerzo al que estan sometidos los perfiles laterales en la base del

bastidor

Para verificar si hay falla por flexion, se comparard el esfuerzo obtenido con
el esfuerzo admisible por flexion segun la ecuacion (4.8), el cual debe ser
mayor que el obtenido. Se supondrd un factor de seguridad n=3 para

aplicaciones industriales

S
o :_y=—247’128 MPa _ g2 376 MPa
n

admisible

O <O

flexion admisible

Caso 2:

Barra frontal |, = 42cm

W
M 1 M:

R .TTG: : r%ﬁ,;

R R

_,
s

Figura 4.71.- Diagrama de cuerpo libre de la barra frontal

La carga distribuida que soportara este perfil, se calculara al dividir el peso

que soportara entre su longitud:
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I:)C
W, = 7o _ 153,23295 N —364.84035 l\y
L, 0,42cm m

El célculo de las reacciones, los momentos y la deflexion maxima se

calcularan mediante las ecuaciones (4.132), (4.133), (4.134) y (4.135)
respectivamente

364,84035 N/ 10,42m
R, =R, = ( ZA‘X )z 76,6164 N
364,84035 N/ |0,42m)?
M, =M, = —( énx ) =-5,36315N.m
364,84035N
M g o = —— b [6(0,42m)(0,21m) - 6(0,21mY’ - (0,42m’]

M punto medio 2a681576 %

. (36484035 N J0,42m)’
mame T 38(199,076 GPa)(2,5333.10 °m* )

=-5,86223.10°m
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76.6164 N
76,6164 N
M
2681576 N.m e
-5.36315 N.m / N

Figura 4.72.- Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la barra frontal

Ahora se calculard el esfuerzo por flexion mediante la ecuacion (4.87). El
maddulo de seccion el perfil se calculara con la ecuacion (4.126):

_ ||V|mé1x'|C _ |Mmax|

flexion — I 7

Z =modulo de seccion.

_1_1H'-h*
c 6 H
4 4
7 - 1(0.04m)" ~(0036m)" _ 5 son6 106 e
6 0,04m

o383 '\f'em _=1,3413MPa,
3,.09826.10 °m
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Este es el esfuerzo al que estan sometidos los perfiles frontales en la base del

bastidor.

Para verificar si hay falla por flexion, se comparara el esfuerzo obtenido con
el esfuerzo admisible por flexion segun la ecuacion (4.8), el cual debe ser
mayor que el obtenido. Se supondrd un factor de seguridad n=3 para

aplicaciones industriales

o =i_ 247,128 MPa

admisible -
n

o)

=82,376 MPa

flexion < admisible

Ahora se calculara el esfuerzo de compresion para los apoyos del bastidor, se
realizara el célculo para un solo apoyo. Se tomara una fuerza de 175 N en
cada apoyo, este valor es exagerado, pero se tomaré asi para comprobar que
no falla el elemento

F =175N

%poyo

El esfuerzo de compresion que soportara cada apoyo se calculara mediante a
ecuacion (4.11),

Figura 4.73.- Area de compresion en los apoyos
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F
o %poyo

compresion
Acompresién

El &rea de compresion se calculard mediante la siguiente ecuacion:

Acompresién = Al - A2 (4136)
A =12=(0,04my =1,6-10"m? (4.137)
A, =12 =(0,036 m)’ =1,296-10m? (4.138)

Aompresion = 1,6-10°m? ~1,296-10°m? = 3,04.10 “m’

= 1N 5040557 KPa.

O o
compresion 3104.10_4 m

Para verificar si hay falla por compresion, se comparard el esfuerzo de
compresion obtenido con el esfuerzo admisible segun la ecuacion (4.8), el
cual debe ser mayor que el obtenido. Se supondra un factor de seguridad

n =3 para aplicaciones industriales

o :S_y: 247,128 MPa

compresion
n

=82,376 MPa

O,

compresion —

<O

admisible

Para hallar un valor aproximado de los esfuerzos que soportara la placa del
bastidor, debido al peso del vastago y del sistema de movimiento de la pistola, y la
deflexion producida, se utilizara un programa de analisis de elementos finitos (Solid
Works), toméndose en cuenta las condiciones de carga a la cual estara sometida. La
placa es de acero AISI 1045y su S, =310 MPa.
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Capitulo IV Caélculos

