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Resumen.
En este estudio de titulacion se reviso la factibilidad de la creacion de un accesorio
para un torno paralelo horizontal, con la finalidad de que éste complemento haga girar al
mandril de la maquina de forma automatica, por medio de un motor eléctrico, dentro de los

rangos de velocidad de 0 a 20 RPM.

Para este propdsito se presentaron tres alternativas que tienen como caracteristica el
uso de un eje de transmision, de la cual se escogio una por el método de ponderacion de
datos; el sistema con pines retractiles. Las propiedades mecanicas del acero AlSI 4340,
presentan excelentes resultados para trabajos de carga, por lo tanto, sera utilizado en este
estudio. Como los elementos van a estar montados en el mandril del torno se requiere
encontrar la inercia necesaria para sacarlos del reposo, con esto se define una fuerza de giro y

asi se sabe la potencia requerida por el motor eléctrico y los demés componentes electrénicos.

El eje, al ser roscado, requiere el dato de apriete sobre la rosca y se determina que es
de 1421 N m. A partir de este dato se empiezan a calcular las fuerzas que acttan sobre el pin
retractil y se determina la fuerza con la que va a girar el motor. Luego se especifican las

tensiones que actdan sobre los elementos y el factor de seguridad.

Se utilizo el software Inventor de Autodesk para realizar la simulacién de tensiones
sobre los elementos que van a trabajar a mayor presion o en los que se realice un esfuerzo
cortante maximo al generarse un torque. El valor que se compara es el del factor de seguridad
obtenido en el software con el valor obtenido por célculos tedricos, los cuales no deben

superar el 15% de error entre estos valores.
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Abstract
This academic study reviewed the feasibility of creating an accessory for a horizontal
parallel lathe, with the intention of rotate the mandrel of the machine automatically with this

complement, through an electric motor, within the ranges of speed from 0 to 20 RPM.

For this purpose, three alternatives that have as characteristic the use of a transmission
axis were presented, from where one was chosen by the method of data weighting; the system
with retractable pins. The mechanical properties of AISI 4340 steel, present excellent results
for load work therefore will be used in this study. As the elements are going to be mounted on
the lathe chuck, it is necessary to find the necessary inertia to remove them from repose, so a
turning force is defined and the power required by the electric motor and the other electronic

components is known.

The shaft, when being threaded, requires the tightening data on the thread and it is
determined that it is 1421 Nm. From this data, forces acting on the retractable pin and are
calculated and the force with which the engine will rotate is determined. Then the voltages

that act on the elements and the safety factor are specified.

The software Inventor of Autodesk was used to perform the simulation of stress over
the elements that are going to work at a higher pressure or in which a maximum shear stress is
produced when a torque is generated. The value that is compared is that of the safety factor
obtained in the software with the value obtained by theoretical calculations, which must not

exceed 15% error between these values.
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Introduccion
Existen varias ramas que estudian a la Mecanica y a sus distintas areas, como por
ejemplo la energia hidraulica que estudia el movimiento de los fluidos acuosos, y estas a su
vez se subdividen también en otros campos mas especificos, como es la transformacion de la
energia hidraulica en energia mecanica que se lo logra mediante unos sistemas mecanicos

denominados cilindros hidraulicos. (Creus, 2007)

En 1997, tras la necesidad de la reparacion de cilindros hidraulicos y varios de sus
accesorios, se fundd la empresa Gercasa S.A., en el sector norte de Quito. Hoy en dia es una
empresa lider a nivel nacional no solo en la restauracion de estos sistemas mecanicos, sino
también en el mantenimiento tanto como en la fabricacion de sellos hidraulicos y varios

componentes.

Dentro del reducido personal de 14 empleados, entro los cuales tiene 3 gerentes:
general, comercial y de produccién; un equipo de 4 obreros que trabaja en el taller que esta
equipado con tecnologia de Gltima generacion en los que se realizan los sellos hidraulicos asi
como con herramientas artesanales que se han desarrollado dentro del mismo taller para

facilitar el trabajo sobre los cilindros al momento de armarlos o desarmarlos.

Al momento de reparar o dar mantenimiento a un cilindro, se realiza en primer lugar
una inspeccion general por fuera, de esta manera se puede encontrar fallas en la parte
expuesta del vastago, en las tapas o en el cuerpo de éste denominado camisa, que pueden

provocar fugas del liquido que se utilice, normalmente aceite hidraulico.

Luego se desarma el cilindro para revisar todos los sellos hidraulicos que se
encuentran dentro, asi también el piston y el resto del eje. Normalmente un cilindro con una

pequeria fuga necesita un cambio general de sellos ya que si falla uno, el trabajo realizado por
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el cilindro no sera el éptimo. De la misma manera el vastago debera ser cambiado por uno
nuevo si es que en éste se encuentra una perforacion o picadura, que puede provocar la fuga

del aceite hidraulico.

Una de las maquinas que se utiliza dentro del taller en la reparacion de cilindros, es el
torno paralelo, especificamente el torno marca ING. F.C. Doria modelo Standard 280. En éste
se colocan las camisas, ejes o pistones que necesiten ser reparados. Usualmente se realiza una
rosca, sea interna o externa, sobre alguno de los elementos dafiados del cilindro pero hay
casos en los que se deben rectificar los diametros de estos componentes o necesitan un trabajo

de soldadura.

El torno ha sido una de las maquinas herramientas mas antiguas de la historia, data
desde la época de los egipcios en el siglo VI AC. Era de madera y se accionaba con un
sistema que hoy se lo conoce como arco de violin que utiliza uno muy similar a los de caza.
La diferencia es que se enredaba a la cuerda del arco a una barra que era el eje del torno, y
halandolo transversalmente el vastago producia un movimiento angular. En el siglo XIlI, se

adaptd un pedal que accionaba un mecanismo de biela manivela para generar rotacion.

La industria tuvo que esperar hasta mediados del siglo X1X para la invencion del
dinamo y con ello la creacion del motor eléctrico, que podia generar energia de trabajo que
hasta esa época solo eran hipoétesis y teorias. Esto conllevd a que la industria pueda trabajar de
una manera muy versatil en todas las areas técnicas que se conocian, al poder controlar una
gran cantidad de energia eléctrica que se podia transformar en energia mecéanica. Las
industrias metalmecanicas y metalrgicas de la época adaptaron este motor para potenciar sus

maquinas herramientas y asi comenzar un nuevo mundo en la industria. (Krar, 2002)
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El taller de Gercasa S.A. también se encuentra provisto dentro de su inventario de
maquinas y herramientas, de un torno CNC en el cual se realizan los sellos hidraulicos en un
proceso totalmente automatizado en el que un operador se encarga de dirigir al torno y de
colocar y retirar la materia prima del mandril. EI material de los sellos puede ser desde
poliuretano que es un tipo de caucho hasta poliacetal que es una clase de plastico; dependera

en que se los vaya a aplicar.

Se utiliza también para la reparacién de cilindros el proceso de soldadura MIG que
utiliza un gas inerte proveniente de la misma antorcha para dar un mejor acabado al cordon de
soldadura. Varias son las ocasiones en las que se debe soldar el piston al vastago, asi como en
otras ocasiones en las que se debe soldar algin accesorio sobre la camisa del cilindro. Este
proceso normalmente se realiza sobre los elementos montados al torno, ya que al realizarlo el

movimiento angular del mandril facilita el manejo de la suelda sobre los componentes.

Una vez concluida la revision y reparacion de los cilindros se realiza una prueba
hidrostética, que consiste en conectar dichos cilindros a una maquina que simula el
funcionamiento de éstos, de esta manera se comprueba que el trabajo realizado es el
adecuado, que los sellos manufacturados son los correctos y que los cambios efectuados en
algn componente cumplan con los requisitos y caracteristicas que son propias de cada

cilindro.

Se ha identificado en la empresa que para fabricar, realizar mantenimiento y reparar
cilindros hidraulicos, en el proceso de soldadura que se desarrolla sobre estos componentes
montados en el torno, hay ocasiones que se emplean hasta dos personas para poder lograr el
desplazamiento angular del mandril con los elementos cilindricos y una persona adicional

para efectuar la unién, siendo un procedimiento totalmente manual, que involucra a su vez
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variabilidad en el acabado del producto, exagerado empleo de operadores, desperdicio de

materia prima, y falta de estandarizacion en tiempos de produccion dentro del taller.

Este estudio propone incorporar como accesorio al torno horizontal estandar marca
ING. F.C. Doria modelo Standard 280, del taller de la empresa, un sistema motriz angular que
permita que los elementos cilindricos montados en ésta maquina giren a una velocidad
angular de 0 a 20 revoluciones por minuto controlados por un variador de frecuencia y un
motor eléctrico, debido a que el propio motor del torno no puede ser regulado dentro de las

velocidades mencionadas.

El sistema de control electronico de velocidad proporcionara beneficios respecto a la
calidad del corddn de soldadura ejecutado durante el proceso, debido a que el desplazamiento
uniforme que ofrece dicho sistema supera en estabilidad al desplazamiento manual que puede

realizar un operador.

Localmente en nuestro pais se pueden encontrar un sin nimero de accesorios que
ofertan soluciones a varios tipos de aplicaciones industriales, sin embargo accesorios como el

que se habla en este proyecto no se han encontrado dentro del marcado ecuatoriano.

Objetivo General

Disefiar un sistema de regulacion de velocidades mecanico que sea activado de manera
eléctrica y realizar la simulacion de los elementos mas propensos a fallar mecanicamente por
carga estatica al variar la velocidad del motor eléctrico o por el esfuerzo al que estén

sometidos utilizando el software de computador Ineventor Autodesk.
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Torno

En el mercado local actualmente se utiliza varias maquinas herramientas, como el
torno, que facilitan el trabajo al operador dentro del taller. Para este estudio se va a emplear al

torno paralelo horizontal estandar.

Torno Paralelo Horizontal Estandar

Este torno es el m&s comun dentro de los talleres industriales, ya que pueden ser
pequefios o de grandes dimensiones alcanzando facilmente los 5 metros de largo. Se lo
conoce también como torno paralelo ya que tiene su eje de giro en el mismo plano que la
herramienta de corte (figura 1). Es muy verséatil al momento de maquinar conos o formas
esféricas por la facilidad de movimiento de los carros que sostienen la torreta en la que se

coloca la vidia o buril. (Krar, 2002)

Figura 1. Torno paralelo tomado de (Mecalux, 2017)

Soldadura de Arco Eléctrico
Es la manera mas comun que existe y de la que mas variedades hay. Cada tipo de
soldadura de arco depende de los materiales que se vayan a unir tanto como el material de

aporte o como de la atmosfera creada por gases que recubren al arco eléctrico y al cordon de
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soldadura al momento de solidificarse. La junta por resistencia eléctrica no crea un arco

eléctrico visible pero el principio es el mismo. (Howard, 1992).

Como ya se lo menciond antes, el proceso de soldadura utilizado en Gercasa S.A. es el

proceso MIG.

