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RESUMEN

Se ha realizado una propuesta de disefio mecanico de una maquina cuya funcién es
fabricar resortes a comprension de diferentes diametros y pasos. Para ello se ha recopilado
informacion bibliografica referente a descripcibn de conceptos generales, clasificacion,
funcionamiento, procesos de fabricacion, diversas maquinas de fabricacion de resortes. Todo esto
con la finalidad de poder realizar una correcta seleccién de las variables de disefio utilizadas,
aplicar teorias de fallas y seleccion de los diversos materiales para cada uno de los componentes
de maguina y asegurar su correcto funcionamiento para su construccion. Posteriormente, se
presenta la descripcién de ensamble y construccién de cada uno de sus sistemas de forma
detallada con el fin de ser una guia de construccion asertiva. Luego se incluye un analisis de costos
y una comparacion de rentabilidad del proyecto en funcién de la obtencién de una méaquina
didactica y que permita la construccion de resortes con el fin de ser utilizados en las maquinas que
se construyan en la Escuela de Ingenieria totalmente y se pueda realizar investigaciones sobre
resortes. Finalmente, se concluye que la propuesta de disefio de una maquina para fabricar
resortes es factible su construccion ya que no demanda equipo especializado para la construccion

de sus partes y los costos de materiales y fabricacion son bajos.
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INTRODUCCION

Las maquinas para fabricar resortes son relativamente nuevas, a pesar que la
aparicion de los resortes mismos se remonta desde la antigiiedad por parte de los
primeros arcos desarrollados por los seres humanos, pues aungque hoy dia pensar en un
resorte conlleva una idea clara de un cuerpo de origen metélico enrollado, mediante el
cual se produce un almacenamiento y proxima liberacidon de la energia almacenada; cabe
aclarar que, en la definicibn mas primitiva de resorte solo se incluye lo tltimo mencionado,
dejando el material y la forma del mismo a criterio de las necesidades y las aplicaciones,
sin embargo es evidente que, estos son los cuerpos mas comunmente utilizados para la
fabricacion de dichos resortes.

Los resortes fueron evolucionando desde la aparicion de grandes mentes que
aportaron al desarrollo humano tales como Da Vinci en los siglos XV con aplicaciones de
uso armamentista y mas aun cotidiano, asi como en los siglos XVII con el descubrimiento
y fundamentaciéon de la tan conocida Ley de Hooke, planteada por el cientifico Robert
Hooke que reforzaba la idea o definicion de resorte.

Un resorte puede poseer diversos tipos de forma, y se puede fabricar de diversos
tipos de materiales, esto dependiendo de tres factores claves, uno de ellos es la
naturaleza de la carga que se experimentara, definiendo a las naturalezas basicas de tipo
de carga a comprension, de traccién, a torsion e incluso a flexion. El segundo de los
factores es la geometria del resorte y su material sera definido entonces por este factor,
de igual forma, cabe aclarar que los materiales debido al proceso de fabricacién que
conllevan los resortes, deben ser sometidos a diversos tratamientos térmicos para poder
asegurar el trabajo del material del resorte en una zona de deformacién idénea para no
alcanzar la fractura del material. Y el tercer factor importante para la selecciéon de forma
y materiales de un resorte es la capacidad maxima de carga que estos pueden soportar,
siendo asi unos mas resistentes que otros.

A su vez para el disefio de una maquina para construir resortes se deben
considerar no solo los dos aspectos anteriores si no también se deben considerar
aspectos tales como, la geométrica intrinseca del resorte, pues existen diversos tamafios

de resortes, desde resortes fabricados con varillas de acero, tales como, los resortes de



amortiguadores para automaviles, asi como también muy diminutos como los resortes
aplicados en boligrafos o autos de juguete. Incluso se pueden llegar a ver resortes que
no solo posean un didmetro variable si no también, un paso variable, estos resortes tienen
su principal aplicacion como amortiguadores de colchones para camas.

Por lo citado anteriormente, las maquinas para fabricar resortes son de diversas
formas, unas mas complejas que otras, representando tanto maquinas manuales muy
artesanales creadas localmente con requerimientos de disefio basicos y muy imprecisos;
asi como también maquinas mucho mas complejas con variables de disefio especificas
y muy sofisticadas, para ser utilizadas de forma semiautomatica, asi como totalmente
automaticas controladas por CNC.

Para poder controlar de forma correcta las variables de disefio se deben realizar
diversas aseveraciones, como la correcta manipulacién del material para no sobrepasar
la regidon plastica del mismo, permitiéndole conseguir adoptar la forma necesaria sin
sobrepasar los esfuerzos que lo hagan llegar proximos al fallo. Por ello también se debe
seleccionar un acero tal que cumpla con estos requerimientos siendo el acero de cuerda
de piano el mas utilizado en estas aplicaciones por su concentracion de aleantes tales
como el manganeso, el silicio, el cromo, etc.

Es entonces que, una vez definidas las variables de aplicacién y geometria se puede
dar paso a la seleccion del tipo de maquina que fabricara los resortes, siendo en este
caso definidas las variables de carga a comprension y dejando los diametros con los que
se trabajara el disefio como variables dentro de un espectro de didmetros definidos en
funcién de las aplicaciones mas comunes en la industria, se decide disefiar una maquina
conocida como maquina de ejes paralelos, la cual, mediante la implementacion de dos
ejes paralelos comprendidos por un tornillo de potencia y paralelo a este un eje de
enrollamiento, dan como resultado el producto deseado, esta maquina consta de los dos
ejes mencionados y de dos ejes mas, el eje guia y el eje de transmisidn, las otras partes
definidas de la maquina son las que componen los sistemas de enderezado y suministro
y el sistema de transmision, siendo las partes en consecuente orden la mesa mavil con
su sistema de enderezado conformado por baleros y el sistema de caja de velocidades
constituido por una serie de engranajes que disponen de las velocidades requeridas para

conseguir el movimiento relativo entre la mesa movil y el eje de enrollamiento.



Cada uno de estos componentes se debe someter a teorias de falla para asegurar el
correcto funcionamiento de la maquina. También, se deben trabajar con las diversas
velocidades con las que se pretende fabricar los resortes, no solo cuidado la integridad
del material con caracteristicas mecanicas 6ptimas, si no asegurando el fin didactico de
la misma.

Es evidente que una maquina como esta tiene un alto grado de complejidad, y
como pretende ser una maquina semiautomatica no solo debe poseer una correcta
seleccion de motor en funcion de la inercia y torque de arranque que se deba vencer por
parte de todos los sistema, sino que también se debe asegurar que se posea un correcto
sistema eléctrico y de control que pretenda definir el encendido, apagado y sentido de
giro de los ejes, esto conseguido mediante el correcto disefio de un sistema eléctrico
constituido por un circuito de control y uno de potencia.

Por dltimo, tanto se determinara el precio de la fabricacion de cada uno de los
componentes que son parte de los sistemas y subsistemas de la maquina, como también
se realizard una comparativa entre el costo de una maquina en el mercado internacional
y la de fabricacion local de la misma, asegurando asi con este trabajo de graduacién no
solo las indicaciones de fabricacién y ensamble mediante procesos descriptivos si no que,
como agregado mas importante la correcta exposicion de los planos de conjunto,

subconjunto y de detalles de la maquina.



1. MARCO TEORICO

Las maquinas para fabricar resortes no son totalmente una novedad, pues la
existencia de los resortes se remonta al antafio y el desarrollo de los mismos ha sido
fundamental para poder innovar la mayoria de dispositivos con elementos mecanicos e
incluso los que funcionan electromecanicamente, por lo que la necesidad de producir
resortes surgi6 a la par de la aparicion de diversos dispositivos. Los resortes se pueden
encontrar en muchos tipos, y en diversas aplicaciones, desde aplicaciones cotidianas
como una sombrilla o el colchon de una cama, hasta elementos mas complejos de
diversos rubros como los amortiguadores de los autos y los resortes en diversas electro
valvulas de uso hidraulico, por lo que hoy dia es necesario poseer precision en la
fabricacion de los mismos asi como, también es necesaria la automatizacion en su
fabricacion, por lo que se debe conocer desde el origen de los resortes, hasta la
composicién fundamental, tipos e innovaciones en las maquinas que se utilizan en la

industria para fabricarlos con requerimientos de alta calidad.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Un resorte como tal es un elemento capaz de almacenar energia para ser utilizada
en forma de trabajo, su forma dependera mucho de la aplicacion a la que serd sometido,
por lo que no se debe pensar que un resorte sera Unicamente una varilla o un alambre
enrollado en forma de espiral o de helicoide. Sobre la base del simple concepto de resorte
se observa que su creacion se remota a la edad antigua por los afios 4000 a. C., cuando
el ser humano por mera necesidad de adaptabilidad y supervivencia desarrollo
armamento basico como el arco y la flecha, siendo el primero de estos un resorte, pues
cabe en su definicibn simple. Por otro lado, se tiene que, el desarrollo de estos
dispositivos fue tomando peso por los afios 1300 d. C., ya que con la llegada de la polvora
se fueron desarrollando procesos de calentamiento y tratamientos térmicos de los
materiales, que en la actualidad siguen siendo aprovechados para esta aplicacion en

particular.