Figura 4.74.- Esfuerzos obtenidos en la placa del bastidor, por medio de Solid Works

Figura 4.75.- Desplazamientos obtenidos en la placa del bastidor, por medio de Solid Works
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Capitulo IV Calculos

El valor del esfuerzo méaximo por flexion es O, =51,5339MPa. y la

real

deflexion méxima es Y =-1,249mm. Ahora se comparara el esfuerzo méximo

maxima

obtenido con el esfuerzo tedrico de flexion, el cual deberé ser mayor que el esfuerzo

obtenido, se supondra un factor de seguridad n=3.

o.. -3 _310MPa

tedrico

=103,333 MPa.

o)

real — tedrico

4.2.11.-Célculo en los pernos sujetadores del husillo

Figura 4.76.- Distancias entre los pernos sujetadores del husillo

Se utilizaréan 4 pernos de cabeza hexagonal grado SAE 5, con un diametro
nominal de 7/16” y arandelas de acero templado con un espeso de 1/16”. Se

haré el calculo para un solo perno.

Espesor de la arandela = %,"~1,5875-10°m

t, =4-10°m
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Capitulo IV Calculos

t,=4-10°m

h =t, +espesor de la arandela

h=4.10°m+15875.10°m =5,5875-10">m

| - agarre efectivo.

d: diametro nominal del perno

El calculo de la longitud de agarre efectivo se realizara mediante la ecuacion
(4.52) debidoaque t, <d

4-10°m

| =5,5875-10°m + =7,5875-10°m

% —3,7937-10%m

Los diametros de los conos de presion D; y D, se calculardn mediante las

ecuaciones (4.54) y (4.55) respectivamente:

D, =15(1,1125-10?m)+0,577(7,5875-10 2m) = 2,1065-10 2 m.
D, =15(11125.10?m)=1,6687.10°m

Con los datos obtenidos anteriormente se calcularan los conos truncados de

presion que se forman en la junta.

Cono superior
t=| 5 =3,7937-10°m
D=D, =16687-10°m
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Capitulo IV Calculos

Cono medio

|
t=h A
t =55875-10°m—3,7937-10°m =1,7938-10°m
D =18993-10%m

Cono inferior
t=1-h
t=75875-10°m—--55875-10?m=2-10"m

D=D, =16687-107%m

Con estos valores se calculara la constante elastica de cada elemento de la

unién mediante la ecuacion (4.56)

0,5777ED

(L15t+D-d)D+d)
n

(L15t+D+d)YD-d)

Kk =

Los valores obtenidos son los siguientes:

k,=14,44127-10°
k, =42,75701-10° v/,
k, =23,47198-10° V/,

Ahora con k;,k, yk, se calculara la constante elastica total de los elementos

sujetados mediante la ecuacion (4.57)

1 1 1 1
_ = — 4+ —
k, k_ k, K,

m

k, =7,3943710° V/,
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Capitulo IV Calculos

La constante elastica del perno se calculara con la ecuacion (4.58):

k, = rigidez en el sujetador

A, = area transversal de esfuerzo de tension
I, = longitud de la porcion roscada de agarre
E =modulo de elasticidad

(6,858-10°m? (207 GPa)

—1,7745-10° v/
8-103m 2

k, =

Con los valores obtenidos de k, y ky se calculara la constante de la union

mediante utilizando la ecuacion (4.59)

ok, 1,7745-10° v,
Ko +K, 17745-10° %, +7,39437-10° v,

=1,7745-107?