MIG

Por sus siglas en ingles, metal inert gas. La soldadura mig utiliza gases inertes para
mejorar el proceso de soldadura, como es el caso del argon y el helio, que crean una atmosfera
caliente de gases de la que el oxigeno es repelido, haciendo que éste no afecta al cordén de

soldadura antes de solidificarse.

Una caracteristica que define al procesos es que el material de aporte es un alambre de acero
continuo que sale por la misma antorcha por la que se expiden los diferentes gases de trabajo.

(Howard, 1992).

Figura 2. Soldadora MIG/MAG, tomado de (The Lincoln Electric Company, 2017)
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Método

Procedimiento para el Disefio Mecanico

El sistema de regulacion de velocidades va a ser la adaptacion de un motor eléctrico
por medio de un eje de transmision al torno paralelo marca ING. F.C. Doria modelo Standard
280 del taller de la empresa GERCASA S.A. Se van a presentar tres alternativas que seran
nombradas de acuerdo al elemento que sirva de union entre el torno y el eje. La alternativa
escogida va a ser Ilamada como sistema mecanico. Por una parte se conoce que la adaptacion

al torno seréa especificamente al husillo posterior del mandril.

Para el desarrollo de este proyecto se toma en cuenta que el aparato encargado de
hacer variar la velocidad del motor eléctrico es un variador de frecuencia, el cual controlard la
rotacion de 0 a 20 revoluciones por minuto. La parte electrénica del disefio de regulacion de
velocidades es el sistema de control. El dato importante para escoger el motor y el variador de
frecuencia es la potencia que se necesita para vencer la inercia estatica de los cuerpos
hidraulicos montados en el torno mencionado tanto como la fuerza de rozamiento que se

encuentre entre el sistema de regulacién de velocidades y el torno.

Después de ser presentadas las tres alternativas mecénicas se escoge el mejor disefio
de acuerdo al analisis de cuatro aspectos muy importantes dentro de la industria que serian: el
costo, la fabricacion, la seguridad y el mantenimiento del sistema mecanico. Cada aspecto
tendré cuatro caracteristicas principales que seran revisadas y ponderadas de acuerdo a las

necesidades y oportunidades de cada alternativa.

Una vez escogida la mejor alternativa, se calculan todos los datos de la parte mecénica
para buscar cual seria el motor que cumpla con las caracteristicas basicas para ser adaptado al

sistema de regulacion de velocidades, por tanto también se sabran las caracteristicas que debe
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tener el variador de frecuencia y el de un interruptor que va a ser el que ponga el
funcionamiento todo el conjunto. También se calculan los esfuerzos realizados por los

elementos del accesorio a disefiar bajo cargas estaticas para calcular el factor de seguridad.

Luego se va a realizar una simulacion con la ayuda del programa de computadora
Autodesk Inventor, de cargas estaticas en las que se van a mostrar el esfuerzo de Von Mises,
el desplazamiento y el factor de seguridad. En esta parte se van a comparar resultados de dos

materiales distintos para comprobar que se haya escogido el correcto.

El software presentara si van a fallar o no los elementos disefiados y si las fuerzas
calculadas anteriormente son las correctas, donde estaria presente la falla por medio del
mallado que utiliza el método de elementos finitos y mostrara la convergencia del elemento

para ver si puede ser utilizado de forma real.

Finalmente se calcula el error porcentual de los datos obtenidos por medio de formulas
y procedimientos teoricos, y los resultados mostrados por el simulador de computador. En
éste calculo no se debe obtener una respuesta mayor al 15%. De ser asi, habra que realizar una
revaluacion de todos los calculos, si no, se procede a la presentacion de todas las soluciones
encontradas para ser argumentadas y asi indicar las conclusiones a las que se llego luego de

realizar este estudio.

Presentacion de las Alternativas para el Sistema de Regulacion de Velocidades

Alternativas para el Sistema Mecéanico
Las alternativas para dar solucion al problema, las cuales tienen diferentes
caracteristicas, se las nombro de acuerdo a la manera de sujecion entre el sistemay el husillo

posterior del mandril del torno. En los tres sistemas se va a utilizar un eje de acero conectado
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al motor eléctrico. El sistema de control va a ser el mismo para cualquiera de las alternativas

gue se escoja.

¢ Sistema de Regulacion de Velocidades con cilindro inflable industrial.
e Sistema de Regulacion de Velocidades con mandril.

e Sistema de Regulacion de Velocidades con pines retractiles.

Sistema de regulacién de velocidades cilindro inflable industrial.

En esta alternativa se juntan sistemas neumaticos, mecanicos y eléctricos. Por la parte
neumatica se va a usar un cilindro inflable de caucho industrial, el cual va a servir de unién
entre el accesorio desarrollado y el husillo del mandril al ser colocado en la parte interna de
éste y ser inflado en su totalidad. El cilindro inflable va a estar sujeto a un extremo del eje de

acero con una abrazadera (figura 4).

En este extremo se va a maquinar un agujero de una profundidad necesaria a lo largo
del eje para que circule el aire que va a ingresar al cilindro y va a tener dos perforaciones
laterales para la adaptacion de una valvula check y una vélvula de alivio por los cuales entrara
y saldra el aire presurizado. El otro final del eje su vez, va a estar conectada a un motor

eléctrico.

El cilindro al inflarse empieza a ejercer la presion suficiente para generar el ajuste
necesario en la parte interior del husillo que se requiere aplicar para que al momento de girar

el eje, el caucho inflable no resbale y el sistema no quede suelto.
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Valvula check
Valvula de alivio Cilindro de

Caucho

Figura 3. Alternativa con el Cilindro de Caucho Industrial

Sistema de regulacion de velocidades con mandril.
Este sistema es completamente mecanico. Se va a adaptar a un extremo del eje de
acero, un mandril con las muelas dispuestas de forma inversa (figura 5), de manera que éstas

se ajustaran al abrir el mandril. El otro fin del eje va a estar conectado al motor eléctrico.

El mandril del accesorio debe ser de menores proporciones que el del torno, porque el
husillo de éste también es pequefio y el componente de sujecion realizara su funcion de mejor
manera dentro del pequefio cilindro en la parte posterior de la maquina herramienta. Se
colocaria una chumacera sobre un soporte para aguantar la carga del mandril sobre el eje de

transmision.
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Muelas de Mandril

Eje de Transmisién

| Mandril ‘} -

Figura 4. Alternativa con Mandril

Sistema de regulacion de velocidades con pines retractiles.

Sistema mecénico en que se va a usar 6 elementos de pequefias dimensiones
empujados por un cono de empuje atravesado por el eje de transmision que a su vez es
presionado por una tuerca (figura 6). Estos cortos componentes (6.2x6.2x11 [mm]) son los
pines, de forma prismatica cuadrada, con la forma necesaria para ser adaptados a la geometria

interna del husillo del torno en su parte superior y al cono de empuje en la inferior.

Estaran dispuestos dentro de una pieza de acero denominada carcasa, de forma
cilindrica, a manera de una estrella que sus puntas se abren hacia la pared del cilindro

separados 45°. Deben formar 90° entre los pines de los extremos.

Al final del eje serda maquinada la rosca cuadrada o de potencia, se acoplan la tuerca de
fuerza y el cono de empuje. Este tltimo va a estar libre sobre la rosca. Para lograr un apoyo

para la carcasa, ésta también es sostenida por el vastago roscado.
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Figura 5. Alternativa de Pines Retractiles
Se colocan los pines de la carcasa que va a ir dentro del husillo del torno, haciendo
coincidir los centros de éste y del eje de acero. Se procede a ajustar la tuerca de fuerza que va
a hacer presion sobre el cono de empuje, éste tltimo va a mover los pines hacia el vastago
hueco del mandril del torno ajustando el sistema. El otro extremo del eje va a estar conectado

al motor eléctrico.

Presentacion de Alternativas para el Sistema de Control

El sistema de control se va a realizar con un interruptor automatico protegiendo un
variador de frecuencia, que va a estar conectado a un motor eléctrico. Las caracteristicas de
los elementos electrénicos dependen del célculo de la potencia minima que debe ser aplicada

para mover todo el sistema y el resto de estos componentes.

Se van a tener dos alternativas para el motor eléctrico y el variador de frecuencia, el

interruptor seria el mismo para cualquiera de los casos.



DISENO Y SIMULACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDADES 26
Motor Eléctrico

El motor eléctrico se va a escoger una vez obtenida la potencia requerida con la que se
van a mover los elementos montados al torno. Las marcas de los motores puestos como

opciones son Baldor y Weg.

Variador de Frecuencia
Asi mismo se va a escoger un variador de frecuencia después de saber cual es la

potencia que va a tener el motor. Los variadores pueden ser Allen Bradley o también Weg.

Interruptor Automatico
El interruptor que se escoja va a depender de la entrada de electricidad del taller. las

marcas alternativas para el interruptor son Sentai y Veto.

Estudio de las Alternativas del Sistema de Regulacion de Velocidades

Una vez presentadas y explicadas las alternativas del sistema mecénico, se realizé un
estudio de factibilidad tomando en cuenta los aspectos de costos, fabricacion, mantenimiento
y seguridad. Se va a utilizar el método de ponderacion dando valores a diferentes puntos a
considerar: donde 0 es el valor donde no se cumplen los requisitos y 4 el valor donde se
cumplen todos los requisitos segun el aspecto en estudio. Se va a denominar al sistema de
cilindro inflable como alternativa A, sistema de mandril como alternativa B y al sistema de

pines retractiles como alternativa C.

Estudio de Costos
Dentro del analisis de costos se toma en cuenta los aspectos de capacitacion, gastos de
actuacion, gastos de fabricacion y gastos de mantenimiento que son los aspectos mas

importantes dentro de una empresa.
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En el caso de capacitacion se refiere a la necesidad de que el operador tenga un
conocimiento basico del uso del sistema y que lo puede realizar un técnico bachiller o si el
manejo de éste requiere de un conocimiento avanzado de ciertos elementos o programas,
como puede ser el caso de alguien con una especializacion en el area de sistemas de control lo

que significaria un mayor gasto en este aspecto.

En los gastos de actuacidn se toma en cuenta aspectos como el consumo de energia
eléctrica, el trabajo a realizar por el operador, si el motor no requiere mucho esfuerzo para
mover el sistema, también se toma en cuenta que tan eficiente es el sistema para que el
operador no se vea en la necesidad de detenerse y verificar que todo se encuentre trabajando

correctamente.

En los gastos de fabricacion, se considera el material de los elementos de los sistemas
que van a ser de menor dificultad conseguir y también su precio dentro del mercado nacional,
tiempos de maquinado para conseguir las formas requeridas para los ejes en los distintos

sistemas, componentes que van a formar parte de los diferentes sistemas.

En los costos de mantenimiento se considera el tiempo de vida de los diferentes
elementos, asi como el costo que tendria cambiar alguna parte de los sistemas, o de ser el

caso, si es que se tendria que cambiar el sistema principal de sujecion.
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Tabla 1.