Las aplicaciones de los resortes continuaron a lo largo de los afios, y fue en la
época de Leonardo Da Vinci en los afios 1400 d. C. que se desarrollaron aplicaciones
especificas para los resortes, en relojeria, en elementos motrices y en ballestas, muchos
inventos impulsados por este personaje, siendo su invento mecanismos tales como el
cerrojo automatico que se presenta en la Fig. 1.1, aunque fue hasta el afio 1678 que se
publico la teoria del inglés Robert Hooke conocida como ley de Hooke, que hasta la fecha
es un principio fundamental y que se toma como base para estudiar la interaccion de los
resortes con el medio y su representacion como fuerza en la naturaleza, esto lo consigui6
mediante el estudio del volante con resorte espiral que se presenta en la Fig. 1.2, durante

los afios de 1650.
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Fig. 1.1. Cerrojo automatico moderno basado en el experimento de Leonardo Da Vinci [2].

En 1740 se redescubrid el antiguo método indio para fabricar aceros, mediante el
calentamiento del hierro en un recipiente o crisol. Era el nacimiento de la metalurgia
moderna, que junto a la futura Revolucion Industrial permitio la utilizacion del hilo de acero
y la consiguiente diversificacién de aplicaciones del muelle: la cerradura de palanca de
Robert Barron (1778), la cerradura de cilindro de Joseph Bramah (1784), el embrague de
John Rennie (1786), la persiana de James Barron (1809), el termostato de Andrew Ure
(1830), el timbre eléctrico, de Joseph Henry (1831), y el barometro aneroide de Lucien
Vidie (1843). Asi, ya entrada la Edad del Vapor les siguieron otros inventos como la
grapadora de Herbert Haddan (1879), la suspension de Kart Bernz (1885) y el velocimetro
de Edward Prew (1898). Los muelles acumulan fuerza en forma de energiay, al liberarla,

realizan trabajo. Representan para una maquina el equivalente a un musculo para el



hombre, generando flexibilidad, tensién, velocidad o potencia, y contribuyendo, en
definitiva, a la armonia de los movimientos. A pesar de su aspecto tan simple, se han

convertido en un componente indispensable en cualquier artefacto de la era moderna.

Fig. 1.2. Volante de resorte espiral desarrollado y
estudiado por Robert Hooke en 1678 [2].

1.2. TIPOS DE RESORTES Y SU APLICACION EN LA INDUSTRIA

Los resortes se pueden clasificar de diversas formas, estas son, por ejemplo, por
la naturaleza de la fuerza a la que estan sometidos, se clasifican en resortes de carga

axial, de torsion, y de flexién, como se presenta en los dos primeros de la Fig. 1.3.
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b) Resorte helicoidal de extensién ¢) Resorte de barra de tracciébn  d) Resorte helicoidal de torsion

Fig. 1.3. Diversos tipos de resortes seguin su forma: a) Resorte helicoidal para traccion; b)
Resorte de barra para traccion; y ¢) Resorte helicoidal para carga a torsion [4]

Por otro lado, se tiene otra clasificacion en la cual, segun la forma de sus espiras
y la distribucién de su paso, los tipos de resortes pueden ser, resortes de paso constante,

de paso variable, cénico, globoidal, de barril, tal y como se presenta en la Fig. 1.4.

a) [ b) ' c) d) t © .
} } t t }

@) Variaciones de resories helicoidales de compresién

Fig. 1.4. Diversos tipos de resortes segun su paso y diametro a) Resorte con paso constante;
b) Resorte cénico; ¢) Resorte de barril con diametro variable d) Resorte globoidal; y €)
Resorte de paso variable [4].

En resumen, la clasificacion de los resortes se puede englobar tal como se
presenta en la Fig. 1.4, en la cual se presentan tres clasificaciones basicas, las cuales
son por su forma, por la naturaleza de la carga y por el tipo de paso que poseen. Cada
uno de estos resortes entonces depende de la aplicacion en la cual seran utilizados, y de
ello dependera cual resorte es el que se utilizara con preferencia, por ejemplo los resortes
helicoidales cénicos se prefieren cuando las cargas son variables, pues su cambio de
seccion transversal permitird una variacion de resistencia diferente en cada espira y no
de crecimiento constante como si ocurre en un resorte helicoidal cilindrico, los resortes
en forma de espiral son utilizados en relojeria y juguetes mecanicos, por otro lado los
resortes laminares se utilizan entre el chasis de los automaviles, siendo el ejemplo mas
representativo el de la Fig. 1.5, que también es un resorte que entra en la clasificacion de

resortes para cargas a flexion.
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Fig. 1.5. Clasificacion de los resortes segun su forma, distribucién de su paso y por el tipo
carga [4].

1.2.1. RESORTES SEGUN EL TIPO DE CARGA

La primera clasificacion de resortes y la mas conocida es la que se da debido al
tipo de carga que experimentan, pues sera dependiente de esta caracteristica la forma
del resorte y muchas de sus variables de disefio, pues no es lo mismo trabajar para
flexion, para carga axial y mucho menos para torsion.

Conocer las diferencias que posee cada clasificacion y poseer una idea fisica de
la aparecia del producto final es importante para tener una idea general del mecanismo
gue se requiere para dar paso a su fabricacion por ello la clasificaciéon enuncia lo
siguiente.

» Resortes a carga axial: Estos resortes soportan carga de naturaleza axial, ya sea de

tensidén o de compresion, teniendo estos dos tipos diferencias marcadas, por ejemplo,



el resorte de carga axial a compresion por lo general posee un distanciamiento notable
entre las espiras activas, tal y como se presenta en la Fig. 1.6, por el contrario el
resorte de carga axial a tension suele tener sus espiras muy cerca, y por lo general
termina en un par de ganchos, con los cuales se sujeta a los dispositivos que
impregnaran la carga, tal y como se presenta en la Fig. 1.6. Las aplicaciones mas
frecuentes de estos resortes involucran resortes helicoidales de paso constante,

aunque también es comun ver de otros tipos como los resortes helicoidales de tambor.

B

Fig. 1.6. Ejemplos de resortes a compresion y a
traccion [4].

» Resortes a carga de torsiéon: Estos resortes estan disefiados de tal forma que
poseen una parte plana libre de espira como se presenta en la Fig. 1.7, compuesta
por el mismo alambre que luego se enrolla para dar la forman antes mencionada, esto
con el fin de que, en dicha parte plana se aplique la fuerza de torsién que soportara
el resorte, esta parte plana se denomina gancho. Las cargas que soportan estos

resortes son de torsion y algunas veces de empuje segun su aplicacion.

Fig. 1.7. Resorte para carga de torsion [4].



» Resortes para cargas de flexién: Se denomina resorte de flexiébn a un resorte de
compresion formado por otro tipo de arandelas o espirales mas elasticas con otro
montado, aunque que cumplen la misma funcién. Ejemplos de estos son las

conocidas como ballestas que se presentan en la Fig. 1.8.

1. - Hoja maasira
2. - Abhraradera
X - Casquilla de bronce

Fig. 1.8. Ejemplo de resorte a flexion [1].

1.3. MATERIALES Y PROCESOS TERMICOS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE
RESORTES

Durante afios se han desarrollados diversos procesos térmicos para trabajar el
metal, y el acero, de ellos se tiene el origen de procesos utilizados para la fabricacion de
resortes, debido a que, estos son sometidos a altos esfuerzos de deformacion para
conseguir la forma deseada, el material que debe utilizarse para ello es el acero y este
como tal debe pasar por procesos térmicos que alivien los esfuerzos residuales producto
del alto grado de deformacién, en mucho de sus casos, aunque como se estudia a
continuacion se prefiere la utilizacién de un acero que posea ciertas caracteristicas, para

minimizar en mayor grado lo antes mencionado.

1.3.1. ACEROS UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE RESORTES

Es importante identificar que para la fabricacion de un muelle o resorte se debera
tomar en consideracion tanto el tipo como también la aplicacién y, ellos como
caracteristica principal deben ser capaces de poder absorber energia y no experimentar
deformaciones mas alla del limite elastico, por lo que los candidatos mas adecuados para
esta tarea son los aceros ya sea en su presentacion mas comun como lo son la diferente

gama de aceros al carbono que existen, asi como en su presentacion mas peculiar tales
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como los aceros aleados que para esta aplicacion son por ejemplo los aceros al cromo-
silicio, aceros al manganeso y aceros mangano-siliciosos.

Los aceros poseen la capacidad de ser trabajados para que puedan adquirir las
propiedades mecanicas esperadas para la aplicacion que se requiere, ya sea con
tratamientos térmicos que provocan cambios en su microestructura, tales que, les
permiten adquirir las propiedades mecéanicas requeridas, tal es el caso del temple que
provoca un cambio que se ve reflejado en la dureza que pueden llegar a adquirir, de igual
forma pueden ser trabajados mediante procesos de trabajo en frio que de igual forma
provocan cambios en propiedades como la dureza. Por lo general la combinacion de los
tratamientos térmicos y el trabajo en frio son los que provocan mejor resultado, incluso

para esta aplicacion donde la caracteristica es el eje patron para la seleccién del material.

1.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS PARA MUELLES

Entre los aceros para la fabricacién de resortes existen varias caracteristicas las

cuales son:
» Alto limite elastico: Esto con el fin de que sean capaces de recobrar su forma luego
de retirar la carga, el coeficiente de trabajo del resorte para su aplicacion no debe

superar dicho limite. Dicho limite puede oscilar entre 90 y 180 kg/mm?.

» Deben poseer una resistencia minima a la tracciéon de un valor cercano o igual 150
kg/mm?.

» Gran resistencia a la fatiga: Esto debido a que los resortes en muchas ocasiones
estaran experimentando una gran cantidad de ciclos de cargas de este tipo, ya que
su aplicacion es para casos en los cuales las cargas varian de forma alternante
provocando esfuerzos de la misma naturaleza.