4.2.11.1.- Analisis para la resistencia de los pernos

Caso estatico

Se debe calcular el factor de carga en el perno y el factor de seguridad que

previene la separacion de la junta.
Primero se calculara la fuerza externa en cada perno por efecto del momento
generado en la pieza, para esto se descompondra dicho momento y mediante

la ecuacion (4.65) se obtiene el valor de la fuerza en el perno B:

M =716914 N.m
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Capitulo IV Calculos

y, =5-107%m
Yg =4,2.10™"m
71,6914 N.m
" (42.10*mf +(5.10?m)
2(9,72625.102m) e = M TS0 M
(4,2-10"m)
F, =841542 N

El valor de F; se sustituye en la ecuacion (4.64) y se despeja F,

F, =10,0183 N
F,=F.
F.=F,

Con la ecuacion se (4.62) calculara la precarga en e perno:

S,: resistencia limite minima a la tension

S, =586 MPa.

A, :area tranversal del esfuerzo de tension (Ver tabla 4.12)

A =6858-10°m’
F, =0,75AS, = 0,75(6,858-10° m” 586MPa) = 30140,91 N

La carga total de tension en el perno viene dada por la suma de la precarga y
de la fuerza externa al momento.
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Capitulo IV Caélculos

P, =P, =F;, +F, =881542 N +30140,91 N =30225,0642 N

P, =P, =10,0183 N +30140,91 N =30150,9283 N

El factor de carga y el factor que previene contra la separacion de la junta para
cada perno superior se calcularan mediante las ecuaciones (4.60) y (4.61)

respectivamente:

Factor de carga del perno:

_ (686GPa)(6,858.10 °m’ )~ 30140,91N
0,1935(30225,0642 N )

n=171

Factor contra la separacion de la junta:

. 30140,91N
30225,0642 N(1-0,1935)

n=1,095

Caso dinamico

La componente alternante del esfuerzo del perno se calculara mediante la

ecuacion (4.67)

_ (0,1935)(30225,0642 N )

s 2(6 858.10-2 m) =42,6482 MPa.

El esfuerzo medio del perno se calculara mediante la ecuacion (4.68):
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Capitulo IV Caélculos

30140,91N

5

O, =42,6482 MPa +
6,858-107°m

=482,1482 MPa.

Mediante las ecuaciones (4.70) y (4.71) se calculara los valores de S, y S,

respectivamente:

S, : limite de fatiga
S, :resistencia ultima a la tension
S, : resistencia alternante

S,, : resistencia media

30225,0642 N

827 MPa—(6858 o Zj
S = ©98-20 M J _ 5171402 MPa.

: 827 MPa
14| 22279
128 MPa

su=s1-5
Se

S, =827 MPa.(l—

51,71407 MPa
128 MPa.

j =492,8786 MPa.

Con las ecuaciones (4.69) y (4,72) se calculara el factor de seguridad de
acuerdo con el criterio de Goodman y el factor de seguridad contra la fluencia

respectivamente

_ 51,71402MPa _

n=————=121
42,6482 MPa
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Capitulo IV Caélculos

. 634,317 MPa 120
4821482 MPa.+ 42,6482 MPa.

4.3.- Calculos adicionales

Debido a irregularidades superficiales en el lugar de trabajo del mecanismo,

se le anexo a la base del mismo, 6 tornillos para nivelar el dispositivo.

Estos anexos que se realizaron, no forman parte de nuestro disefio, pero se

realizé el calculo respectivo, para verificar su seguridad.
4.3.1.- Torques en los tornillos de nivelacion
El peso total que debera subir o bajar cada tornillo sera:

P =1507,83 N +155398 N +294 N + 421 N +397,72 N + 49,30 N +145 N + 285,96 N +148,36 N
P =480315 N

Para efectos de célculo, se aproximara este peso en 5000 N. este valor se dividira

entre seis, ya gque seran 6 tornillos en total.

5000

P =833,33N

4.3.2.1- Torque para subir la carga

Segun la ecuacion (4.110), el torque para subir la carga es

2(0133)(23,20036 mm) |
- _ (83333 N)(2320036 mm) “4'M™* Cos 30°
o 2 (0.133)(1,27 mm)
7(23,20036 mm) o308
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Capitulo IV Caélculos

Topir =1657,54 N.mm =1,657,54 N.m

subir

Por otro lado, el torque para bajar la carga, segun la ecuacion (4.111), sera:

7(02133)(23,20036mm)
1 _ (833,33 N)(23,20036mm) Cos 30° - (1,27mm)
" 2 (23,20036mm) + (0133)1,27mm)
’ Cos 30°

Tomer =1312,62N.mm = 131262 N.m
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Manual de Operacion y Mantenimiento

MANUAL DE OPERACION

Tensar las correas del mecanismo de rotacion de la pieza.
Colocar y centrar la pieza en el disco giratorio.