Estudio de Costos de las posibles alternativas

ESTUDIO DE COSTOS

Alternativa Capacitacion  Gastos de Gastos de Gastos de SUMA
Actuacion Fabricacion Mantenimiento
A 1 1 1 1 4
B 1 2 3 2 8
C 1 3 4 4 12

Estudio de Fabricacion

Para el analisis de fabricacion se toma en consideracion los aspectos de tiempo de
construccion del sistema, la facilidad de adquirir los elementos y materia prima para la
elaboracion de las partes. También se considera que la empresa Gercasa S.A. puede realizar
ciertos elementos en su taller, y por ultimo la facilidad de la elaboracién de los elementos para

los distintos sistemas.

El tiempo de construccion se basa en cuanto tiempo toma elaborar el sistema una vez
adquiridos todos los elementos que se necesitan, esto incluye tiempos de maquinado, tiempos

de ensamblado, tiempo de espera para obtener el material.

Siendo distinto al tiempo de espera para adquirir el material, la facilidad de adquirir la
materia prima o los elementos que son parte de los sistemas tiene que ver con qué tan comodo
es el conseguirlos, es decir, si existen en el mercado local o de que tan buenos sean los

contactos con distribuidoras especializadas.

El hecho de que haya partes que se puedan fabricar en el taller de Gercasa S.A. es muy

relevante por lo cual se considera un aspecto a tomar en cuenta. La facilidad del montaje se
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refiere al ensamblado de los elementos y que tan rapido seria armarlos, tomando en cuenta

que esto influye en el tiempo de produccion y por lo tanto en la decision de fabricarlo o no.

Tabla 2.

Estudio de Fabricacion de las posibles alternativas

ESTUDIO DE FABRICACION

Alternativa Mayor Tiempo  Facilidad de Mayoriade  Facilidad del SUMA

de Construccion  Adquisicion partes montaje de
de Materia fabricadas en los elementos
Prima GERCASA
A 0 1 1 2 4
B 1 2 2 2 7
C 1 4 4 3 12

Estudio de Mantenimiento

Lo que se busca es un sistema que no necesite mucho mantenimiento y que dure por
mas tiempo, al igual que si se dafa algo, repararlo en el menor tiempo posible. Se consideran
los aspectos de adquisicion de los repuestos, facilidad del montaje-desmontaje, de cuan
periddico debe ser el chequeo de cada sistema y por ultimo se determina el que necesita

menos mantenimiento.

La adquisicion de los repuestos puede verse como la facilidad de adquirir la materia
prima. Para la facilidad del montaje desmontaje se considera como si fuera un trabajo
realizado por una sola persona y que tan dificil seria hacerlo para esa persona. EI chequeo
periddico es una revision constante que se hace a las maquinas y no habria excepcion sin

importar cual sistema sea elegido, va a ser controlado de forma regular.

Al final esta el que requiere menos mantenimiento que va a ser el sistema que sufra
menos dafos para no tener que usar repuestos o0 que su uso no deteriore a las partes

importantes del sistema que se elija.
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Tabla 3.

Estudio de Mantenimiento de las posibles alternativas

ESTUDIO DE MANTENIMIENTO

Alternativa Adquisicion de  Facilidad de Chequeo Requiere Menos SUMA

Repuestos Montaje- Periddico Mantenimiento
Desmontaje
A 1 3 3 1 8
B 2 2 3 3 10
C 4 4 3 3 14

Estudio de Seguridad

Como aspectos importantes en el area de seguridad se considera los riesgos tipicos de
trabajar con maquinas herramientas ya que se va a aplicar el sistema a una de ellas. Esta el
riesgo de atrapamiento, el riesgo eléctrico , el riesgo de corte y el riesgo inflamable. Se va a

tomar en cuenta el minimo riesgo que habria para cada caso.

El riesgo de atrapamiento se considera al momento de hacer uso del sistema elegido,
cuando se logra coincidir los centros de los ejes mientras se conecta al husillo del mandril del
torno el sistema de ajuste. Aunque el sistema eléctrico va a ser el mismo para cualquiera de

los tres sistemas, igual se lo considera como un riesgo a tomar en cuenta.

En cuanto al riesgo de sufrir cortes, se estima el hecho de cortarse las manos o dedos
al momento de realizar el montaje del sistema. El riesgo inflamable es otro de los aspectos
bésicos a considerar en las maquinas herramientas siendo de gran relevancia, ya que los
distintos materiales son afectados por el fuego de distinta forma y pueden llegar a ser

peligrosos en caso de haber un incendio dentro del taller.
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Tabla 4.

Estudio de Seguridad de las posibles alternativas

ESTUDIO DE SEGURIDAD

Alternativa  Minimo Riesgo Minimo
de Riesgo
Atrapamiento Eléctrico
A 2
B 2

Minimo
Riesgo de

sufrir
cortes

2
2
2

Minimo SUMA
Riesgo
Inflamable
6
1 6
8

Método de ponderacion

Dentro de muchos procesos analiticos e investigativos se debe saber los temas

puntuales y especificos que se estan estudiando, pero se pueden presentar casos en los que se

deba dar una magnitud de importancia a los indicadores y caracteristicas que esten dentro del

estudio realizado dando cierta trascendencia a estas propiedades para determinar qué

elementos resultan mejor o propios para la investigacion. (Ramirez, 2017).

Seleccion de la Alternativa Para el Sistema Mecanico

Los datos ponderados se ven organizados en la tabla 5.

Tabla 5.

Seleccién de Alternativa

ALTERNATIVAS A B
ASPECTOS

Costos 4 8

Fabricacion 4 7

Mantenimiento 8 10
Seguridad 6 6

SUMATORIA 22 31

12
12
14

46
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La mejor alternativa, para éste trabajo basado en las tablas de estudio de los aspectos
de costos, fabricacion, mantenimiento y seguridad, va a ser la alternativa C, el sistema de

regulacién de velocidades con pines retractiles.

Ponderacion de los Aspectos del Estudio

La ponderacion sera la siguiente:

Tabla 6.

Porcentaje de los Aspectos Ponderados

Porcentaje de los Aspectos

Ponderados
Costos 25%
Fabricacién 20%
Mantenimiento 30%
Seguridad 25%

Matriz de Seleccién

Tabla 7.

Tabla de Ponderacion

ASPECTOS Costos Fabricacion Mantenimiento  Seguridad
ALTERNATIVA

A 4 4 8 6

B 8 7 10 6

C 12 12 14 8
SUMATORIA 24 23 32 20
Tabla 8.

Matriz de Seleccion

ASPECTOS Costos Fabricacion Mantenimiento  Seguridad
ALTERNATIVA

A 0,17 0,17 0,25 0,3

B 0,33 0,3 0,31 0,3

C 0,5 0,53 0,44 0,4

SUMATORIA 1 1 1 1
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Tabla 9.

Solucién de la matriz

A 0,22
B 0,31
C 0,46

Con la solucion de la matriz se confirma que la alternativa C, sistema de pines retractiles, es

la més conveniente para el caso de este estudio.

Disefio de la Alternativa C

Estado del Arte

Carcasa de Acero -
Cono de Empuje

Pines Retractiles

Eie de Transmision

Tuerca de
Potencia

Pines Retractiles I

Figura 6. Vista explotada del Sistema de Regulacion de velocidades con Pines Retractiles

Materiales de los Elementos del Sistema Mecanico

Dado que el trabajo que va a realizar el sistema de regulacién de velocidades requiere
el hacer girar un eje y que los pines retractiles van a estar sometidos a constantes cargas, las
exigencias mecanicas del material deben satisfacer estas necesidades. Se va a elegir el acero

AISI 4340, conocido como acero bonificado por presentar excelentes resultados de trabajo en



DISENO Y SIMULACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDADES 34
cigiefiales y elementos de sujecion. (Aceros Otero, 2017). En la simulacidn se compararan los

datos obtenidos con el acero AlSI 1018.

Tornillos de Potencia
Dentro de la industria, los tornillos de potencia se utilizan para modificar movimientos
angulares en movimientos lineales, para comunicar potencia y alcanzar fuerzas de gran

magnitud (Shigley, 2008).

Calidad de los tornillos de potencia

Es una forma de clasificar a los tornillos por medio de dos nUmeros separados por un
punto en funcién de la resistencia que ofrecen estos elementos dependiendo del material que
se escoja Yy la geometria final. Con el primer nimero se calcula la resistencia del tornillo a la
rotura multiplicAndolo por la formula del area transversal del tornillo y por 100. El segundo
muestra el porcentaje minimo de resistencia a la rotura, es decir, indica el valor minimo que

soportard el tornillo antes de empezar a deformarse. (Peribafiez, 2017)

Fuerza del torque
Despejando la fuerza de la formula de potencia de torque para elevar la carga se

obtiene (férmula 1) la expresion:

Pt = o i ®
Donde:

Ft: Fuerza de la tuerca que actda sobre el cono [N]

Tt: Torque que se aplica sobre el tornillo [N m]

dm: Didmetro medio del eje [m]
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I:Resultado del numero de roscas en contacto entre el eje roscado y la tuerca por la longitud

del paso de la rosca [m]

u: Coeficiente de friccidn entre la rosca del eje y la rosca de la tuerca [s/n]

Fuerzas sobre el Pin
Como se observa en la imagen 8, Fx (férmula 2) seria la fuerza que va a ser aplicada

en la cara inferior del pin.

Fx = Fcos(B) (2
Donde:

Fx: Fuerza que actla sobre la base del pin en contacto con el cono [N]

F: Fuerza resultante que trabaja sobre cada pin [N]

B: Angulo inferior del cono de empuije [°]

Por otro lado la fuerza Fp (formula 3) es componente de Fx que viene a ser la fuerza
que se aplica sobre el husillo del mandril dando como resultado una fuerza normal de igual

magnitud a la cara superior del pin.

Fp = Fx cosi{) (3)
Donde:

Fp: Fuerza sobre el husillo del mandril que se ejerce en la cara superior del pin [N]
Fx: Fuerza que actua sobre la base del pin en contacto con el cono [N]
a: Angulo superior del cono de empuje [°]

La fuerza Fe (formula 4) va a ser la minima requerida para sacar al sistema del reposo
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M
Fe =—
1

Donde:

Fe: Fuerza para sacar al sistema del reposo

M: Momento que generan los elementos montados al torno

r1: Radio del eje de transmision

Pin Retractil

Cono de Empuje

(4)

[N]

[N'm]

[m]

Carcasa de

Acero

Figura 7. Fuerzas que actuan sobre el Pin Retractil. (vista lateral)

Pin
Retréactil

fp

Cono de
Empuje

Figura 8. Fuerzas que acttan sobre el Pin Retréctil. (vista frontal)
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Masa

En fisica, es una magnitud que indica la medida de materia que tiene un cuerpo

establecido desde la inercia de éste, y se la calcula en kilogramos [kg].

Volumen

37

Es una cantidad que indica cual es la extension de un cuerpo en el espacio. Para este

estudio se toma como referencias las medidas de un cilindro sélido (formula 5) y de un

cilindro hueco (férmula 6).