» Capacidad para que la capa superficial no se descarbure: Pueden llegar a perder
carbono de la capa superficial durante un tratamientos térmicos o trabajos en caliente,
esto es un gran problema para la aplicacién de resortes, ya que si se pierde dicha
capa es probable que en la periferia se produzcan grietas que lleven a la falla debido

a que esta zona es la que estd sometida a mayor carga de fatiga. Es de aclarar que

11



esta caracteristica no es para todos los resortes, si no para aquellos que se les aplica

un proceso especifico.

1.3.3. COMPOSICION DE LOS ACEROS PARA RESORTES

Los aceros para resorte no deben poseer cualquier composicién quimica, de igual
forma es errébneo pensar que simplemente se debe tener mayor contenido de carbono
para poder tener buenos resultados para estas aplicaciones, es mas el carbono y su
proporcién es sélo una de los elementos que proporcionara al acero de las propiedades
gue requiere la aplicacion.

Es de hacer notar que lo que principalmente se requiere es gque los elementos de
maguina compuestos por resortes posean un limite elastico que oscile entre 90 y 180

kg/mm?, ademas de poseer las otras caracteristicas antes mencionadas, por lo que para

conseguirlas no basta solo con tener el acero y su contenido de carbono presente, sino
gue se tiene que tener en cuenta que se debe aplicar un tratamiento de temple para
mejorar las propiedades del acero, esto sumado a las caracteristicas que se deben
proveer, da como resultado la necesidad de poseer elementos de aleacion en una medida
bastante significativa, estos elementos de aleacion son pues, en mayor grado de
relevancia el manganeso y el silicio, el primero debido a que mejora la templabilidad y el
segundo favorece a mejorar el limite elastico del acero y su resistencia a la fatiga.
Existen aceros simples con bajo contenido de manganeso que pueden ser
utilizados y templados, para ser enfriados en mayor medida en aceite tal es el caso de
aceros como los que posean entre 0.45-0.6% de carbono y un contenido de 0.70% de
manganeso gque se templan en agua y los acero que posee entre 0.80 a 1 % de carbono
gue se templan en aceite, estos aceros se utilizan en aplicaciones en las cuales se
requiere poco espesor. No obstante, para aplicaciones en los que se necesitan muelles
con diametros mayores o iguales que 10 mm se deben utilizar aceros que posean los dos
elementos mencionados al inicio (manganeso y silicio), en proporciones bastante
considerables, los aceros que contienen estos elementos se suelen llamar aceros

mangano-silicio y tienen diferentes calidades, por ejemplo los aceros con una calidad tal
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gue presenten Cde 0.42a0.52 %, Side 1.7 a2 % y Mn de 0.60 a 0.90%, estos se suelen
templar en agua, una segunda calidad posee un contenido de carbono de 0.5 a 0.6 %,
silicio nuevamente entre 1.7 a 2 % y manganeso entre 0.7 a 1% los cuales se puede
templar en aceite. Por lo general se prefiere que el medio de temple sea agua, ya que es
mas econdmico para el proceso en general, aunque si la calidad es de fundamental
importancia se prefiere el medio de aceite, ya que es menos severo. Por lo general las
varillas fabricadas con estos elementos tienen diametros de 6 a 20 mm y limites de
elasticidad de hasta 125 kg/mm?.

Existen aplicaciones mas delicadas como la fabricacion de resortes para aviacion
y para equipo destinado a viajes espaciales, asi para dichas aplicaciones se utilizan
aceros cromo-vanadio-molibdeno, asi como también para aplicaciones donde los
resortes se someten a temperaturas entre 100 y 300 °C.

La necesidad de utilizar estos aceros se evidencia en las curvas Jominy que posee
cada material, de estas depende la templabilidad de los mismos ya que se evidencia que
aceros como el SAE 6150 que estan representados en la Fig. 1.9 la cual es una curva
Jominy para diferentes tipos de aceros con su respectiva dureza en Rockwell-C (HRC),
es adecuado para estas aplicaciones por su facil templabilidad. Comparando entonces
mediante la Fig. 1.9 como el acero SAE 1095 tendrd una dureza de 50 HRC para probetas
de aproximadamente una seccion transversal de 1/8 de pulg, sin embargo a medida se
profundiza en la distancia hacia el centro de la probeta la dureza cae a valores de hasta
aproximadamente 30 HRC para probetas con una seccién transversal de 7/4 de pulg,
esto evidenciando que para el a mayor didmetro se trabaje menores seran las
propiedades adquiridas a lo largo de dicha seccion transversal, caso contrario sucede
con aceros como el SAE 6150 que son los llamados cromo vanadio que pueden obtener

mejores resultados para diametros mayores.
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Rockwell-C (HRC)

Lk 4 e

Fig. 1.9. Curva Jominy distintos aceros [5].

28

Distancia al extremo de la probeta templada, 1/16 de pulgada

Asi en la Tabla 1.1 se presenta una clasificacion de los aceros para resortes y sus

composiciones quimicas.

Tabla 1.1. Composicién quimica de distintos aceros para resortes [5].

Composicién en % en peso
P <0.030y S <0.030
Aceros N° C Mn Si Cr V W
al carbono 1 0.45-0.60 | 0.60-0.80 0.20-0.3 - - -

2 0.60-0.80 | 0.60-0.80 0.20-0.3 - - -

3 0.80-1.00 | 0.50-0.70 0.20-0.3 - - -
mangano- 4 0.42-0.52 | 0.60-0.90 | 1.70-2.00 - - -
siliciosos 5 0.50-0.60 0.70-1.0 1.70-2.00 - - -

6 0.50-0.70 | 0.80-1.20 - - - -
al cromo- 7 0.40-0.50 | 0.60-0.80 - 0.90-1.10 - -
manganeso 8 0.45-0.55 | 0.60-0.80 - 0.90-1.10 - -
al cromo- 9 0.40-0.60 0.50 0.90-1.10 | 0.90-1.10 - -
silicio
Cromo- 10 0.45 0.60-0.80 - 0.90-1.10 0.2 -
manganeso- 11 0.55 0.60-0.80 - 0.90-1.10 0.2 -
vanadio
para 12 0.50 0.30 0.30 1.50 0.30 2
muelles que 13 0.60 0.90 1.95 - 0.35 Mo 0.50
trabajan en 14 0.55 1.15 1.95 - 0.35 Mo 1.30
caliente
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1.3.4. PROCESOS DE MANUFACTURA EMPLEADOS PARA LA FABRICACION DE

RESORTES

Dependiendo del proceso de manufactura y de la aplicacion a la que va dirigido

los diferentes resortes se pueden clasificar en dos grupos, el primero en barras de acero

que por su gran diametro se suelen tratar térmicamente posterior a la fabricacion del

resorte, y el segundo grupo son los alambres enrollados en frio que en su mayoria

también poseen algun tratamiento térmico posterior a su fabricacion. Dentro de estas dos

clasificaciones se tienen diferentes tipos de presentaciones, las cuales son:

Alambres estirados:

Se fabrican mediante acero SIEMENS con una composicion quimica de 0.5 a 0.65%
Cy0.6a1% Mny 0.10 a 0.30% Si. Su resistencia varia segun el diAmetro desde 120
a 200 kg/mm? en didmetros de 0.10 a 5 mm. Sus aplicaciones son para operaciones
gue no impliquen alta responsabilidad. Para fabricar los muelles se hace por enrollado
sencillo y rara vez se realiza un recocido a 200 °C para eliminar los esfuerzos
residuales generados durante su fabricacién o enrollamiento del resorte.

Alambres templados en aceite:

Misma composicidén que el anterior, aunque diferente proceso de fabricacion ya que
éste durante su Ultima pasada por trefilado se hace pasar el alambre en un horno
contindo y luego se templa en aceite. Posterior se calienta para dar un tratamiento de
revenido y eliminacion de esfuerzos residuales. Poseen mayor tenacidad y
alargamiento que los alambres estirados. Su fabricacion es igual que los estirados.
Alambres de cuerda de piano:

Son los alambres que poseen un contenido de carbono de 0.6 a 1% y manganeso de
0.6 a 1% con diametros de 0.1 a 8 mm e incluso 12 mm en algunos casos, su
resistencia abarca desde 240 kg/mm? para los diametros de 0.1 — 19 mm y en valores
menores que 240 kg/mm? para los diametro mayores que estos, esto debido a que la
dureza se consigue mediante un proceso combinado de endurecimiento por temple
en plomo como medio de enfriamiento y trabajo en frio por lo que a mayor diametro
tendra menor uniformidad de caracteristicas en su seccion transversal. Estos
alambres son los mejores y de mas alta calidad y se puede trabajar para la fabricacion

de muelles con un calentamiento posterior a la ejecucion del muelle o resorte.
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Alambre recocido.

Se pueden utilizar también barras de acero en las siguientes clasificaciones:

v' Barras de acero recocido: Para alambres que requieran un diametro de alambre o

1.3.5.

barra superior a 6 mm, estos se calientan durante la fabricacion del resorte sélo si
tienen diametros mayores que 13 mm. Posterior a su fabricacion se deben templar
y revenir para mejorar las caracteristicas de resistencia y alargamiento.

Barras normalizadas: Para resortes con diametros mayores que 13 mm y se
fabrican mediante el calentamiento durante el enrollamiento de la barra para la
fabricacion del resorte.

Varillas de acero rectificado (acero plata): Son para las aplicaciones mas criticas

y especificas.

TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS PARA FABRICACION DE
RESORTES

Existen diversos tratamientos térmicos que se aplican a los aceros que se utilizan

para esta aplicacion, se debe ser muy cuidadoso con estos, ya que su mal empleo de

algun tratamiento térmico puede resultar en una situacién que lo perjudique y también de

la operacion.

Entre los tratamientos térmicos para dicha aplicacion, existen los mencionados en

la Tabla 1.2, y de ellos se pueden mencionar los siguientes:

» Recocido: Este tratamiento térmico se debe aplicar con mucho cuidado, ya que su

propdésito es ablandar el acero y eliminar los esfuerzos residuales generados por la

laminacion y el trefilado que se realizan en estos aceros, en este proceso lo que se

debe evitar es que se descarburen, en especial, los manganos-siliciosos, ya que si la

superficie resulta afectada tendera a propiciar facilmente las grietas, y a su vez de

perder capacidad de elasticidad y pues, son estas las caracteristicas que propicia la

capa. Para evitar esto se prefiere realizar los recocidos en cajas cerradas con

bastante viruta de hierro fundido o si no, también, utilizar hornos con atmésfera

inertes. Las temperaturas en estos tratamientos térmicos suelen ser entre 750 y 800
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°C y luego se enfria el producto final de forma lenta en el horno hasta los 600 °C, con
esto se logran durezas accesibles entre 170 y 220 Brinell.

Temple: Se realizara sin muchas precauciones a temperaturas entre 700 y 800 °C
solo teniendo en cuenta que, se deben mantener temperaturas bajas y tiempos no
muy prolongados para evitar el crecimiento de grano ya que esto provoca fragilidad.
Para evitar la descarburacion se utilizan hornos de sales de cianuro que a su vez
protegen la atmdsfera del mismo y evitan la carburacion y es mas propician una nueva
capa de la misma y evita la oxidacion mejorando asi la presentacion. El medio de
enfriamiento depende del tipo de acero, los medios de enfriamiento pueden ser como
se espera agua o aceite sin embargo saber cual es el indicado es complejo, y se

debera hacer uso de las curvas Jominy, ya que depende de cual se tenga asi se vera

evidenciado el uso de un medio de enfriamiento o de otro.

Tabla 1.2. Tratamientos térmicos para diferentes aceros usados en la fabricacién de resortes [5].

Ne Temple Temperatura de | Dureza |Principales aplicaciones
Temperatura, °C|Enfriamiento] revenido, °C | Brinell
Aceros al carbono
1 825 Agua 400 440 Para muelles espirales
2 825 Aceite 400 430 fabricados con alambre de
3 825 Aceite 400 430 poco espesor
Aceros mangano-siliciosos
4 875 Agua 425 470 Para la fabricacion de
5 875 Aceite 500 480 ballestas
Aceros al manganeso

6 Agua o Para ballestas muelles

850 a%eite 450 400 espirales de templg al aceite.

Aceros al cromo-manganeso
7 875 Aceite 500 426 Para la fabricacion de hojas
8 850 Aceite 450 405 maestras de ballesta. A veces
se emplea sin templar.
Aceros al cromo-silicio
9 875 | Aceite | 450 | 461 | Para resortes de alta calidad.
Aceros al cromo-manganeso-vanadio
10 850 Aceite 425 475 Para resortes para valvulas de
11 850 Aceite 425 485 motores de exposicion y para
aplicaciones de alta calidad.
Aceros para resortes que trabajen en caliente

12 875 Ace?te 500 500 Par la fabricacién de muelles
14 850 Aceite 500 520 . .
12 875 Aceite 500 550 gue trabajen en caliente.
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» Revenido: Se realiza desde 200 a 500 °C y luego se enfria al aire de forma lenta. Se
puede utilizar una madera como pirémetro, este con el fin de utilizarlo para que indique
la temperatura adecuada ya que la madera se suele incendiar a los 500 °C, sin
embargo, esto s6lo se usa como medida extrema donde no se cuente con aparatos
sofisticados para medir la temperatura.

Asi, se puede utilizar la Tabla 1.2 para seleccionar que tipo de tratamiento térmico

y a qué temperatura se realizara dicho tratamiento térmico en estos aceros son las

recomendadas y algunas de sus aplicaciones.

1.4. TIPOS DE MAQUINAS PARA LA FABRICACION DE RESORTES

En el mercado actual se encuentran distintos tipos de maquinaria para la
fabricacion de resortes, en El Salvador, sin embargo, gran parte de la produccion es
realizada por maguinaria manual y semiautomatica.

Actualmente los sistemas CNC son los mas utilizados en paises desarrollados, las
magquinarias taiwanesas, italianas, japonesas y alemanas son las mas demandadas por
los fabricantes de resortes. Sin embargo, todavia se fabrican maquinas cuyo sistema de
control es manual o semiautomatico, en lugar de computarizado, todo esto depende de
los requerimientos de cada una de las industrias, tales como la cantidad, diametro del
alambre y precision. Asi, las Figs. 1.10 a 1.14 constituyen en su gran mayoria maquinas
de alto rendimiento y que permiten la fabricacion de distintas variedades de resorte, no
obstante, estas maquinas se citan ya que algunos de sus principios de funcionamiento
son validos para una propuesta de disefio de una maquina manual para la fabricacion de
resortes.

Estas maquinas tienen caracteristicas de funcionamiento bien definidas y con un
objetivo claro de ser maquinas con un propadsito tal que se produzcan una gran cantidad
de resortes, llegando a producciones muy altas por minuto, esto con el fin de suplir una
demanda propia de mediana a gran industria.

Las maquinas mas famosas aplicadas a la industria son pues las siguientes:
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e En la Fig. 1.10 se presenta una maquina MTS con sus caracteristicas de proceso,
este tipo de maquina solo puede fabricar resortes helicoidales a compresion.

e EnlaFig.1.11 se presenta una maquina BOBBIO con sus caracteristicas de proceso,
esta maquina permite la fabricacion de todo tipo de resortes.

e EnlaFig. 1.12 se presenta una maquina BRISTOL con sus caracteristicas de proceso

para la fabricacion de resortes helicoidales a compresion.

Caracteristicas

HEmax alambre, mm 4.0
Capacidad, res/min 25 -154

Tipo de resorte Compresion torsiéon
AEmax resorte, mm 40

Lmax resorte, mm 290

Paso Variable
Costo aproximado, $ 17,000

Fig. 1.10. Maquina MTS y sus caracteristicas [6].

Caracteristicas
Dmax alambre, mm
Capacidad, res/min 55
Tipo de resorte 20 - 350
Dmax resorte, mm Compresion torsiéon
Lmax resorte, mm 60
Paso 350
Costo aproximado, $ 35,000.00

Fig. 1.11. Maquina BOBBIO y sus caracteristicas [6].
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Caracteristicas
Dmax alambre, mm 2.0
Capacidad, res/min 25-90
Tipo de resorte Compresion
Dmax resorte, mm 35
Lmax resorte, mm 120
Paso Variable
Costo aproximado, $ 20,000.00

Fig. 1.12. Maquina Bristol y sus caracteristicas [6].

e En la Fig. 1.13 se presenta una maquina CHIN YN CHANG MACHINERY con sus
caracteristicas de proceso, esta maquina se puede utilizar sélo para la fabricacion de

resortes helicoidales a compresion.

Caracteristicas
Dmax alambre, mm 3.0
Capacidad, res/min 10-30
Tipo de resorte Compresion
Dmax resorte, mm 15
Lmax resorte, mm 30
Paso Variable
Costo aproximado, $ 10,000.00

Fig. 1.13. Maquina BUILDWELL vy sus caracteristicas [6].

e En la Fig. 1.14 se presenta una maquina BUILDWELL con sus caracteristicas de
proceso, esta maquina al igual que la de la Fig. 1.14 solo se puede utilizar para la

fabricacion de resortes helicoidales a compresion.
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Caracteristicas
Dmax alambre, mm 2.5
Capacidad, res/min 10 - 25
Tipo de resorte Compresion
Dmax resorte, mm 20
Lmax resorte, mm 25
Paso Variable
Dmax alambre, mm 10 mm
Costo aproximado, $ X, XXX.00

Fig. 1.14. Maquina BUILDWELL vy sus caracteristicas [6].

1.5. SISTEMAS BASICOS DE UNA MAQUINA PARA FABRICAR RESORTES

Una maquina para la fabricacion de resortes esta formada por varios sistemas que
llevan a cabo tareas de importancia que es su conjunto permiten obtener el producto final,
el resorte, con las especificaciones establecidas. Los sistemas que por lo general forman
parte de la maquina son:

e Sistema de enderezado,
e Sistema de enrollado,
e Sistema de potencia, y

e Sistema de corte.

1.5.1. SISTEMA DE ENDEREZADO DE ALAMBRE

El sistema de enderezado de alambre realiza una funcion importante ya que este
ayudara a llevar a sus condiciones lineales y evitar algun tipo de dobles en el alambre se
realiza en este tipo de maquina por medio de un mecanismo llamado tren de enderezado

ver Fig. 1.15 que consiste comunmente de cinco rodillos enderezadores, los cuales

21



ayudan a dar una rectitud adecuada al alambre para que pueda transitar libremente por
los siguientes subsistemas.

El sistema de enderezado de alambre realiza una funcion importante para que al
momento de ser conformado se obtengan resorte libre de imperfecciones. En la
actualidad muchos de los métodos de enderezados se rigen por este tipo de mecanismo

ya que es eficiente y facil de fabricar. En la Fig. 1.15 se presenta este de mecanismo.