Verificar el funcionamiento del equipo de termorrociado.
Fijar la pistola a su soporte.

Orientar la pistola a la superficie interna de la pieza.
Fijar la distancia de la pistola a la superficie a termorrociar
Fijar la velocidad de giro de la pieza a termorrociar
Encender el mecanismo de rotacion.

Encender el mecanismo de desplazamiento de la pistola.
Introducir la pistola dentro de la pieza.

Accionar el equipo de termorrociado.

Al final del recorrido, cambiar el sentido de desplazamiento de la pistola con

el inversor. Repetir esto cuantas veces lo requiera el trabajo respectivo.

Voltear la pieza, en caso de ser necesario.
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Manual de Operacion y Mantenimiento

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Cada 100 horas de operaciones se procedera con la revision del estado general

de las correas procediendo con su reemplazo en caso de ser necesario.

Cada 10 horas de operacion se procederd a lubricar manualmente la barra

roscada del husillo y los rodillos del mecanismo de rotacion.

Cada 200 horas de operacion se procedera con la revision del estado de los
rodillos, procediendo a su reemplazo en caso de presentar desgaste.

Cada 200 horas de operacion se procedera a revisar el estado de los

rodamientos y se reemplazaran de ser necesario.

Cada 50 horas de operacion se procedera a la lubricacion de las chumaceras,

en el mecanismo de desplazamiento de la pistola.

Cada 100 horas de operacion, ajustar todos los pernos y tornillos del

mecanismo.

Cada 20 horas, se procedera a lubricar los tornillos tensores, del mecanismo
de rotacion de la pieza.

Retirar y limpiar el material de desecho del termorrociado sobre el

mecanismo.

192



CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

Se disefid y construyé un mecanismo para el termorrociado interno de piezas
cilindricas huecas, con recursos disponibles en Plasmatec Ingenieros C.A., cuyo

proposito operativo fue cumplido satisfactoriamente.

Después de haber realizado el termorrociado a una pieza de prueba, el mecanismo
ofreci6 una mayor uniformidad en la deposicion del recubrimiento, lo cual

provocara una disminucién en el tiempo de mecanizado posterior.

La velocidad de avance de la pistola se fijo en 6,77 mm/s, segin los parametros

técnicos de la empresa.

La distancia minima de la pistola a la superficie es de 15 cm, siendo este un

parametro fijado por la propia empresa dentro de sus operaciones.

Se pudo constatar la resistencia y la rigidez de los diversos componentes de los
mecanismos. Todas las piezas presentan la resistencia requerida a los esfuerzos a

las que estan sometidas.

Luego de haber probado el mecanismo, se comprob6 que los calculos tedricos

satisfacen en condiciones dptimas la fase experimental.

La metodologia del disefio utilizada, fue de gran utilidad para la seleccion del
disefio final.

Se mantuvo constante la distancia entre la pistola y la superficie termorrociada, al
igual que la velocidad de rotacion de la pieza y la velocidad de avance de la
pistola. Estos son parametros operativos dados por la compafiia.
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El mecanismo disefiado es Gtil para didmetros interiores con un minimo de 25 cm,
llegando a un maximo de 40 cm, correspondiente al didmetro interno del cuerpo
de la bomba. Podria termorrociarse cuerpos cilindricos huecos con diametros

internos mayores a estos valores, ya que la base mide 1,25 m.

RECOMENDACIONES

Instalar un limitador de carga al mecanismo de desplazamiento de la pistola, en el
husillo, para cambiar el sentido del movimiento de la pistola.

Colocar un contador de ciclos digital en el mecanismo de rotacion de la pieza,

para obtener las RPM a las que se esté trabajando.

Cambiar los motores utilizados, por otros equipos MAs nuevos, para evitar
problemas de aspecto técnico que puedan surgir al momento de realizar un

trabajo.