V = h*m*R?

Donde:

V: Volumen de un cilindro solido
h: Altura del cilindro

R: Radio de la base del cilindro
V =7h(D*—d?)

Donde:

V: Volumen de un cilindro hueco
h: Altura del cilindro

D: Diametro mayor del cilindro

d: Didmetro menor del cilindro

[m]

[m]

[m’]
[m]
[m]

[m]

()

(6)
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Densidad

La densidad (formula 7) de un cuerpo esta dado por cuanta materia existe en el espacio
que ocupa ese cuerpo. Explicado de otra manera es la masa de dicho cuerpo dividido para el

volumen que ocupa en el espacio. Se la representa con la letra griega p.

p=7 ()
Donde:

p: Densidad [kg/m®]

m: masa del cilindro [ka]

V: Volumen del cilindro [m%]

Inercia

Es la medida que ejerce un cuerpo a dejar el reposo sea por la interaccion de una
fuerza externa o si este cuerpo lleva una velocidad constate y se hace variar esta velocidad.
Depende de la geometria del elemento puesto que algo de grandes dimensiones va a ser mas
dificil sacarlo del reposo o hacer que su movimiento constante varie. (Serway, 2004). La
férmula 8 se aplica para un cilindro hueco, mientras que la férmula 9 es para un cilindro

solido.
I =-m(R? +12) ®)
Donde:

I: Inercia de un cilindro hueco [kgm?]

m: masa del cilindro hueco [ka]
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R: Radio exterior del cilindro hueco [m]

r: Radio interno del cilindro hueco [m]

Para un cilindro sélido se usa la formula

I = %m(DZ) 9)
Donde:

I: Inercia de un cilindro sélido [kg m2]

m: Masa del cilindro sélido [ka]

D: Diametro del cilindro solido [m]

Velocidad lineal y angular
La velocidad lineal se refiere a la relacion (férmula 10) que existe entre la cantidad de
distancia recorrida por un cuerpo y el tiempo que toma en ir desde el punto de referencia hasta

su destino en una trayectoria rectilinea.

V=Arst (10)
Donde:

V: Velocidad lineal [m/s]

Ar: Desplazamiento realizado por el cuerpo [m]

t:Tiempo transcurrido desde que el mévil empezd su movimiento [s]

De igual manera es la velocidad angular (11) con la diferencia que la trayectoria del

elemento es curvilinea. Se la representa con el simbolo w. Para este caso se utilizara la
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relacion que existe entre la velocidad lineal del elemento a considerar con el radio mayor de

su geometria.

w="= (12)
Donde:
w: Velocidad angular [rad/s]
e Velocidad lineal [m/s]
R: Radio mayor del elemento [m]
Torque

Cuando una fuerza tiene la tendencia de hacer girar a un elemento sobre algun eje se
Ilama torque (formula 12), depende mucho de la distancia que tenga la fuerza entre el punto
que se aplique y el eje del movimiento. Por otra parte se considera que el torque puede ser la
potencia que genere un elemento dividido para la velocidad angular a la que se haga girar
dicho elemento (férmula 13) (Serway, 2004). Para este estudio se utilizaran las dos

posibilidades dado el orden del célculo para encontrar esta incognita.

T=Fcxrd (12)
Donde:

T: Torque necesitado para mover todos los elementos [N m]

Fc: Fuerza que se requiere para mover los elementos montados al torno [N]

rd: Didmetro del eje [m]

r=’ (13)
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Donde:
T: Torque generado por el motor eléctrico [N m]

P: Potencia que se debe utilizar para mover todo el sistema incluidos los elementos

hidraulicos montados al torno y el generado por el motor eléctrico. [W]
w: Velocidad angular a la que va a girar el motor eléctrico [rad/s]
Potencia

La potencia es la rapidez con la que un trabajo es realizado, es decir, la rapidez con la
que se efectua la transferencia de energia en un cuerpo a otro. Se puede decir que es el tiempo
en el que realiza trabajo un cuerpo sobre otro. Otra forma de interpretar la potencia (formula

14) es la fuerza que ejerce un cuerpo por la velocidad a la que lo realiza.(Serway, 2004).

Pm = FcxV (14)

Donde:

Pm: Potencia generada por el motor eléctrico. [W]

Fc: Fuerza que se requiere para mover los elementos montados al torno  [N]

V: Velocidad lineal a la que va a girar el motor eléctrico [m/s]

Momento
Magnitud que indica cantidad de movimiento de un componente que gira en torno a
un eje fijo. (Gonzalez, La Guia, 2011). Se lo puede mostrar como la inercia del elemento

multiplicada por su velocidad angular (formula 15). (Serway, 2004).

M. =1% w (15)
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Donde:
M: Momento imprescindible de los cuerpos que se encuentran estaticos en el torno [N m]
I: Inercia total de los elementos montados en el torno [kg m?]

w: Velocidad angular a la que va a girar el motor eléctrico [rad/s]

Esfuerzo de Von Mises
Shigley (2008) "La energia de distorsion es la diferencia entre la energia total de
deformacion por unidad de volumen y la energia de deformacion por unidad de volumen

debida a los esfuerzos hidrostaticos"(formula 16)

0 =012 — 0y * 05 + 052 (16)
Donde:

o : Esfuerzo de \Von mises [MPa]

04 Esfuerzo en el eje x [MPa]

o3 Esfuerzoenel ejey [MPa]

Factor de Seguridad
Coeficiente que indica que un elemento en estudio va a comportarse segun las
caracteristicas del disefiador y que éste elemento soportara el trabajo al que vaya a ser

sometido (férmula 14). (Shigley, 2008).

_ 5
FS == (17)
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Donde:

FS: Factor de seguridad

o': Esfuerzo de Von Mises [MPa]
Sy: Resistencia a la fluencia [MPa]
Error

La variacion porcentual entre un resultado obtenido por medio del célculo tedrico
usando formulas comprobadas con otro obtenido de una forma practica, como el de un
software de computador se llama error (formula 21). Se dan por fallas producidas por diversos
factores, principalmente humanos, por ejemplo al momento de recolectar los datos de un
problema. También se presentan por el uso de herramientas de medicidn en mal estado o que

no han tenido una previa calibracién. (Montgomery, 1996)

E= % * 100 % (21)
Donde:

E: Error porcentual [%]

x,: Valor tebrico [s/n]

xp: Valor Practico [s/n]

Método del Elemento Finito
Este método es de gran ayuda al momento de realizar analisis a elementos mecanicos
reales ya que estos no suelen tener formas simples. Para casos como este se considera el uso

de un software digital como la plataforma Inventor. Los elementos reales mecéanicos son
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observados como estructuras elasticas y continuas. Este método fracciona al elemento en
subestructuras elasticas muy pequefias, finitas y bien delimitadas. Estas pequefias
subestructuras se deslian de acuerdo a la conducta eléstica y continua del elemento en

consideracién del material y geometria de éste. (Shigley, 2008)

Simulacion de Cargas Estaticas

Antes de efectuar la simulacion de esfuerzos del pin retractil se calculan los valores de
las fuerzas que actlan sobre sus caras. Para simular los esfuerzos del eje los datos que se
necesitan son los del momento que generan los elementos montados en el torno, mas el

mandril y los del husillo de éste que es donde se va a adaptar el sistema de sujecion.

Datos para los Céalculos Mecanicos

Tomando en cuenta que los elementos hidraulicos, ya sean cilindros, camisas o ejes
montados en el torno, van a variar en dimensiones, las velocidades requeridas para cada uno
van a ser diferentes. Para realizar los calculos necesarios en este problema se va a trabajar con
las mayores dimensiones, que serian las de la camisa de un cilindro telescopico de diametro
interior y exterior respectivamente de 210 y 250 mm, y la velocidad mas alta que desarrollara

el sistema es de 20 RPM.

Se denomina al eje de transmision del sistema como elemento 1, al husillo del mandril
como elemento 2, el mandril sera el elemento 3 y en este caso la camisa externa de un cilindro
hidraulico telescopico de 7 etapas corresponde al elemento 4 (figura 9). Notar que el eje del

sistema es el Unico elemento sin diametro interno.
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Eje de
Camisa de cilindro transmision ¥
hidraulico de 7 etapas P

-

Husillo hueco del
mandril del torno

Mandril del torno

Figura 9. Esquema de la distribucion general de los elementos que van a girar con
el sistema.

La medida interna del husillo del mandril del torno es de 63.5 mm por lo tanto se
utilizara un eje de 30 mm de didmetro; el material de todos los elementos es el acero AlSI

4340 de densidad 7840 kg/m®.

Uno de los problemas es saber que fuerza accionar sobre los pines al momento de
hacer contacto con el husillo del torno para vencer las fuerzas estaticas de los elementos
hidraulicos a mover y a la fuerza del movimiento necesario para mover éstos elementos, para

que los pines no resbalen y no queden sueltos del sistema y que tampoco fallen por fatiga.

El Acero que corresponde al husillo del mandril y al mandril es el SAE 1045, densidad
7870 kg/m®.  En este estudio se conoce que para un tornillo de didmetro igual a 30 mm el
paso correcto es de 3.5 mm. La calidad del tornillo en este caso es de 8.8, entonces el torque
Tt aaplicar es de 145 kgm que transformados al sistema internacional resultan 1421.97 Nm

(Delgado., 2006).

Con el torque que se va a aplicar sobre la tuerca que se encuentra en la parte roscada

del eje, se va a encontrar la fuerza de carga que se nombrara Ft (formula 1) y que actuara
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sobre el cono de empuje y este sobre los pines retractiles (figura 10). Esta fuerza Ft sera
dividida entre los 6 pines y se obtiene una fuerza resultante F que va a ser la que se aplica

sobre cada pin.

Figura 10. Aplicacion de Ft sobre la tuerca (vista frontal).

Por medio de las componentes vectoriales de la fuerza F, como se ve en la figura 11,
se llega a las fuerzas que actuan sobre la cara inferior del pin en contacto con el cono Fx
(formula 2) y la fuerza Fy, y la fuerza Fp (férmula 3) sobre el interior del husillo del mandril,

reaccion normal a Fx.

Pin
Retréctil

Cono de
Empuje

Figura 11. Fuerzas que se aplican sobre el pin.
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Calculos del Sistema Escogido

Se debe encontrar cual es la masa de todos los elementos a mover que se aprecian en
la figura 8, para que por inercia se logre hallar la fuerza de giro Fe (férmula 4)y el momento

necesarios para mover el sistema, como se mira en la figura 12.

Tuerca de
Potencia

Pines
retractiles

Eje de
transmision

Cono de
empuje

Momento generado por los

elementos montados en el

torno

Figura 12. Momento generado por los elementos montados en el torno.

Primero se encuentra el volumen del eje de transmision que es un cilindro solido
(férmula 5) y del resto de elementos que son cilindros huecos (formula 6).
e V=hx*m*R? (5)
Veje =m*12 % h

Veje =1 *0.030% % 0.5

Vyje = 0.0014 m3

o V= %h(DZ —d?) (6)
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T
Veitindro telescopico — 23(0-2502 - 0-2102)

V =0.043m3

Tabla 10.