F1

Fig. 1.15. Tren de enderezado([1].

e Rodillo

Alambre

N

Las fuerzas que actdan sobre el alambre en el instante de pasar por el tren de
rodillos ayudan al enderezado del alambre, para determinar el tipo de material del que
deben estar disefiado los rodillos se pueden apoyar de las ecuaciones de equilibrio de
fuerza, ecuaciones de momento, desviacion angular, y por ultimo de teoria de falla. Este

calculo se presentara en el Capitulo 2.

1.5.2. SISTEMA DE ENROLLADO DE ALAMBRE

El sistema de enrollado constituye la parte fundamental de la maquina, ya que, es
aqui en donde se realiza el proceso de conformado por lo que también se conoce como
sistema de conformado y en el cual se obtiene el producto final. Es un sistema de alta

precision en el cual se deben tomar en cuenta todas las caracteristicas del resorte, como

22



son el paso, la longitud, el diAmetro interno y especialmente la elaboracién de la espira
muerta en ambos extremos del resorte.

Existen varios sistemas de conformado de alambre, entre ellos son tres los mas
faciles de comprender, y son el sistema de conformado por placas, el sistema de
conformado tornillo sin fin y guia y el sistema de conformado con cilindro conformador.

Entre los sistemas para el conformado del alambre existen diferentes tipos, entre
los cuales se tienen:

» Sistema de conformado por placas.
Como se presenta en la Fig. 1.16, en este sistema se utilizan dos placas para dar la
forma de espira al resorte, las placas sirven como guias mientras el alambre pasa a
una velocidad controlada a través de estas guias, por lo general la segunda guia es

la que se encarga de darle el paso al alambre.

,._.\\

*Entrada
del
alambre

Placas guias

Fig. 1.16. Sistema de conformado por placas [1].

Las ventajas del sistema son:

e Costo bajo, y

e Grado de dificultad de fabricaciéon moderado.
Las desventajas del sistema son:

e Bajo nivel de tolerancia,

e Desgaste excesivo, y
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El conformado en los extremos no es de forma automaética.

» Sistema de conformado por tornillo sin fin y guia.

Son dos ejes en paralelo tal como se presenta en la Fig. 1.17 en este sistema el

alambre se alimenta y pasa a través de un tornillo sin fin guia que es el que controla

el paso, posterior a esto se enrolla en un cilindro conformador que es donde finalmente

guedara enrollado el resorte, este cilindro se llama conformador porque es el que

define el diametro del cilindro.

Entrada 3 / AN N \

del ¥ Cilindro
alambre ; / e conformador
Tornillo””
sinfin
guia

Fig. 1.17. Sistema de conformado por tornillo sin fin y guia[1].

Las ventajas del sistema son:

Mejor control en el conformado del resorte, y

Facil control de operacion.

Las desventajas del sistema son:

Bajo nivel de produccién,
Elevado costo de construccion, y
Si no se tiene un sistema para cambiar el cilindro conformador, se podran

fabricar resortes Unicamente de forma constante.
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» Sistema de conformado con cilindro conformador.
En la Fig. 1.18 se presenta este sistema, en el cual sus partes son una guia donde se
aplica el torque, esta guia posee un movimiento rectilineo que controla el paso del
alambre que es suministrado por el sistema de alimentacién de alambre, la guia a su
vez estd compuesta de un pequefio tortillo sin fin, que es el que controla el paso al

darle el movimiento rectilineo al alambre.

Fig. 1.18. Sistema de conformado con
cilindro conformador. 1, Entrada de
alambre. 2, Resorte [1].

Ventajas del sistema:

e Facil mantenimiento,

e Alto nivel de produccion,

e Conformado veloz, y

e Facilidad de trabajar los extremos.
Desventajas:

e Costo medio de construccion, y

e Dimensiones de construccion bastante grandes.
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1.5.3. SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia es aquel que transmite la potencia y la velocidad necesaria
para el proceso de fabricacion, existen dos tipos, el de paso constante por transmision
simple y el de paso variable con caja de velocidades de los cuales se mencionan sus

caracteristicas a continuacion:

Sistema de paso constante por transmision simple

Cuando se necita la fabricacion de un mecanismos que fabrique resortes sin variar
su paso, la transmision mas adecuada para lograrlo es mediante una transmision
simple de un par de engranes iguales y un engrane loco en la parte central (ver, Fig.
1.19), el engrane central se encarga de recibir la potencia que es suministrada por el
motor eléctrico y el divide la potencia en dos partes iguales conservando a la misma
vez la misma cantidad de energia cinética que permitird conseguir un avance igual
en el sistema de enderezado como en el sistema de enrollamiento. Logrando un

resorte de paso constante.

Fig. 1.19. Sistema simple por transmision de engrane [11].

Sistema de paso variable con caja de velocidades
Cuando se requiere fabricar resortes de diferentes diametros y de pasos una de las
opciones que se pueden llevar a cabo es adaptar al sistema simple una caja de

velocidades conocida como caja Norton, el cual es un mecanismo compuesto de
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varios engranajes, que fue inventado y patentado en 1890, que se incorpora a los
tornos paralelos y dio solucion al cambio manual de engranajes para fijar los pasos
de las piezas a roscar. Este mecanismo permite en el torno la posibilidad de dar al
carro distintas velocidades segun las necesidades concretas (p. Ej. segun sea el
didmetro que se cilindra y el material). Para ello, el torno lleva un juego de ruedas
dentadas que colocadas antes de la barra de cilindrar permiten variar la velocidad
segun las circunstancias.
Esta caja puede constar de varios trenes desplazables de engranajes o bien uno
basculante y un cono de engranajes, y conecta el movimiento del cabezal del torno con

el carro portaherramientas que lleva incorporado un husillo de rosca cuadrada.

6 13 12 %

Fig. 1.20. Esquema de caja Norton: 1, Piiién de salida del
inversor. 2 y 3, Ruedas intermedias. 4, Rueda de salida del
tren. 5, Barra de cilindrar. 6, Eje del paquete Norton. 7 a 11,
Ruedas del paquete Norton. 12, Rueda movil. 13, Pifidn
deslizante. 14, Palanca [7].

El funcionamiento del mecanismo de la caja Norton como se detalla en la Fig. 1.20
se explica a continuacién: EI movimiento recibido del motor en la rueda 1, que transmite
el movimiento al conjunto 2 - 3 y de este pasa a la rueda 4. Esta rueda es solidaria con
el paquete Norton compuesto por varias ruedas de diferente diametro (7, 8, 9, 10y 11).

De estas ruedas pasa el movimiento a la rueda 13 en la que se halla, solidariamente
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unida, la barra de cilindrar. Ahora bien, la rueda 13 no engrana directamente con ninguna
de las ruedas del paquete Norton, sino que lo hace por mediacién de otra pequefia rueda:
la 12. Esto se hace asi porgue al ser las ruedas del paquete Norton de diferente diametro,
si una pudiese engranar con la 13, no podrian engranar las deméas. De esta manera,
como la rueda 12 es mévil, por medio de la palanca 14 se puede elevar mas o menos, al
mismo tiempo que se desliza horizontalmente, y puede engranar con una u otra rueda
dentada.

Antiguamente los primeros tornos paralelos permitian la construccioén de roscas
cambiando el tren de engranajes. Con la aparicion de la caja Norton muchos de esos
cambios "se redujeron” principalmente cuando un intervalo de roscas esta dentro de un
mismo sistema. Aunque cuando se pasa de un sistema a otro o de un intervalo a otro no
se tiene otro remedio mas que cambiar engranajes. Por lo general un torno paralelo
grande es la que mayor cantidad de sistemas y pasos tiene porque su volumen lo permite.
Aunque en tornos pequefios, sobre todo los actuales, los sistemas y pasos se reducen
notablemente.

Por lo general las maquinas pequefias hacen un solo sistema y un intervalo de
roscas que puede ir de 8 a 12 pasos. Los tornos medianos hacen 2 sistemas y un intervalo
gue puede ir hasta 6, 8, 12, 16 o 22 pasos, los de muy buena calidad hacen 4 sistemas
hasta 36 pasos. Las maquinas mas grandes hacen 4 sistemas desde 36, 42, 48 ,52 0 56
pasos. Cuanto mas paso tenga un torno mas cantidad de avances sensitivos tendra y por
consiguiente mejor terminacion. Algunas maquinas de baja calidad hacen una gama de
roscas sin necesidad de cambiar el tren de engranajes, aunque sacrifican cantidad de
pasos y también avances sensitivos de precision.

Las maquinas mas grandes tienen palancas adicionales que conectan o
desconectan el engranaje de 127 dientes y eso permite pasar de un sistema ingles a
métrico sin cambiar el tren, aunque dentro del mismo sistema, si la caja construye 42, 48,
52 0 56 pasos, es probable que necesite algun cambio en el tren de engranajes.

No existe la maquina que haga todos los sistemas y todos los pasos sin necesidad

de cambiar el tren.
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1.5.4. SISTEMA DE CORTE

El sistema de corte sera el encargado de poder realizar el desprendimiento del
alambre una vez se termine de enrollar para formar el resorte, por lo que su importancia
en el proceso es relevante, aunque no indispensable, pues el sistema se tiene planeado
gue no genere el acabado final de las puntas del alambre, es decir que el resorte debera
sufrir un proceso de rectificacion para obtener el perfil deseado.