Mejorar la superficie sobre la cual estara el mecanismo, de tal manera que
presente una optima nivelacion al momento de operar, y no presente

inconvenientes al momento de trabajar.

Utilizar unos apoyos mas adecuados sobre la disco rotatorio, para evitar posibles
dafos superficiales a la pieza, y ofrecer una mejor distribucién de su peso sobre el

mecanismo.

Las teorias y herramientas de calculo utilizadas se adaptan muy bien al disefio,
por esta razdn son ampliamente recomendadas para modelar las estructuras que
constituyen el sistema, asi como la metodologia de la matriz de decisiones, la cual
representa una herramienta muy util, ya que facilitd la seleccion de la solucion

mas adecuada.
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* La preparacion superficial de la pieza es un factor importante para obtener buenos

resultados en el termorrociado.
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ANEXOS



Montaje de la extension de arco eléctrico al brazo

Extension del arco eléctrico conectada al brazo



Grit Blasting Colocacidn de la pieza en el mecanismo

Termorrociado de la pieza de prueba en el mecanismo



Mecanismo de rotacion y el cuerpo de bomba




Transporte del mecanismo de rotacion mediante un montacargas



Mecanismo de rotacion de la pieza y mecanismo de desplazamiento de la pistola



Guia del husillo



Mecanismo de desplazamiento de la pistola



PERFILES L SIDOR
Alas Iguales

Dimensiones y Propiedades para el Diseno

Designacion Peso | Area Propiedades [Constante
Ejes X-X e Y-Y ..E' :‘; IE]; Pandeo Flexotorsional'” | Torsién
T Ldxdxt k P A o
I S r |x=y| 5 i 15 i B J
mmxmmx mm | mm| kgf/m| em® | cm? cm® |em |em |em [em | em |em [em cm*
L 20x 20x 3| 7| 0,879] 1,12 0,388] 0,276 0,589 0,596| 0,376{0,743|-0,631 | 1,04] 1,29 0,635} 0,037
x4] 7| 1,14 1,45 0,488] 0,358] 0,580] 0,635 0.3?:]0.?28 -0,616 | 1,03]1,21]0,640f 0,083
L 25x 25x 3| 7| 1,11 1,42 0,796] 0,447| 0,749 0,721] 0,476{0,946(-0,808 | 1,331 1,65| 0,632 0,046
x4] 7| 145 1,85 1,01 0,582] 0,740] 0,761| 0,476/0,931}-0,793 | 1,31 1,580,635 0,104
L 30x 30x 3| 8] 1,36 1,74 1,40 0,649 0,899 0,835} 0,567|1,14 | -0,969] 1,60}2,01]0,633 0,061
x 5110] 2,18 2,78 2,16 1,04 | 0,883] 0,918] 0,569|1,11 | -0,945]| 1,57]1,88]0,636] 0,251
L 35x 35x 4| 9] 2,09 | 2,67 2,95 1,18 | 1,05 | 1,00 | 0,669|1,33 |-1,14 | 1,87]2,31|0,632 0,156
x6]|11| 3,04 | 3,87 4,13 1,71 | 1,03 | 1,08 | 0,669|1,30 |-1,11 | 1,83]|2,18{0,636] 0,488
L 40x 40x 4| 10| 2,42 | 3,08 4,47 1,55 | 1,21 | 1,12 | 0,762{1,52 |-1,30 | 2,14]2,67]0,632| 0,185
x 6]12] 3,52 4,48 6,31 2,26 | 1,19 | 1,20 | 0,762]1,50 |-1,28 | 2,11]2,55|0,634 0,577
L 50x 50x 4] 11| 3,06 3,89 8,97 2,46 | 1,52 ] 1,36 | 0,956/1,92 | -1,64 | 2,7013,40]0,632 0,237
x 5|12} 3,77 | 4,80] 11,0 3,05 | 1,51 ] 1,40 | 0,957(1,91 |-1,63 | 2,69]3,34]0,632 0,443
x7]14] 5,15 | 6,56| 14,6 4,16 | 1,49 | 1,49 |0,956[1,88 |-1,61 | 2,65]3,21]0,633 1,15
L 65x 65x 5| 14| 499 | 6,36| 25,0 5,27 | 1,98 | 1,76 | 1,25 |2,51 |-2,14 | 3,53]|4,40]0,632] 0,606
x 6] 15| 591 7.53] 29,2 6,21 | 1,97 | 1,80 | 1,24 12,49 |-2,13 | 3,50]4,37] 0,632 1,01
x 7)16] 6,83 8,70 33,4 7,18 | 1,96 | 1,85 | 1,24 |2,48 |-2,12 | 3,4914,31]0,632 1,56
L 75x 75x 7|17} 7,94 | 10, 52,3 967 | 2,27 12,09 | 1,44 |2,88|-2,46 | 4,05]5,03] 0,631 1,83
x 8| 18| 9,00 |11, 58,9 11,0 2,27 12,13 | 1,44 2,86 (-2,45 | 4,03]14,97]0,632] 2,66
L 90x 90x 7| 18| 9,61 |12,2 | 92,5 14,1 275|245 | 1,74 |3,48]-2,97 | 4,89]6,11]0,631 2,22
L 100x100x 8 | 20]12,2 15,5 (145 19.9 3,06 | 2,74 | 1,93 |3,87]-3,30 | 5,44]6,77]0,631 3,64
x10 | 22]15,0 19,2 177 24.6 3,04 | 2,82 |1,93 |3,84 |-3,28 | 5,41]6,66]0,631 6,86
L 110x110x 8| 20]13.4 17,1 }195 244 3381299 L3 14,27 (-3,66 | 6,02]7,48(0,6300 3,98
x10 ] 22|16.6 21,2 239 30,1 3,36 | 3,07 i2 4,25|-3,64 | 5,9817,37/0,630 %
L 120x120x10 | 23|18,2 |23.2 |313 36,0 | 3,67 3,31 |2,33 |4,65(|-3,98 | 6,54]|8,09/0,630] 8,30
x12| 25)21,6 27,5 |368 42,7 3,65 3,40 | 2,32 |4,62]-3,95 | 6,51]7,98]0,631] 14,0