Volumenes de los elementos.

Elemento Cantidad Unidades
Eje 0.00035 m3
Husillo 0.001 m3
Mandril 0.014 m3
Cilindro 0.043 m3
Volumen total 0.058 m3

Con la densidad de cada material (formula 7), se calcule la masa y con ellos la inercia
de los elementos partiendo de (férmula 8) y (férmula 9) y luego se suma todas las inercias

para encontrar la inercia total.

Para éste calculo se emplea la formula de densidad de la que se despeja la masa puesto

que el dato de la densidad del acero es un valor conocido.
e Masa
m _

p=7-m1 = Peje *Vej

kg

m; = 7840

my = 2771 kg



DISENO Y SIMULACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDADES 49

Tabla 11.

Masas de los elementos.

Elemento Cantidad Unidades
Eje 2.771 kg
Husillo 9.315 kg
Mandril 106.275 kg
Cilindro 339.895 kg
Masa total 458.256 kg
I = %m(R2 +7?)

1
Litindgro = 5339.895(0.2502 +0.2102)

Icilindro = 4.529 kg *m?

Tabla 12.

Inercia de los elementos.

Elemento Cantidad Unidades
Eje 3.117*10" kg * m?
Husillo 0.011 kg * m?
Mandril 1.249 kg * m?
Cilindro 4.529 kg * m?
Inercia total 5.79 kg * m?

Una vez obtenido estos datos, se procede a calcular la velocidad angular w (11)

transformando las 20 RPM, que es la velocidad méxima que desarrollara el motor, en radianes
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sobre segundo, y posteriormente logrando una velocidad lineal (10) de giro del motor

eléctrico que se utilizara para calcular la potencia requerida del motor.

e Velocidad angular

rev 1min 2mrad rad
20— = =2.094 —
min 60s  1rev S
rad
w= 2.094T

e Velocidad lineal

—

m
V =0.077 —
s

Con la inercia lograda y la velocidad angular obtenida se procede a calcular el par de
momento (15) que va a dar la posibilidad de encontrar la fuerza que debe aplicarse para sacar

del reposo a todo el sistema junto con los demas elementos hidraulicos en el torno.

Para la fuerza que se necesita ejercer y logar el momento que se genera se utiliza la

formula 9 de la cual se despeja a la fuerza.
e Momento
M = ITotal * w
M=12.126 Nm
e Fuerza estatica a vencer de todos los elementos a mover angularmente
Fe=38191N

Para ese efecto la fuerza sobre los pines Fx debera superar las fuerzas de rozamiento e

inercia de los elementos estaticos Fc, por eso es que este dato de la fuerza Ft (figura 13) sobre
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los pines sera incognita hasta encontrar la fuerza con la que seran empujados bajo el efecto

del tornillo primero.

Carcasa de

Cono de Empuje = = Acero

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre del Pin Retractil.

Como se sabe que el par aplicado al tornillo es de 1421 Nm. Con éste dato proceder a
encontrar la fuerza que la tuerca aplica sobre el cono y la que el cono aplicara sobre los pines.
Despejar la fuerza de la formula de potencia de torque para elevar la carga y obtener

(férmula 1) la expresion:
e Fuerza aplicada sobre la tuerca
Ft =289100 N

La fuerza Ft que se encuentra es la fuerza total que se va a dividir para los 6

pines dando como resultado la fuerza F.
e Fuerza que sera aplicada a cada pin.

Ft = 289100 N

Ft
F =?=48180N
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Como se puede observar en la figura 14, Fx es una componente de Ft, y Fp es a su vez,

componente de Fx. Los &ngulos del cono son 0=18.43° y B=71.57°.

a
DF_./U
Figura 14. Distribucion de las fuerzas que actian sobre el pin

Si se observa en la figura 14, Fx (férmula 2), seria la fuerza que va a ser aplicada en la

cara inferior del pin.
e Fuerza Fx
Fx = 1523« 10*N

Por otro lado, Fp (férmula 3) es componente en el eje de las ordenadas (eje y) de Fx,
es decir, la fuerza normal resultante de la aplicacion de Fx sobre la cara inferior del pin

retractil.
e FuerzaFp
Fp = Fx * cos(a)

Fp = 1.445 * 10*N
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La fuerza Fc es la que se debe ejercer para generar el movimiento angular, resultado
de una sumatoria de fuerzas como se indica en el diagrama de cuerpo libre de uno de los

pines. El coeficiente de friccion entre los aceros es de 0.74 (Shigley, 2008).
Fc=Fe+Fpx*pu
Fc =1.108 = 10*N

La potencia es la rapidez con la que un trabajo es realizado, es decir, la rapidez con la
que se efectla la transferencia de energia en un cuerpo a otro. Se puede decir que es el tiempo
en el que realiza trabajo un cuerpo sobre otro. Otra forma de interpretar la potencia (formula

14) es la fuerza que ejerce un cuerpo por la velocidad a la que lo realiza.(Serway, 2004).

Una vez obtenida la maxima fuerza para realizar el giro, se procede a calcular la
potencia que se necesitara en el motor para generar el par de movimiento que venza a los

elementos estaticos.

e Potencia del motor eléctrico
Pm =Fcx*Ve
Pm = 852522 W

Esta es la potencia calculada para el motor que va a mover a todo el sistema, que

equivalena 1.1 HP.

Cuando una fuerza tiene la tendencia de hacer girar a un elemento sobre algun eje se
Ilama torque (férmula 13), depende mucho de la distancia que tenga la fuerza entre el punto

que se aplique y el eje del movimiento.

e Torque del motor
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Pm
Tm=—
w

Tm =407.048 N *m

Para el andlisis de tensién del pin se utiliza la formula del esfuerzo de VVon Mises; una
sumatoria proporcional a la energia de distorsién que relaciona a todos los esfuerzos (férmula
16) ubicados a lo largo de los ejes imaginarios sobre los cuales se coloca a un elemento para

dar direccion a las fuerzas, momentos o torques que trabajen sobre éste. Shigley (2008).
e Esfuerzo de von Mises del eje de transmision

Al tener un torque trabajando sobre el elemento, se encuentra el esfuerzo cortante
méaximo (formula 18) sobre el plano xy. También va a existir un momento, por lo tanto
también va a haber un esfuerzo cortante en el eje X, por eso el esfuerzo en x se trabaja con la

férmula 19.

— 16T (18)

Ty m*d3

Donde:

T,y Esfuerzo Cortante Maximo en el plano XY. [MPa]
T: Torque aplicado al eje de transmision. [MPa]

d: Diametro del eje de transmision. [m]

5. = 32M (19)

x mxd3
Donde:

o, Esfuerzo normal en el eje x. [MPa]
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M: Momento generado en el eje x. [MPa]

d: Diametro del eje de transmision. [m]

0 =02 — 0y * 03 + 032

o, + o. o, + o,\° 2
75 =3 yij(xz y) + (7y)

__32xM

x md3

=153.6 MPa ; 0, = 0

_16+T

Txy = TT*—dB =76.78 MPa

0, = 185.4 MPa ; 03 = —31.8 MPa
o eje = 203.1 MPa

e Esfuerzo de von Mises de un pin retractil

55

Siendo un elemento prismatico, la fuerza en la cara inferior del pin se aplica a lo largo

del eje X, y es paralela a éste al igual que la reaccion normal que genera. Al ser tan chico, su

inercia es muy reducida , por lo tanto, al momento de calcular el esfuerzo normal en el eje x

(férmula 20) se puede omitir éste dato. Tampoco existe un torque en el plano xy que trabaje

sobre el pequefio componente, entonces no va a existir esfuerzo cortante maximo.

Donde:

o, Esfuerzo Normal en el eje x. [MPa]

F p: Fuerza aplicada sobre el prisma. [MPa]

(20)
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A: Area del lugar donde se aplica la fuerza. [m?]
M: Momento generado por la fuerza aplicada. [N m]

c: Distancia del eje al lugar donde se esté aplicando la fuerza. [m]

0 =02 — 0y * 05 + 032

oy + 0, oy + 0y 2
13T i\/< 7)) + ()

0, =L =3759MPa; 0, =0
Tyy = 0 MPa
01 = 3759 MPa ; 03 = 0 MPa

o pin = 375.9 MPa

Un coeficiente que indica que un elemento en estudio va a comportarse segun las
caracteristicas del disefiador y que éste elemento soportara el trabajo al que vaya a ser

sometido es el factor de seguridad (férmula 17), por eso este valor se calcula al final para

56

verificar los datos obtenidos. Si el elemento esta en falla el factor va a ser de 1 o menor, caso

contrario debe dar un nimero mayor.

Factor de Seguridad del eje de trasmision

Sy 855 MPa
FS =—=

o' 203.1 MPa

FS =42

e Factor de Seguridad de un pin retréctil
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S, 1080 MPa
FS ==

o' 3759 MPa

FS =423

Este célculo se lo realiza una vez ejecutada la simulacion y después de conocer los
resultados mostrados por el software de computacién para saber qué datos ingresar en la

férmula para calcular los errores en .

Simulacién

Para la simulacion, se presenta la tabla 13 que contiene el dato a utilizar. Una vez
abierto el programa Inventor con el elemento modelado que primero va a ser el pin retréctil y
luego el eje de transmision, en la pestafia modelado 3D escoger la opcidn de analisis de

tension como sefiala la figura 15a. Después se crea la simulacion (figura 15b).

Tabla 13.

Fuerzas que se aplican al pin retractil

Pin Retractil
Fuerzas Cantidad Unidades
Fp 15230 N

simulacion

kdIministral

Figura 15. Proceso para la simulacion a) Seleccion de analisis de tension b)
Creacion de simulacion
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Inmediatamente se despliega un cuadro "Crear nueva simulacion” (figura 16) en el que

se pondra el nombre del elemento a simular, en este caso el pin retractil, se selecciona analisis

estatico para que el software sepa qué tipo de evaluacion realizar y elegir” detectar modos de

cuerpo rigido para encontrar todas las soluciones; click en aceptar.

Editar propiedades de simulacién

Hombre: Fin Retractil 1

Objetivo del disefio: Cota paramiétrica’ ~

Tipo de simulackin  Estade de modelo

[+#] Detectagh eliminar medos de cuerpo rigido

(O) Andlisis modal

Contactos
Tolerancia Tipe
[ 0,100 mm | Fijado w
Rigidez normal Rigidez tangencial
0,000 N/mar
Toleranda de conector de vadado 1,750
(como un miltiplo de espesor de vacado)
3 Restablecar Cancelar Aplicar

Figura 16. Creacion de nueva simulacion

Después se asigna el material del pin en la opcidén Asignar como indica la figura 17.

Figura 17. Asignacion de material
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Se va a abrir un cuadro (figura 18) en el que se va a hacer click en el botdn

materiales para elegir la biblioteca.