Existen dos posibilidades que se contemplan para la generacion del sistema de
corte, y cada una se compensa entre si, debido a que una es de facil seleccion y disefio,
y la otra es mas compleja. Es asi como se tiene:

» Sistema de corte accionado por manivela

Este sistema se conforma por un mecanismo biela manivela, que como se espera
transforma el movimiento rotacional de la manivela en lineal por medio del elemento biela
gue se presenta en la Fig. 1.21, la cual es un prototipo inicial de lo que se espera del
sistema, finalmente la varilla que se mueve de forma lineal tiene ensamblado un cortador
en forma de cuchilla que dara un perfil al alambre que se corte, en este sistema no se
tiene control del alambre que viaja a través de éste pues el cortador tendra una guia por
la cual se debe desplazar, y debera estar situado de tal forma que, se pueda acercar y

alejar del alambre que se cortara.

Cortador
Sistema
biela-manivela

Guia

Eje motriz
Fig. 1.21. Ejemplo el sistema de corte accionado por manivela [6].

29



e Sistema de corte controlado por un actuador hidraulico
En el mercado los actuadores hidraulicos de alambres estan disefiados para poder

cortar alambres de dimensiones considerables, por lo que la capacidad de fuerza
proporcionada por un actuador hidraulico es la suficiente para conseguir el objetivo de
corte, los dispositivos que se pueden encontrar en el mercado son parecidos a los de la
Fig. 1.22, en ésta se ve que la cuchilla que corta el alambre lo hace de forma tal que

conserve su perfil circular, para dar paso a la rectificacidon del perfil segun como se desee.

Fig. 1.22. Ejemplo de sistemas de corte controlado por actuador hidraulico [8].

El actuador hidraulico que se tiene pensado como prototipo para el sistema esta
conformado por las partes de la Fig. 1.23. En el cual se puede presentar que se tiene una
entrada definida de alambre y una salida de este, entre medio de ambos extremos se
tiene las cuchillas que lo cortardn accionadas por un embolo o pistén de doble efecto
hidraulico. Este sistema debera ser considerado a ser introducido durante el trayecto del
alambre hacia el eje que le dara forma, y no se podra desplazar e intervendra en las
medidas generales del prototipo, influenciando incluso en la distancia entre ejes si se

utilizara el sistema de ejes paralelos para formar el resorte.
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Dispositivo
cortador

Ingreso del
alambre

Cilindro
hidraulico

Fig. 1.23. Ejemplo sistema de corte
controlado por actuador hidraulico [7].
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2. DISENO DE LA MAQUINA

A continuacion, se presenta un esquema sobre el prototipo de la maquina que se
propone para la elaboracion de resortes para compresion con sus diferentes partes esto
se presenta en la Fig. 2.1. El contrapunto (1) permitira que la espiga del eje de
enrollamiento se mantenga centrada y no se desplace longitudinalmente, restringiendo
asi al elemento a un movimiento Unicamente rotacional. La mesa movil (2) es la
encargada de sostener el sistema de enderezado y suministro de alambre y se
desplazara a lo largo del tornillo de potencia (8) o eje numero 1, el cual desarrolla en
conjunto al eje 3 (4) el movimiento relativo rotacional que dara como resultado el resorte
con el paso deseado, las velocidades en ambos ejes son diferentes, y esto se consigue
mediante un cambio de velocidad gracias a la caja de velocidades (6) y a los engranajes
gue mediante la combinacion del conjunto de los mismos (del 12 al 21) desarrollan las
relaciones necesarias para obtener un par de velocidades relativas que produzcan el
paso deseado. El encargado de suministrar la potencia es el motor eléctrico (7) el cual se
disefid con un valor de potencia acorde a los requerimientos. La soporteria en forma de
chumaceras de pared (10) que en guiaran a los ejes. Por ultimo, el sistema estara siendo
sostenido por una mesa (11) la cual esta soldada y reforzada con lo necesario para

soportar cada uno de los elementos de la maquina.
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(@) 21. Pifién 08B-Z20

Fig. 2.1. Esquema de prototipo de la maquina para fabricar resortes.

2.1. DETERMINACION DEL MATERIAL A UTILIZAR PARA EL RESORTE

Para determinar el material a utilizar se debe tener en consideracion el momento
minimo requerido para la deformacién del alambre que estara sometido a un esfuerzo tal
que permita entrar a la regién plastica, esto debido a que en dicha regién la deformacion
plastica se hara presente permitiendo al material adoptar la forma requerida, es
importante entonces definir que el material de trabajo debe ser como se cité en secciones
anteriores, los aceros como tal poseen esta caracteristica y propiedades mecanicas y
son denominados como materiales elastoplasticos, los cuales poseen la distribuciéon de
esfuerzos presentada en la Fig. 2.2. Por lo tanto, para deformar el material y generar el
resorte se debe alcanzar el punto de fluencia que permitird entrar en esta region, este
esfuerzo es llamado esfuerzo de fluencia, o resistencia a la traccion y es claramente
definido para cada tipo de acero, en funcion de la cantidad de carbono y la cantidad de

aleantes que se posea.
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Fig. 2.2. Curva que representa el esfuerzo de un material elastoplastico [1].

Segun lo expuesto en secciones anteriores el material mas adecuado para esta
aplicaciéon puede ser cualquiera de los citados en la Tabla 2.1, en la cual se presentan
las propiedades mecanicas de dichos aceros, dentro de esta clasificacion se observa que
la mayoria posee una resistencia a la traccion similar, entre un intervalo de 2000 a 1000
MPa, siendo como ultimo factor decisivo el precio relativo que poseen tal y como se
presenta en la Tabla 2.1, de estos el acero que mas se apega a esta aplicacion es el
acero cuerda de piano, siendo el que mejor responde tanto a tratamientos térmicos post
produccion debido a su composicion quimica, a propiedades mecanicas, como también

al costo relativo que posee en el mercado.

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas y costos relativos de los diferentes aceros usados para la
fabricacion de resortes [12]

Material Gy, E, G, C relativo,
MPa GPa GPa $
Acero cromo silicio (A401) 1800 206.8 72.3 4.00
Acero cromo vanadio (A231) 1700 206.8 72.3 3.10
Acero mangano silicioso (A239) 1500 206.8 79.3 1.30
Acero al carbono estirado en duro (A227) 1625 200 - 215 81 1.00
Acero cuerda de piano (A228) 2000 206.8 79.3 2.60
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Realizando una investigacion de mercado en el pais se encontrg este alambre en

las siguientes presentaciones con su respectivo precio como se representa en la Tabla

2.2.

Tabla 2.2. Didmetros de alambre y su precio en el mercado [17].

Didmetro, mm Precio, $/lb
0.50 10.95
0.75 10.95
1.00 10.95
1.25 10.95
1.50 10.95
2.50 6.95
3.00 6.95
3.75 6.95
4.00 6.95
5.00 6.95

Como resultado de esta investigacion el material que se ha seleccionado en el

disefio del prototipo es el acero cuerdo de piano que posee las caracteristicas que se

presenta en la Tabla 2.3. Por ultimo, se ha considerado cual seré el calibre o diametro

del alambre para ello existen diferentes aplicaciones en las cuales se utilizan resortes,

tanto de mecanismos de uso cotidiano como de maquinas de poca potencia, estos datos

se presentan en la Tabla 2.4. En esta tabla se observa que las medidas mas comunes

de calibre oscilan entre 1.5 a 6 mm, y para algunas maquinas de potencia media mayor

gue 10 mm. De ello se define que los diametros de alambre seleccionados son los que

se marcan en la tabla, es decir de 1.5 a 3 mm. Siendo estos los tomados como referencia

para préximos calculos.
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Tabla 2.3. Parametros de disefio para diferentes resortes segln su aplicacion en la industria.

o Diametro del Diametro _Diémetro Longitud
Aplicacion externo del | interno del | del resorte, | Paso | Na
alambre, mm
resorte, mm | resorte, mm mm
Resorte para 2.5 23 18 20 3 6
paraguas
Valvulas de 3 21,5 155 80 5 15
admision
Vélvula de alivio de 4 20 10 20 2 8
aceite
Resorte para 2.5 40 35 68 12 5
bicicletas
Resorte para molino 2.5 30 25 60 4 14
Resortes para 15 23 20 30 5 6
mandril de
codificador

Tabla 2.4. Acero seleccionado, propiedades mecanicas y costo en el
mercado de El Salvador [17].

Material Acero cuerdo de piano Roslau
Diametro, mm 15a3

Esfuerzo a la traccion, MPa 1,586 - 3,096

Maédulo de elasticidad, GPa 206.8

Mdédulo de rigidez, GPa 79.3

Costo en el pais, $ 6.95 - 10.95

2.2. SELECCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LOS RESORTES A
FABRICAR

La probeta a construir se debe disefiar para diferentes requerimientos segun lo
investigado, esta debe ser del material seleccionado en la seccién 2.1, y debe poseer
dimensiones establecidas tales como diametro del resorte, diametro del alambre, paso y
longitud.

Como se discutio en la seccidn 2.1, el diametro del alambre se ha definido con un
valor de 1.5 a 3 mm siendo el valor de 2.5 mm seleccionado para las probetas a fabricar,
esto debido a que comercialmente y en funcién de la aplicacion es el mas utilizado a nivel
de aplicacion para mecanismos varios, y con un precio en el mercado segun el material

seleccionado aceptable. Es entonces que se da paso a la seleccion del diametro del
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resorte, el cual segun la Tabla 2.2 puede estar entre valores de 10 a 28 mm segun
algunas aplicaciones simples.

En cuanto a la longitud del resorte, poseen diferentes posibilidades, pero se decide
tomar una longitud méaxima de 20 cm, dejando como posibilidad que la maquina tenga la
capacidad de generar alambres de diferentes longitudes sean mayores o menores que
este valor.