(1) Estas propiedades se entregan para ser utilizadas en el diseno de Columnas, conforme al criterio de la
Especificacion AISI 1968 (Secciones 3.6.1.2 y 3.6.1.3). Para estos perfiles se ha considerado Cy, = 0.
Notas: El coeficiente de reduccidn de tension maxima admisible (0,60 Fy) por efecto de pandeo local de
los elementos no atiesados uniformemente comprimidos, Q. se entrega en las correspondientes

tablas de disefio como COLUMNAS.

Para los correspondientes valores de gramiles, g, ver Recomendaciones para Gramiles.

C.V.G. SIDERURGICA DEL ORINOCO, C.A.




PERFILES I SIDOR

Dimensiones y Propiedades para el Diseno

Designacion| Peso | Area Dimensiones Propiedades Constantes
Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Flexi6n

Idx b, s A
d by i ti ) & S x I, Sy Iy I d/A;
mmxmm |kgf/m| cm? mm cm* em®* | em |em* {em® |em Jem | em™?
1 80x 42| 6,01| 7,660 80 | 42| 540 4,60 749 18,7| 3,13] 5,69 2,71{0,86 | 1,02 | 3,74
100x 50| 8,34|10,6| 100 | 50| 6,80 4,50 170 34,1| 4,000 12,1 | 4,86|1,07 | 1,24 3,08
120x 58 | 11,1 |14,2| 120 | 58| 7,70] 5,10 327 s45| 4,80| 21,4 | 7,38{1,23 | 1,43 | 2,81
| 140x 66 | 14,3 |18,2| 140 | 66| 8,60 5,70 | 572 81,8| 5,60| 351|106 }1,39 1,62 2,58
160x 74 | 17,9 |22,8| 160 | 74| 9,50 6,30 | 934 117 6,40| 54,6-|14,7 | 1,55 | 1,81 | 2,38
180x 82 | 21,9 [27,9] 180 | 82]10,4 | 6,90 | 1440 160 7,20| 81,2 19,8 | 1,71 | 2,00 | 2,20
I 200x 90 | 26,2 33,4 200 | 90(11,3 | 7,50 | 2140 214 8,00|116 25,9 11,87 | 2,19] 2,05
240x106 | 36,2 |46,1 | 240 | 106]13,1 | 8,70 | 4240 | 353 9,591220 |41,5 |2,19 2,57 1,80
300x125 | 54,2 [69,0 | 300 | 125]16,2 |10,8 | 9790 652 11,9 |449 | 71,9 }2,5513,03| 1,55

C.V.G. SIDERURGICA DEL ORINOCO, C.A.