Asignar materiales

Componente Material original Material de anulacién Coeficiente de seguridad
» | pin inventor (D Genérico (D(Segin definicion) (D Limite de elasticidad
@ captor | | concar
e

Figura 18. Asignacion de material

Emerge una ventana (figura 19) en la que se selecciona la biblioteca de materiales de
autodesk y salir; vuelve a presentarse el cuadro de la figura 18, pero se escoge en la parte
material de anulacion, al material Acero AlISI 4340 RT (figura 20). El coeficiente de

seguridad sera el limite el&stico ya que si el elemento se vuelve plastico todo la operacion

debe detenerse .

Navegador de materiales

<)

[ Buscar E‘
Materiales de documento > Bi=-
Mombre a (Categoria
G Acero AlSI 4340 350A RT Metal
@ Genérico Varios
A& ) Biblioteca de materiales de Autodesk ) Bi=-
i+ Inicio Nombre - Cate-"'
3¢ fauosites— —— | Abedul Mad
L3 Biblioteca de materiales de Autodesk & Apeto Douglas Mad
' B IDTOTecetematesatesteeor . Acero Metz

Figura 19. Asignacion de biblioteca de materiales
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Asignar materiales

Material original Material de anulacion

| Acero AIST4340 350A|  Acero AIST 4340 35 L
Acero AISI4130 259 RT

Acero AISI 4130 366 RT
Acero AISI 4142 380 RT
Acero AISI 4142 400 RT
Acero AISI 4142 450 RT
Acero AISI 4142 450A RT
Acero AISI 4142 475 RT
Acero AISI 4142 475ART
Acero AISI 4142 560 RT
Acero AISI 4142 670 RT
Acero AISI 4150

Acero AISI 4340 242 LC

CCero AISI 4340 350A R
Acero AISI 4340 3508 RT
2 | meteriales... Acero AISI 4340 350C RT

Acero AISI 4340 40A RT

Figura 20. Asignacion de material y coeficiente de seguridad

Después se asigna las caras que van a estar fijas (figura 21a) para la simulacion. En
este caso se elige la cara superior del pin (figura 21b) que va a estar en contacto con la parte

interna del husillo del mandril. Aplicar y cerrar el cuadro.

a)
wrial Rest
Figura 21. Proceso para la Simulacion. a) Restricciones fijas b) Ubicacion de cara

Ahora se van a poner las restricciones de las 4 caras laterales del pin que van a ser sin

friccion (figura 22a) puesto que el elemento se va a encontrar dentro del soporte lubricado.

En la figura 22b, solo se visualizan 2 de las 4 caras. Aplicar y cerrar el cuadro.
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oceto  Inspeccionar

=T (O De pasador
Fijas

) |

Restricciones

Figura 22. Restricciones del pin retractil a) Restricciones sin friccion b) Aplicacion
sobre las caras

Una vez determinadas las restricciones, se procede a colocar las fuerzas (figura 23a)
gue acttian sobre el pin como se observa en la figura 23b. Se calculé que la fuerza Fx que se

va a aplicar sobre la cara inferior es de 15230 N (figura 23c).

L Acero AlSI 4

% Ubicacién % Ezi Direccidn
Magnitud ‘ 15230 N |

Figura 23. Proceso para colocar las fuerzas que actuaran en la simulacion a) Seleccién
de fuerza b) Ubicacion de donde va a actuar la fuerza Fx c) Asignacion de la magnitud de la
fuerza Fx.

c)
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Colocadas las fuerzas, se procede a crear la malla (figura 24a). El software utiliza la de
tipo tetraédrica, como esta sefialado en la figura 24b, que muestra el mallado creado sobre el

pin, que consta de 28 elementos con 71 nodos. La figura 24d muestra la configuracion (figura

24c) de la malla que se va a crear.

Para emnezar

i Malla

Configurz
Configuracién comun
Tamafio medio de elemento
(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(como fraccidn del tamafio medio)
Factor de medificacidn
Angulo maximo de giro
Crear elementos de malla curva

d) Aceptar

Figura 24. Mallado del pin retréctil. a) Creacion de la malla b) Vista de la malla
creada sobre el pin retractil ¢) Configuracion de medidas de la malla

Proceder luego con la simulacién de esfuerzos (figura 25a). En el cuadro que se

despliega, mostrado en la figura 25b, se hace click en ejecutar para empezar la simulacién.
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-4 Simular x

Modelo: pin inventor
Se ejecutaran 1 simulacidn, 1 configuracién.
solo configuracidn actual

Preparado para ejecutar la simulacién.

AY 7

Figura 25. Proceso para la simulacion a) Simular b) Ejecucion de la simulacion.

Los resultados del desplazamiento se presentan en figura 26a, en la 26b se muestra la

convergencia:

Trazado de convergencia x

Tasa de convergencia: 0,248%
Desplazamiento (mm)

0,015
0,013
0,011}

ba 9,160e-003

P — 7,321e-003} -

b) Paso de la solucidn

\

Figura 26. Resultados de desplazamiento del pin retractil. a) Resultados gréfico del
desplazamiento b) Convergencia del desplazamiento del pin retractil.
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Los resultados de la tensién de Von Mises (figura 27a) y la convergencia (figura 27b)

sobre el pin son:

Trazado de convergencia *®

Tasa de convergencia: 2,086%
Tensién de Von Mises (MFa)

227,781} -
198,714~
160,648 -

140,581~

111,515) ; :
o ; 5 ;
) Paso de la solucidn

Min.: 131,2 MPa

Figura 27. Resultados de la tension de VVon Mises sobre el pin retractil a)
Resultado gréafico de la tension de Von Mises b) convergencia de la tension de VVon Mises
sobre el pin retractil

El Factor de seguridad (figura 28) es:

Min.: 4,838 ul

Figura 28. Resultado del factor de seguridad en el pin retractil.
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En la creacion de la simulacion se elije la opcion punto Unico, ya que el momento se

aplica solo en una de las caras del eje. Luego se repiten los pasos realizados con el pin

retractil. Al momento de elegir las restricciones, se escoge la cara opuesta a la parte roscada

como fija, como se puede notar en la figura 29. El Unico dato necesario es el de la tabla 14.

Tabla 14.

Momento del Eje de Transmision

Eje de Transmision

Momento Cantidad Unidades

™m 407.048 N m

Figura 29. Restriccion del eje

En la opcidn de cargas se escoge momento (figura 30a) que es igual a 407.048 Nm en la punta
roscada del eje, puesto que esta sera la zona donde se encuentran los componentes que se

adapten al husillo del torno (figura 30b).
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Editar momento

Caras E] @ Direccién

Magnitud

Y
2
a):-/

Figura 30. Asignacion de fuerzas que acttan sobre el eje . a) Seleccién de
momento b) Ubicacion del momento ene el eje de transmision y asignacion de la
magnitud del momento

Se crea la malla para el eje de la misma forma que el pin; una formada por 28460

elementos y 45485 nodos (figura 31a). En la figura 31b se muestra la configuracion de malla.

Configuracién comdn
Tamafio medio de elemento
(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(como fraccidén del tamafio medio)
Factor de modificacion
Angulo maximo de giro
Crear elementos de malla curva
b)
e

Figura 31. Malla del eje de transmision a) Vista de la malla sobre el eje de
transmision b) Configuracién de las medidas de la malla.

Los resultados de desplazamiento y convergencia son indicados en la figura

32ay 32b respectivamente:



DISENO Y SIMULACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDADES 67

de convergencia

Tasa de convergencia: 0,718%
Desplazamiento (mm)
0,694
0,606
0,518
0,430
0342| 4
b) 1 2 3 4
Paso de la solucidn

Figura 32. Resultados de desplazamiento del eje de transmision a)Resultado
grafico del desplazamiento en el eje de transmision b) Convergencia del desplazamiento
del eje.

Los resultados de la tensién de Von Mises y la convergencia del material se muestran

respectivamente en las figuras 33 ay b.

Trazado de convergencia

Tasa de convergencia: 2,785%
Tensidn de Von Mises (MPa)

282,660
240,995
199,330|

157,665

s = 16004
\ 1 2 3 4
b) Paso de la solucidn

Figura 33. Resultados de la tension de Von Mises. a) Resultado gréafico de la
tension de Von Mises sobre el eje de transmision b) Convergencia del la tension de Von
Mises en el eje
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El resultado del factor de seguridad es:

Figura 34. Factor de seguridad del eje de transmision.

Seleccidn de Alternativa para el Sistema de Control

Tomando en cuenta que las caracteristicas generales de cada equipo son similares
entre si, van a ser las pequefias diferencias (por ejemplo las revoluciones por minuto propias
de cada motor) las que sobresalten para realizar la eleccion del equipo que se va a usar en el

sistema de control (figura 43). Las fichas técnicas de estos equipos esta en el anexo D.

Variador
Interruptor de

rae . I »
Automatico | frecuencia

y

Figura 35. Disefio del sistema de control.
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Tomando en cuenta que en el taller de Gercasa la corriente eléctrica con la que se

trabaja es trifasica, la eleccion de los distintos componentes del sistema de control del

regulador de velocidades que son motor eléctrico, variador de frecuencia y el interruptor

industrial tendran que sujetarse a ésta condicion.

El motor requerido necesita una potencia de 1.1 HP, por lo tanto para no trabajar
dentro del limite se va a escoger un motor de 2 HP que trabaja a 60 Hz de frecuencia, en este
caso sera el motor Baldor que al tener menos revoluciones como tope (865 RPM) al contrario
del motor Weg que tiene 1250 RPM, lo cual facilitara de cierto modo el trabajo de operacion

ya que la velocidad més alta que se quiere lograr es de 20 revoluciones por minuto.

Se considera el hecho de la facilidad de programacién al escoger el variador de
frecuencia. De las dos opciones se va a elegir el variador marca Weg por la razon de que las
especificaciones a las que se va a fijar el variador pueden ser reguladas directamente desde el
aparato, al contario del variador Allen-Bradley, que se lo debe hacer por medio de un software

de computacion.

El variador de frecuencia, al cambiar de corriente alterna a directa, genera una onda de
salida cuadrada que representa los pulsos que generan los transistores al momento de realizar
la inversion. EI promedio de los valores de la onda cuadrada da como resultado una onda

sinodal de la frecuencia de salida del motor.

Los transientes eléctricos del variador de frecuencia detectados en éste estudio serian
los que son producidos por las variaciones de voltaje y corriente que activan a los aparatos
eléctricos, pero también hay los que se generan dentro de éstos como por ejemplo cuando se
prende o se pone en funcionamiento alguna maquina eléctrica. Las variaciones de entrada son

generadas por cambios en la distribucion de la energia eléctrica suministrada al taller,
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descargas atmosféricas y que dan como consecuencia el fallo del equipo o que éste se

desgaste mas rapido de lo normal.