Con los valores de diametro del alambre, diametro del resorte y longitud definidos
se puede dar lugar a la determinacion del paso del resorte, este paso estara definido por
los criterios de disefio expresados en la Tabla 2.5. Esta tabla presenta como influye el
acabado en el perfil del resorte y la relacion entre la longitud libre el diAmetro del alambre

y Na. Siendo Na el nUmero de espiras activas, la cual se determina por la Ec. 2.1, asi:

N, = Gd4Yméx/(8D3Fméx) (2-1)

donde: Na es el numero de espiras activas,
G es el médulo de rigidez del alambre,
ymax €s la deflexion maxima alcanzada segun la carga,
D es el diametro medio del resorte, y

Fmax es la fuerza maxima a la que estara sometido el resorte.

La Ec. 2.1 obedece al disefio de resortes mediante el conocimiento de las variables

relacionadas a la aplicacion, tales como fuerza maxima, deflexibon maxima, etc.

Tabla 2.5. Tipos de extremo de resortes y su relacion con las variables de disefio [18].

A Plano y| A escuadra y|]A escuadra y
Término Plano . .
esmerilado cerrado esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras totales, N, N, N,+1 Ny, +2 Ny, +2
Longitud libre, [, pN, +d p(N, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Longitud sélida, I d(N: +1) dN; d(N; +1) dN;
Paso, p (lo —d)/Ng lo/(Ng +1) (lo = 3d)/N, (lo —2d)/Ng
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De igual forma se tienen algunos criterios en el disefio de resorte donde se ven
evidenciados rangos Optimos de funcionamiento en cuanto a niumero de espiras activas
denominado por “Na”, y el indice del resorte denominado por “C” que no es mas que la
relacion entre el didmetro medio del resorte y el diametro del alambre y “€” es un
coeficiente que limita a la fuerza maxima a funcionar dentro de un intervalo estimado del
75% de valor. Estos intervalos se deben respetar para asegurar una adecuada simetria
del paso y una linealidad del resorte (en el caso del intervalo de Na) y también para
asegurar que el material no se agriete en el instante de conformar (en el caso del valor
de C), estos intervalos recomendados y las ecuaciones de cada uno de estos parametros

estan resumidas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Variables de disefio para la fabricacion de resortes helicoidales, ecuaciones e
intervalos de disefio [18].

Variable Ecuacion Intervalo recomendado
C C=D/d 4<C<12
Na Na = Gd*y4¢/(8D3F nax) 3<Na<15
E Foperacisn = Fs = Fmax(e + 1) €=>0.15

Teniendo en consideracién que el nimero de espiras activas para cada resorte
oscila entre 3 a 15 se debe tener en consideracion que, para conservar el correcto
funcionamiento de los resortes se debe mantener dicha relacién, con la Ec. 2.2 se da
paso a calcular los diferentes “Na” segun el paso que se investigd en la Tabla 2.3,
evidenciando que, se cumple dicho limite. En la Tabla 2.3 se presenta los diferentes
pasos para cada aplicacion y el nimero consecuente de espiras activas que deben
contener.

Para el primer tipo de resortes investigado perteneciente a la aplicacion de resorte

para paraguas se tiene:

_(—d)
P=—N (2.2)
20— 25
Na = —— =5.833
3
Na =6
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En cuanto al valor del diametro interno se ha establecido que para aplicaciones
investigadas debe tener un valor entre 18 y 25 mm, por lo cual utilizando el intervalo de

disefio de la Tabla 2.6 se utiliza la Ec. 2.3.
D
C=— 2.3
y (2.3)

donde: C es el indice de deformacién del resorte.
D es el diametro medio del resorte.

da es el diametro del alambre.

Se debe verificar si el intervalo es el correcto para los criterios de disefo, es por

ello que los valores de didmetro maximo y minimo tendran un valor de:

D, = 12(2.5)
Dpax = 30 mm
Dyin = 4(2.5) = 10 mm
Por ultimo, el valor del diametro externo del resorte obtenido mediante la Ec. 2.4
gue relaciona variables geométricas del resorte. Tomando en consideracion que el

diametro de alambre seleccionado es de 3 mm, se tiene:
pDI=D-d, (2.4)

donde: Di es el diametro interno del resorte,
D es el diametro medio del resorte, y

da es el diametro del alambre.

Por lo que el didmetro medio debe estar entre un valor de 12 y 36 mm, por lo tanto,
los limites de diametros internos para 2.5 mm de diametro de alambre son:
Dine,,. =30—25

Dins, .. = 27.5mm
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D =10-3

intmin
Dint,,, = 7 mm

Teniendo estos intervalos funcionales se han seleccionado para los diametros
remarcados en la Tabla 2.3 los pasos de resorte correspondientes a 3, 4 y 5 mm
comprobando que, aunque los didmetros de alambre para estas aplicaciones son
diferentes aun se puede trabajar con un diametro de 3 mm debido a que no sobrepasa
los criterios de disefio de Na y C correspondientes y citados segun las investigaciones.
Como resumen los resortes a fabricar poseen los valores geométricos citados en la Tabla

2.7 referentes a los parametros de disefio de la maquina.

Tabla 2.7. Medidas basicas de los resortes a fabricar.

Variable Medida
Diametro externo, mm 24,26y 31,
Diametro interno, mm 18,20y 25
Longitud, mm Hasta 300
Paso 3,4y5
Numero de espiras 6yl4

El eje donde se enrollard el alambre tendra que tener una velocidad adecuada
tanto para generar el proceso como para brindar seguridad a la operacion, tomando en
consideracion que el proceso estara disefiado para uso didactico y para trabajos
pequefios enfocados a la construccion de resortes para maquinas de aplicacion en
proyectos, por lo tanto, la velocidad de enrollamiento tiene un valor de 15 rpm cuya

determinacidn se expresa en la seccion 2.4.3.

2.3. DETERMINACION DE LA FUERZA Y EL MOMENTO MAXIMO REQUERIDOS

Con el material definido en la seccidén 2.1. Se da paso al analisis de fuerzas que
experimentara el alambre en el proceso de enrollamiento para la fabricacion de resortes,
esto se obtiene en base a la suposicion de asumir tres distancias a lo largo de la fuerza,

como se evidencia en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3. Esquema representativo del alambre
ejemplificado como una viga empotrada [18].

Esta distribucion supone que el alambre se encuentra con efectos de carga
similares a los que experimentaria una viga empotrada, por lo que se ha considerado una
distribucion de esfuerzos normales internos en el alambre que da como consecuencia
diferentes fendbmenos de distribucién, si se analiza la Fig. 2.4. Se observa que segun la
seccion que se tenga el tipo de distribucion de esfuerzo cambiara, analizando por
consiguientes las distribuciones presentadas en la Fig. 2.4. En ésta se observa que la
primera seccion A-A poseera un esfuerzo con distribuciones correspondientes a un
momento de fluencia igual a Ma-a = P(x1) donde la distribucion de esfuerzos corresponde
a un triangulo, diferencia notable con la seccion B-B cuyo momento de fluencia es igual
a Me.s = P(x2) donde la distribucion de esfuerzos internos corresponde a una figura
compuesta por un rectangulo y un tridngulo a partir de los diferentes valores de radio de
la seccion transversal, a su vez la seccion C-C presenta como dicha distribucion de
esfuerzos estd comandada por un momento de fluencia con un valor igual a Mc-c = P(x3)
donde la distribucion de esfuerzos corresponde a un rectangulo. De estas tres
distribuciones, la mas fidedigna de analisis es la seccion B-B para la cual se aplica el
concepto de primer momento de inercia para poder determinar el valor de momento
maximo y en consecuencia el valor de la fuerza de la cual es objeto de analisis.

Utilizando la seccion B-B de la Fig. 2.5. Se analiza la seccion transversal del
alambre para el cual se toma un diferencial de area para el andlisis tal y como se presenta

en Fig. 2.5. De igual forma se identifica el eje neutro como la linea que pasa por el centro
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del alambre representado por las siglas E.N, en la Fig. 2.6. Tomando un diferencial de

area para la seccion superior al eje neutro se obtiene que:

Sy

Sy A

Fig. 2.4. Primera suposicién de esfuerzos
transversales en el alambre[18].

Sy

E.N

i

SyB

Fig. 2.5. Primera suposicion de esfuerzos
transversales en el alambre [18].

dA = 2b,dy

donde: b es el lado de la seccién transversal del alambre.

y es la altura medida desde el eje neutro y cualquier punto de referencia.

ra es el radio de la seccion transversal del alambre.

(2.5)

(2.6)
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Fig. 2.6. Analisis de la seccién transversal del alambre

Sustituyendo el momento de inercia del area se tiene que este debe ser igual a:
dM = ydA (2.7)
donde: M es el momento de fluencia,
Y es la distancia desde el centroide del diferencial de &rea y la linea neutra, y

A es el area de la seccidn transversal que se analiza.