\( 1 PERFILES HEB

1= =4 Dimensiones y Propiedades para el Disefio
L.
by '
Designacion| Peso| Area Dimensiones Propiedades Constam;—
Altura]  Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Flexion
HEBd P A T
d by t Lty ) S« Tu | Sy Ty rr d/A;
mm kgf/m cm? .mm cm* cm® | cm| cm*| cm® | em | cm | cm™?

HEB 100 | 20,4 26,0 100 |[100| 10,0] 6,00 449 89.9 4,15 167 33,4{2,53] 2,78 | 1,00
120 | 26,7 | 34,0 120 [120] 11,0 6,50 864 144 | 5,04 317| 52,9(3,05] 3,33 | 0,909
140 | 33,7 43,0 140 |140) 12,0f 7,00 1510 216 | 5,93 549| 78,5/3,58 | 3,89 | 0,833
160 | 42,6 | 54,3 | 160 |160] 13,0 8,00 | 2490 311 | 6,78 889] 111 |4,05| 4,43 | 0,769
180 | 51,2 | 65,3 | 180 |180) 14,0| 8,50 | 3830 426 | 7,66 | 1360] 151 [4,57] 4,99 | 0,714

15,01 9,00 5700 570 | 8,54 | 2000] 200 |5,06] 5,54 | 0,667
16,0] 9,50 | 8090 736 | 9,43 | 2840| 258 |5,59| 6,10 | 0,625
17,0110,0 | 11300 938 (10,3 3920| 327 |6,08 | 6,65 | 0,588
17,5110,0 | 14900 | 1150 11,2 5130| 395 |6,58 | 7,21 | 0,571
18,00110,5 | 19300 | 1380 |12,1 6590( 471 |7,08 | 7,76 | 0,556

HEB 200 | 61,3 | 78,1 | 200
220 | 71,5 91,0] 220

3

8

3
EEEEE

HEB 300 |117 149 300 |300] 19,0)11,0 | 25200 | 1680 [13,0 8560 571 |7,58 | 8,32 | 0,526
320 1127 |16l 320 (300 20,5|11,5 | 30800 [ 1930 [13,8 9230y 616 |7,57 | 8,31 | 0,520
340 1134|171 340 (300 21,5]12,0 | 36700 | 2160 [14,6 968B0| 646 |7,53 | 8,29 | 0,527
360 142 |181 360 |300|22,5|12,5 | 43200 | 2400 |15,5 | 10100| 676 |7,49 | 8,27 | 0,533
HEB 400 |155 |198 400 |300| 24,0|13,5 | 57700 | 2880 |17,1 10800 721 |7,39 | 8,22 | 0,556
450 1171 218 450 (300] 26,0114,0 | 79900 | 3550 [19,1 11700| 781 7,33 | 8,19 | 0,577
500 |187 239 500 (300] 28,0114,5 |107000 | 4290 [21,2 | 12600| 841 |7,27 | 8,16 | 0,595
550 (199 254 550 (300 29,0|15,0 137000 | 4970 (23,2 | 13100| 871 |7,17 | 8,11 | 0,632
HEB 600 212 270 600 |300( 30,0115,5 |[171000| 5700 25,2 | 13500 902 |7,08 | 8,06 | 0,667
650 |225 |286 650 1300 | 31,0{16,0 211000 | 6480 [27,1 14000| 932 (6,99 | 8,01 | 0,699
HEB 700 241 |306 700 (300 32,0(17,0 [257000 | 7340 |29,0 | 14400| 962 |6,86 | 7,95 | 0,729
800 262 |[334 800 300 33,0117,5 359000 | 8980 32,8 | 14900| 993 |6,68 | 7,86 | 0,808
900 [291 371 900 (300 | 35,0) 18,5 [494000 | 11000 [36,5 | 158001050 |6,52 | 7,77 | 0,857
1000 {314 (400 1000 [300| 36,0(19,0 [645000 | 12900 40,1 163001080 |6,38 | 7,68 | 0,926

C.V.G. SIDERURGICA DEL ORINOCO, C.A.