Las caracteristicas de la gran mayoria de interruptores eléctricos de una u otra marca
son similares, por lo tanto el que se va a escoger es el que se encuentre dentro del mercado
local, en este caso es el interruptor marca Veto de voltaje nominal de 32 amperios como

proteccion de los equipos.
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Resultados

Finalizada la simulacion, se puede calcular el error existente entre el factor de

seguridad teorico y el practico. Primero se mostrara los valores del pin retractil y luego los del

eje de transmision.

4.23-4.838

Fo. — |
Pin 4.23

4.2-3.9

| £100 % = 14.374 %

Egje = |22 +100 % = 7.143 %

Presentacion De Resultados Del Sistema Mecanico

Concluidos los calculos y realizadas las simulaciones los resultados obtenidos por

medio del procedimiento tedrico se presentan en la tabla 15:

Tabla 15.

Resultados de los calculos tedéricos

Resultados de los calculos por medio de la teoria

# Descripcion Simbolo Resultado Unidades
1 Volumen Total Vtotal 0,058 m?
2 Masa Total Mtotal 458,256 kg
3 Inercia [total 5,79 kg m?
4 Velocidad Angular w 2,094 rad/s
5 Velocidad Lineal V 0,077 m/S
6 Momento de los M 12,126 N m
elementos montados al
torno
7 Fuerza para sacar del Fe 381,91 N
reposo a los elementos
montados al torno
8 Torque de apriete de la T 1421 N m
tuerca en el tornillo
9 Fuerza del apriete de la Ft 289100 N

tuerca en el tornillo
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10 Fuerza que se aplica a F 48180 N
cada pin

11 Angulo Alfa a 18,43 °

12 Angulo Beta B 71,57 °

13  Fuerza que actua sobre la Fx 15230 M Pa

cara inferior del Pin

14 Reaccidn normal a la Fp 14450 M Pa
fuerza Fx

15 Fuerza para generar el Fc 11080 N

momento angular que
mueve a todo el sistema
16 Potencia del motor Pm 852,522 W
eléctrico
17 Potencia del motor Pm 1,1 HP
eléctrico en caballos de
potencia
18 Torque generado por el Tm 407,048 N m
motor eléctrico
19 Esfuerzo que se ejerce O gje 203,1 M Pa
sobre el eje de
transmisién
20 Esfuerzo que se ejerce O pin 375,9 M Pa
sobre un pin retractil
21 Factor de seguridad del F.S. eje 4,2 s/n
eje de transmisién
22 Factor de seguridad de un F.S. pin 4.23 s/n
pin retractil

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por medio de la simulacion de

computador. Los resultados del pin retréactil se presentan en la tabla 16.

Tabla 16.

Resultados de la Simulacion de Esfuerzos sobre el Pin Retractil

Resultados de la simulacion del Pin Retractil

Dato Cantidad Cantidad Unidades
maxima minima
Esfuerzo de 227.8 131.2 M Pa

Von Mises
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Tasa de 2.086 --- %
Convergencia
del Esfuerzo de

Von Mises
Desplazamiento 0 0.01468 mm
Tasa de 0.248 - %
Convergencia
del

Desplazamiento

Factor de 8.399 4.838 N/A
seguridad

Los resultados del eje de transmision se presentan en la tabla 17.

Tabla 17.

Resultados de la Simulacién de Esfuerzos sobre el Eje de Transmision

Resultados de la simulacion del Eje de Transmision

Dato Cantidad Cantidad Unidades
maxima minima
Esfuerzo de 282.7 4 M Pa
Von Mises
Tasa de 2.785 --- %

Convergencia
del Esfuerzo de

Von Mises
Desplazamiento 0 0.694 mm
Tasa de 0.718 - %
Convergencia
del

Desplazamiento

Factor de 15 3.9 N/A
seguridad
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Presentacion De Resultados Del Sistema De Control

Se va a elegir el motor Baldor EM3303T de 2HP por tener un maximo giro de 885
RPM comparado con los 1150 RPM del motor Weg de 2 HP. Esto influye al momento de

girar a una baja revolucion el motor, se prefiere producir fuerza a velocidad.

La principal caracteristica de por qué se va a escoger el variador Weg CFW10 en
lugar del Allen Bradley es que, segun el proveedor, éste necesita un computador para ser
programado, mientras que el de marca Weg puede ser programado directamente desde el

aparato sin necesidad externa alguna.

El interruptor va a ser el de marca Veto por presentar la caracteristica de poder trabajar
a menor amperaje que el interruptor Sentai, el motor presenta un amperaje de 7 amperios,

entonces los 32 del interruptor pow32016 seran suficientes.
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Discusion
Presentados los resultados, se procede a analizarlos y a interpretarlos para verificar si
los objetivos planteados se cumplen y asi poder llegar a una conclusion, que va a decir si el

regulador de velocidades para el torno resulta idéneo para ser aplicado o no.

El volumen de los elementos que van a rotar es relativamente pequefio, 0.058 m?, pero
debido a la densidad que presenta su material, la inercia que se debe vencer es de 5.79 kg/m?.
Para lograrlo se debe aplicar una fuerza Fe de 381.91 N. La fuerza Fc es la resultante de la
sumatoria de fuerzas que intervienen en el pin dando un valor de 11080N. La fuerza aplicada
al tornillo que es transmitida por el cono de empuje a los pines es de 48180 N en cada pin, por
eso la fuerza Fx y la normal a ésta, o sea Fp, son de 15230 N y 14450 N respectivamente;

estos resultados aseguran que el sistema no va a quedar suelto al momento de realizar el giro.

Se realizaron varias simulaciones con el acero AlISI 1018 para el pin y el eje dando
como resultado un mallado que no logra converger, incluso modificando sus medidas. Para el
eje muestra una convergencia del 15%, como se ve en la figura 36, lo que indica que el acero

AISI 4340, que se escogi6 originalmente, cumple con los requisitos basicos para este estudio.

Trazado de convergencia

Tasa de convergencia: 15,572%

274,790

235,092

195,395

155,697

116,000} -+

Figura 36. Tasa de convergencia de la tensién de Von Mises sobre el eje de
transmision con el material AISI 1018.
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Para el célculo del factor de seguridad en el pin retractil se utilizo una resistencia a la
fluencia de 1590 MPa, en el caso del eje se utilizo el dato del acero a 650°C que es de 855

MPa, dando como resultados coeficientes de 4.23 y 4.2 respectivamente.

Se encontro el error que existe entre los factores de seguridad calculados y los
simulados, dando un porcentaje del 7% para el eje de transmisién y del 14% para el pin
retractil, valores que se encuentran dentro del 15% que es el valor maximo admisible dentro

del disefio en la ingenieria.

Se realizan los céalculos con la velocidad angular de 20 RPM, que son las m&ximas
revoluciones que se van a realizar. Con los datos que se calculan de la inercia, es posible
calcular la fuerza para mover los elementos montados al torno asi como la potencia necesaria
del motor eléctrico que en HP es de 1.1, pero se va a usar uno de 2 HP para no trabajar sobre
el limite. Este dato de la potencia también va a servir para la seleccion del variador. Para el
interruptor eléctrico se escogio el que tiene una capacidad de amperaje similar a la del

variador y a la del motor para que sirva como proteccion de los transientes eléctricos.

Como la opcidén C incluia una rosca en el eje, se buscd en tablas un ajuste o apriete
para tornillos de potencia para el diametro del vastago que se va a usar. En este cuadro se
encontré el paso de 3.5 mm que debe tener la helice de giro y el ajuste dependiendo de la
calidad del tornillo. El apriete de 145 estaba en kilogramos fuerza (kgf), por eso se multiplicd

por la gravedad de 9.8 m/s? para obtener un valor en newtons y fue de 1421 N m.
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Conclusiones

Tras la presentacion de las convergencias de los elementos simulados en el software
Inventor, las mismas que se aproximan bastante a cero, se llega a la conclusion de que éstos

pueden ser reales y fabricados para su aplicacién en el sistema de regulacion de velocidades.

La alternativa mecéanica escogida si va a suplir la necesidad de adaptarse al torno,
puesto que en la simulacion los elementos no presentaban fallas. Por otro lado, la mayoria de
partes del sistema se van a fabricar en el taller, y los materiales se los consigue en

distribuidoras con las que la empresa tiene contacto, entonces su costo va a ser bajo.

Se concluyo que el material escogido, el acero AlISI 4340, fue el correcto. Al momento
de realizar las simulaciones de factor de seguridad en el pin, se llegaba a esta primicia porque
el resultado siempre era 4.23 0 semejante. En el eje pasaba lo mismo. Pero principalmente es
porque el error mostrado entre éste resultado y el valor encontrado te6ricamente varia dentro

del 15% permisible de error en la ingenieria.

El conocimiento de como se usa de cualquier tipo de software de computador, es muy
beneficioso, ya que al momento de realizar planos o las simulaciones, se los puede hacer en el
menor tiempo posible y con una precision muy alta, en especial los programas encargados de

realizar calculos como es el Mathcad.

El disefio del sistema de pines retractiles esta bien hecho por que ofrece una sujecion
muy alta en un solo pin, y tomando en cuenta de que son 6 pines, se puede concluir que el

apriete generado va a ser el suficiente para poder mover el sistema sin resbalar.

Los tiempos en el taller si van a ser menores puesto que se necesita un pequefio giro de

la tuerca ajustar el sistema y que no quede suelto, ademas el montaje del sistema es muy
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sencillo, y los pines y demas partes que los sostienen no generan grandes fuerzas que pueden

hacer que el eje del sistema se dafie.

Se toma como medida del eje de transmision 15 mm radio puesto que el husillo
posterior del mandril del torno mide 63.5 mm de didmetro. Asi, cuando se inserte el sistema

de sujecidn, va a quedar un espacio muy reducido entre el sistema regulador y el vastago.

Al plantear tres alternativas para el sistema de sujecion, se abren muchas posibilidades
de disefio, las cuales pueden ser funcionales para el problema o no, y en qué cantidad. Por eso
se utilizé el método de ponderacion de datos para verificar cual opcion cumplia mejor con los
requisitos necesitados. La opcion C, de los pines retractiles, fue la eleccion ponderada. A
partir de ahi se propuso por experiencia que el mejor material para éste trabajo va a ser el

acero AISI 4340.

Este torque aplicado a la tuerca que tira hacia el cono de empuje, genera la fuerza Ft
de 289100 N, pero ésta se divide para 6 por ser el numero de pines que forman parte del
sistema dando la fuerza F de 48180 N que va a ser la fuerza que se ejerce sobre cada pin

paralela al eje de transmision.

La ejecucion de la simulacion, mostré las convergencias del esfuerzo de Von Mises 'y
del desplazamiento que realizan estos componentes, el pin retractil y el eje de transmision, e
indican que éstos lo hacen al tener valores de la tasa de convergencia muy préximos a cero.

Aunque los elementos de control no van a ser fabricados, si se los escoge por razones
ingenieriles, las cuales estan propiamente justificadas para poder ser adaptadas al sistema de
regulacién de velocidades. La razon mas fuerte de elegir el variador de frecuencia Weg es la
facilidad con la que se lo puede programar y el hecho de no hacerlo desde una computador

sino directo desde el aparato.



DISENO Y SIMULACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDADES 79
Recomendaciones

La informacion que se maneja libremente, suele ser muy escasa en contenido
real, por eso se recomienda siempre buscar libros o paginas del internet que cuenten con
autores o que sean sitios de entidades internacionales reconocidas por algin organismo de

control.

Usar aceros bonificados para la elaboracion de elementos que vayan a estar sometidos
a mucha carga ya que la composicién quimica de éste acero, por la presencia de molibdeno,

logran resistir mucha carga y las tensiones en el metal son bajas al ser templado y revenido.

Tener conocimiento de algun software de simulacion de esfuerzos, ya que para
realizar esta prueba, se debe dibujar el elemento. Esto es de gran ayuda al momento de
realizar los planos por que ya se tiene una figura modelada la cual se va a dimensionar de un

modo mas sencillo.

Tener muy en claro cuél es el problema del caso de estudio, porque de esta manera se
podra ofrecer una solucion mas puntual de manera rapido, con la intencién de crear un disefio

que sea eficaz al momento de fabricarlo y ponerlo a trabajar de forma real.
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Anexo A

Memoria de Calculos.

Volumen, inercia, momento, potencia.
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L1:=0.5 m L2:=11m
DI=003m De2:=0.0735m
] [
o Di2=0.0635 m
Hl="0 De2
2 Re2:i= " © —0.037 m
R1=0.015m -
Ri2=2 _0.032 m

E
d1045:= TRT0 —9

o2 )

m
V1=(3.534.10"%) m*

e (2 ()

V2=0.001 m*

el )

V3=0.014 m*

SRR

V4=0.043 m"

Viotal :=V1+V2+V3+V4
Viotal =0.058 m®

Anexos
Li=02m LA:=3 m
Ded=03 m Ded :==0.250 m
D§i3:=0.0635 m DH4=0.210 m
Red:= D;fa =015 m Red:= D;i =012 m
Riﬂ::mzﬂ.DSZ m R4 ==D"'}JIL =0.105 m

Acero AISI 4340 densidad: 7840Kg/m~"3 para elementos 1y 4
Acero AISI 1045 densidad: 7870Kg/m*"3 para elementos 2 y 3

dA340 = T840 k—ﬂ

m'

ml:=d4340-V1
ml1=2.771 kg

m2:=dl1045-V2
m2=9.315 kg

md=dl1045- V3
md=106.275 kg

md = d4340-V4
md =339.805 kg

mTotal :=ml +m2+md +md
mTotal =458.256 kg



MNe=t.omi.D?
8

Nn=(3.117.10"*) kg-m*

12 ==% m2- (Re2? + Ri2?)

12=0.011 kg-m*

I3:= ; m3-(Re3” + Ri3®)

13=1.249 kg-m®

rev:=20 rpm

W:=2.0944 —

Ve=He2 W
Ve=0.077

5

zrei=1
8

M=ITOTAL W .zxc

M=12.126 N-m

Fe:= L
Ri2

Fe=381.91 N

M= ; mA - (Red? + Ria?)

11=4.529 kg-m*

ITOTAL:==I1+1I12+I3+I4
ITOTAL=5.79 kg-m®

o= 18.43°
A=T71.57T
po— Vi |

Ve
f= 9.7+ Re2
£=0.333 Hz
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Fuerzas Ft, F, Fc, Fx, y Fp.

Fit:=(2.891.10°) N

F=
1]

F=(4.818.10*) N

Fr:=F.cos {ﬁ]
Fr=(1.523.10*) N

Fp:=Fz-cos [ﬂd)
Fp=(1.445-10") N

Fe=Fe+ Fp*poceros
Fe=(1.108.10*) N
Pi=(0.7457) 2 kW

Tn:= L
W

Tn=T12.089 N-m

Pe:=Fe:+Ve

Pe=852.522 W

Pe
Tm=—
W

Tm=407.048 N.m

Fe=381. N
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Célculos del pin retractil

Sut:=1720 MPa [:=6.2 mm a:=4.51

Sy:=1590 MPa b:=—0.265

Fp:=(14450) N A=P

Fr:=(15230) N Np=10°
Fp

==l

Tz ‘vff{r !
“BL l?]

oy=(3.759-10%) Pa
(2
a::r"::{:r:.r.2 —o *G'3+ﬂ'32)
oy =(3.759-10%) Pa
gy=0 Pa
o'=(3.759-10") Pa
Sy

FS8.=—=

’

o

F.5.=4.23

fi=0.681
sut :=1720
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Calculos del eje de transmision.

Ph:=4 N Sy =855 MPa
D=0.03 m +

L=0.5m

Ma:=FPb- L

Ma=2N-m

Ta=407.048 N-m
Th:=407.048 N-m

g (32:T0) .. (16-Ta)
’ .« D* w.D*
or=(1.536+10%) Pa T=(7.678:10") Pa

2
2
nlorten), \j{[ﬂr;rﬂw]] e

o3:= (7= 1o8) _V[(Fﬂﬂwl]? o

2 2

o1={1.851.10%) Pa

c3=—3.18.10" Pa adi=al-al

t o4 =—5895.10" Pa’
2

o' =(a1? —gd+03*)

o'=(2.031-10*) Pa

s
F.5.=2¥
o

F.5.=4.200



Anexo B

Tablas

Tabla 18.

Propiedades mecénicas de aceros bonificados AlSI 4340 (Shigley, 2008).

Tabla 19.

Torque de apriete para uniones roscadas. (Industrias Delgado, 2017)

Seccién CARGA EN EL LIMITE FUERZA DE PRETENSADO (kg) TORQUE DE APRIETE (kgm) (*)
w ELASTICO 0.2% (kg) (70-75% de carga en limite elastico)
: 56 88 56 8.8 108 | 129
843 | 2530 | 5400 6450 | 4 9 12 15
" 115 | 3450 | 7350 8850 7 14 19 23
" 157 | 4710 | 10000 12300 | 11 21 30 36
" 192 | 5760 | 12300 4320 | 14800 | 15 29 a1 49
245 | 7350 | 15700 5500 | 18200 | 20 41 58 69
| 9050 | 19400 6800 SE | 23900 | 27 55 78 93
10500 | 22600 7900 | | 23000 | 27600 | 35 70 100 120
13770 | 29400 ; 10300 | | 730200 | 36300 | 50 105 150 180
16830 | 35000 | 50500 12600 | 36800 | 44200 | 68 145 | 200 240
20820 | 44400 | 62500 15620 | 1746800 | 56200 | 94 200 280 340
24510 | 52300 | 73500 18380 | 39200 | : 120 | 260 360 | 430
20280 | 62500 | 87800 F 1F | 65800 | 160 | 330 | 470 | 560
33510 | 71500 | 100500 | 53600 | 75400 | 190 | 410 580 | 690
30060 | 83300 | 117200 240 | 510 720 | 880
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Anexo C

Planos

Plano conjunto

Trat. Térmico | Templado y Revenido
Recubrimientc Ninguno

Material: Tohenanca:

Acero SAFE 4340 [ */095

Homive del Eeenania;

Sistema Armado

) 3

UISEK

Escaka:

S/E

T

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

DIB: Caniel Minas

Dls: Caniel Minas
REV: Ing. Jaime Moling

SDRDWV-P2ZP

2

Figura 37. Plano del sistema armado
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Anexo D

Fichas técnicas

CATALOGO DE PRODUCTOS

ACEROS ALEADOS

SAE 4340

Descripcion: Acero de medio carbono aleado con Cr-Ni-Mo. Posee buena resisiencia

a3 la fatiga, alta templabiidad, excelente fenacidad, regular maquinabiidad y baja Composicion quimica (%)

soldabiidad. No presenta ¥agiidad de revenido. Apio para piezas y hemamienias de c 0.38-043

grandes exgencias Mecanicas. 38-0,
Mn | 060-080

Usos: Piezas y harramientas sometidas a las mas grandes exigencias y a los mas altos S 015-035

esfuerzos estaticos y dinamicos. Ciglefiales, cardanes, pifones, pemos y fomilos de P 0,035 Max.

aita resistencia, engranajes para maquinas, discos de feno, barras de torsion y arboles S 0,04 Max

de fransmision. Cr 0,70-090
Ni 1,65-200
Mo 0,20-0.30

Formas:

Suministro: Laminado y forjado (Bonificado)

Tratamisnto térmico Propiedadss mecanicas

Valores en °C

Foriado 850- 1100 Borificado
Nomalizado 870 - 900 Resistenca ala @5 - 405 kafimer’
Revenido 530 -670

— 750850 Limite de fluenca 60 - 74 kafimm?
i icach Dureza (HB) 280 - 340
Templado Acete | 840-830 B = 10-18%

Figura 38. Caracteristicas del acero AISI 4340
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ol 1) La mdnima frecuenca de conmutaoidn es & ke
Fora mds informaciones dela refacidn de ios comvertidares, Sitros y emisdn conduod, consuite o Manua def Usiena
Loz modsios “5 203" k
& Fara o modeis de 104,

apadn de froincorporeds, consulte o Manus' de Usierio,
rdixina fongitud es 40m (12,2 & )

La forma correcta para espectficar un Comnvertldor de Frecuenda es saleccionar un equipo qua pueda suminlstrar como
minima la corrlenta nominal dal motor. Las potencias de los motores son apanas orlentatheas, podendo varkar segdn el
fabricants. Las potenclas de los motores IEC estidn basadas an motores WEG de 4 polos, las potenclas de los motores
MEMA astdn basadas en la tabla NEC 430-150.

1B KERRL
Tension del Motor - 110-127 V ca y 220-230V ca R P
=N

—— — Coments salida J— =3

A [ [d

CPN10 DHES 1112 18 E] 25

HEATTY GPW10 DRSS 1112 Zh a5 05
CPRHD DO8XE 1112 [ ars 18

- CPN10 DHES 2034 18 E] 25

GPW10 DRSS 209 Zh a5 05

CARD D08 203 [ ars 18

CAN1D DOTE 2034 Ta 1.5 2

GAW1D D03 203 L 22 3

2LEy CARHD O09ET 2234 i s LF-]
CRN10 DD2ET 2234 28 255 0E

GRW10 (04T 2254 L] ams 18

ases CPN1D OT3T 2234 73 15 2

CRN1D D30T 2234 L 2.2 3

GAW10 O E2T 2a8d 152 4 B

CPW10 - Comvertldor de Frecuencla | &

Figura 39. Ficha técnica variador de frecuencia Weg



Céodigo CVI:

pow32011
pow40011

powS0010
pow63010

Descripcion:

Power switch plus +
Datos Técnicos:

Power 220 Vac 32 Amp
Power 220 Vac 40 Amp
Power 220 Vac 50 Amp
Power 220 Vac 63 Amp
Coler:

Blanco

Figura 40. Ficha técnica interruptor Veto
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Figura 41. Ficha técnica motor eléctrico Baldor