Tuercas de fijacion KIM{L) con arandela de fijacion

Tamano de

Dimensiones Capacidad Masza Cesignaciones

la rosca de carga Tuerca de-fijgcion  Arandela de fijacion
axial adecuada Have

d; B =
mim mrim = kM kg -
50 70 11 M 50x1.5 51,5 0,14 KK 10 MB 10 HM 10-11

r_,.Sﬂ“ o5

E3
P b 2.5
S M S0xT.5
dq 61 '
ds 70
—f- g —

B 11



RHodamientos de una hilera de bolas con contacto angular

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica eztatica limite Velocidad ‘Velocidad
de fatiga de refersncia limits
d B B c C, P
M kM kM gaty] kg -
15 35 11 8,04 48 0,204 24000 24000 0,045 T202 BECBP
B 11
r3.4|‘|‘|i|‘| U,3 FEmEx:.ﬂ;E' FUFTI:EID:: D=3
T . ‘ . I ey
D 35 t43 min 018 | Famax O, ramax 946
gy D 30,8 D 30,8
D4 27,8 \.\d 15 amax s amax 2
dy 19 l dgq 22,7 damin 19,2 Dbmax 32,6
,r |

a G

Factores de calculo
k0,095
kg 1,4
SR
® 0,35

4
¥



Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Maza Designacion
principales dinamica extatica limite Velocidad \elocidad
de fatiga de referencia  limite

d D C Cs i
mm i kN rpm kg -
25 42 .02 43 {1,183 360040 22000 0,045 61905

E a8

. _-_|r1.2min 0,3 famax @8 T

+ I Famax U.3
O 42 25 Damax 20 n:I?,,.,.,E”,c
D, 37.8 | dq 30,2 Hism o7
M4 .2min

Factores de cdlculo

k. 0,02
fq 15



Soportes ovalados Y-TECHK con bridas y prisioneros

Dimensiones Capacidad de carga Limitacion Masa Designaciones
dinamica estatica velocidad Unidad con rodamiento Rodamiento
con 2l eje
d Ay d it T = Co tolerancia he
mm Kk rpm kg -
20 205 o0 60,5 373 12,7 B.55 BE00 0,24 FY¥TBK 20 TF AR 204-2F
L
H 112
20

r

Cubierta final

Farde apriete recomendada, Mm
Tamano de la llave hexagonal, mm



Rodamientos de una hilera de rodillos conicos

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masza Designacion
principales dinamica e=tatica limite Yelocidad Velocidad
de fatiga de referencia firnite:

d D i) D s = * - Rodamiento SKF Explorer
i kM kN rpm kg -
&0 g5 23 o5 122 13.4 300 6700 059 32012 XQCLTC *

T-23

- I:slmin 4

ot - Cp e 0
= r-l— Z17,58
o '
— % (T1.2min T 1‘
I - \1"" B 23 Damay G8 Dhmin 21
d B0 dq 77.8 | damax 67
/ Damin 65 domin B
D 95 / amin
- Factores de cilculo

; = 0,43
Tadmin 1By o bmax 1.5 ¥ dd

a 21 Yo 0.8



Tuercas de fijacion KM(L) con arandela de fijacién

Tamano de Dimensiones Capacidad Masa Designaciones
la rosca de carga Tuerca de fiacion  Arandela de fiacien
axial adecusds llave

= B =
T Ty - kN kg -
20 K ¥ @ I 20x1 2 (023 Kia4 e 4 Hi -4

b 4
‘..,-h- — l.—
T ! I'T—llr h 2
S M 20x1
d4 26
ds 32
—p] -

==