Al establecer los limites en de la Ec. 2.7 se plantea la siguiente ecuacion:

fo Y am = fo AydA (2.8)

Sustituyendo la Ec. 2.5 en la Ec. 2.8 se tiene que:

M T
f dM, = f 2yb,dy
0 -7

Sustituyendo la Ec. 2.6 en la Ec. 2.8 se tiene que:
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M T
j dM, = j 2y(J? = y2)dy
0 -r

Integrando la ecuacion anterior, se obtiene que:

2 L
M, = | y*dA=—-mr, (2.9)
4 4

El esfuerzo en el alambre se puede determinar a partir del siguiente requerimiento:
el momento interno M resultante debe ser igual al momento producido por la distribucion
del esfuerzo respecto al eje neutro. EIl momento de dF respecto al eje neutro es:

dM = ydF

Como dF = adA = 04 (%) dA, se tiene para toda la seccion transversal:

szdezfy(X)omadizﬂfyszzwfysz (2.10)
A a T A A

ra a

Sustituyendo la Ec. 2.9 en 2.10 se tiene:

1 3
M = 0,40 (ana>
Para calcular el momento se ha considerado la Tabla 2.8, donde los valores de
diametro para diferentes aplicaciones son 2.5y 1.5 mm. De ello y tomando un valor de
esfuerzo igual a 2 GPa correspondientes al esfuerzo de fluencia del material seleccionado

para el alambre y sustituyendo los valores en la Ec. 2.11 se tiene que:

o= 7(2.5x1073)3(2000x10°)
N 4
M =2454N-m

(2.11)

Como resumen los dos valores de momentos son los siguientes:
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Tabla 2.8. Momentos minimos requeridos para diferentes

tipos de alambres cuerda de piano.

Diametro del alambre, mm

Momento, N-m

2.5

24.54

1.5

5.30

La fuerza maxima que se debe generar sé calcula mediante la Ec. 2.12.

_ Fy(d)
M= 2

donde: M es el momento maximo para deformar el alambre sin fractura, y

Fo es la fuerza méaxima de deformacion.

(2.12)

Se toma en consideracion lo citado en la seccion 2.3, el diametro del eje sera

considerado con los diametros de 18, 20 y 25 mm, considerando como momento maximo

el que experimentara la maquina el cual es el que se debe aplicar para un alambre de 2.5

mm de didmetro, como ejemplo se toma el primero de estos y sustituyendo en la Ec. 2.12,

se tiene:

_24.54(2)
™ 0.018
Fy =2726.67 N

Como resumen se presenta en la Tabla 2.9 los valores de fuerza para cada

diametro de resorte, segun un diametro de alambre de 2.5 mm.

Tabla 2.9. Fuerzas requeridas para deformar el alambre de

diferentes tipos de resortes.

Diametro de resorte, mm Fuerza, N
18 2726.67
20 2454
25 1963.2

45



Siendo la fuerza mas critica la que corresponde a un diametro de resorte de 18

mm con un valor de fuerza necesaria para deformar el alambre de 2,726.67 N-m.

2.5. CALCULODE LA POTENCIA EN EL EJE

El calculo de la potencian necesaria en el eje de enrollamiento del alambre se
realiza a partir del requerimiento de potencia que se tiene en dicho eje, el valor de la
potencia simplemente se obtiene con la Ec. 2.13 donde se relaciona el torque de

accionamiento de la maquina y la velocidad angular en dicho eje.

Py =Tiw, (2.13)

donde: P1 es la potencia en el eje de enrollamiento del alambre, y

T1 es el torque en el eje de enrollamiento del alambre.

Para obtener el torque de accionamiento se debe considerar diversas variables en
el analisis, pues, este incluye tanto el torque de operacién que es el torque requerido para
llevar a cabo el proceso de enrollado de alambre mediante la aplicacion de un esfuerzo
tal que permita llegar a la zona plastica del material, como los valores de torque
involucrados por las fuerzas de friccion y de inercia de los componentes que estan en
otros subsistemas de la maquina, tales como el torque provocado por la fuerza de fricciéon
en cada uno de los rodillos del sistema de suministro y enderezado de alambre y la fuerza
de traccion provocada por la inercia del carrete, que se debe vencer para poder dar
movimiento al mismo, estas Ultimas fuerzas se afiaden en la Ec. 2.14 descrita con el
nombre de fuerzas de accionamiento o Fa y viene del diagrama de cuerpo libre del

sistema presentado en la Fig. 2.7.

E=Hht+th+f+] (2.14)
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donde: Fa es la fuerza de accionamiento,
f1 es la fuerza de rozamiento de rodillo 1,
f2 es la fuerza de rozamiento de rodillo 2,
f3 es la fuerza de rozamiento de rodillo 3,y

fc es la fuerza de accionamiento para el carrete.

4 )

QO

NS
Ll

fi f3 fe
\ J

|

Carrete de
Mesa de enderezado suministro
Fig. 2.7. Esquema de fuerzas del sistema de enderezado y suministro de

alambre.

Para poder determinar el valor de la fuerza de accionamiento entonces se debe
analizar la mesa y el carrete ya que son fuerzas que el elemento motriz debe vencer y
son requerimientos de potencia del mismo. Por lo tanto, se debe analizar el sistema

comprendido por el carrete de suministro y la mesa movil de enderezado.

2.5.1. ANALISIS DE FUERZAS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE ALAMBRE

El sistema de suministro de alambre se consigue mediante el analisis en el carrete,
el cual se presenta en la Fig. 2.10. El carrete se ha disefiado a partir de un carrete de
bobina de alambre tomado de referencia de los proveedores comerciales, este
comprende con los valores de diametro expresados en la Tabla 2.8, asi como los
momentos de inercia en los diferentes planos que se obtienen segun geometria lo cual
es expresado en la tabla 2.10., al hacer un analisis de fuerzas en el carrete se tiene que,

para obtener la fuerza de arrastre del carrete se tiene lo siguiente:
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fe
Fig. 2.8. Esquema de fuerzas en
el carrete de suministro.

Tabla 2.10. Variables de disefio del carrete de suministro, obtenido mediante el

programa SolidWorks [11].
Diametro, m Masa, kg Momento de inercia eje Z, kgm?
0.65 6.81 0.1957

Considerando que las fuerzas a vencer llamadas Fc corresponden a la inercia del
elemento se realiza sumatoria de fuerzas para obtener el valor de la fuerza de arrastre
en el carrete de la forma siguiente:

Por accién reaccion:
Mc =1, (2.15)
Esta ecuacion se debe adaptar al valor de la velocidad angular, para ello se
considera que el proceso parte del reposo hasta alcanzar el valor de la velocidad angular,
esto se obtiene de la Ec. 2.16.

wr = w, + at

(Uf:at

a=-L (2.16)
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También se considera que el elemento alcanzara la velocidad final en el eje de
enrollamiento de alambre en un tiempo de 0.1 s, segun lo referenciado al tiempo que
demora un motor eléctrico para alcanzar dicho estado, de ello se modifica la ecuacion de

la forma como lo presenta la Ec. 2.17.

f= (2.17)

donde: Fc es la fuerza de inercia en el carrete,
lca €s el momento de inercia del carrete alrededor del eje c,
w es la velocidad angular del carrete,
f es la fuerza de friccién en el carrete, y

dc es el diametro del carrete.

Sustituyendo en la Ec. 2.17 los valores se obtiene un valor de la fuerza de
rozamiento en funcion de la velocidad de giro del carrete que corresponde a la velocidad
de giro del eje.

_ 20019670 _
7065001 oY

2.5.2. ANALISIS DE FUERZAS DEL SISTEMA DE ENDEREZADO DE ALAMBRE

El andlisis de este sistema se reduce a realizar el equilibrio de fuerzas en los
rodillos enderezadores de alambre, estos siguen el diagrama de cuerpo libre de la Fig.
2.9 en éste se evidencia que las fuerzas de rozamiento deben ser analizadas mediante
la determinacién de las fuerzas normales en los rodillos, para ello se han generado las
Ecs. 2.18 y 2.19 a partir de la sumatoria de momento en un punto “X” que luego toma
valores consecuentes al andlisis. La Ec. 2.19 corresponde al momento necesario para
torcer el alambre y por ello corresponde al instante determinado en la seccién 2.2. Con
un valor de 24.54 N-m.
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Fig. 2.9. Diagrama de fuerzas en los rodillos de la mesa movil
de enderezado de alambre.

M =F,(x) —F,(x —a) + F;(x — 2a)

donde: F1 es la fuerza normal 1 en el rodillo de enderezado,
F2 es la fuerza normal 1 en el rodillo de enderezado,
Fs es la fuerza normal 1 en el rodillo de enderezado, y

a es la distancia entre centro de los rodillos de enderezado.

(2.18)

(2.19)

Para encontrar una solucion del sistema de fuerzas indeterminado en las Ecs. 2.18

y 2.19 se plantean las Ecs. 2.20 y 2.21 que corresponden a las ecuaciones provenientes

de la compatibilidad geométrica del sistema, la cual se obtiene de integrar la Ec. 2.19, asi

se obtiene la Ec. 2.20 a la deformacién angular y a la deformacion lineal del sistema.
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_RG_RG-a® Fk-20)

0 6 6 6

+xC1 + Cz (2'21)

De las Ecs. 2.18 - 2.21 se deben colocar las condiciones de frontera para poder
determinar el valor de cada variable, para ello se debe considerar diferentes condiciones
de frontera, para el caso de las Ecs. 2.18 y 2.19 se considera que el momento debe ser
méaximo en el punto donde x sea igual a “a@” ya que se consideran los dos rodillos de los
extremos como apoyos, dando como resultado lo expresado a continuacion:

Six=ayM=2454 N-m

Ec. 2.19:
24.54 = F,(a) — F,(a — a) — F3(a)
24.54
Fi=F+—— (2.22)
a
Ec. 2.19:
24.54 24.54
F3=F2_F1_)F3=F2—F3—T—)F2=2F3+T (223)

En las otras dos ecuaciones singulares se toma como criterio cuando la deflexion

[1pat)

angular y lineal sea igual a cero en los extremos de los rodillos el valor de “x” sera igual
a dos veces “a” por lo que las Ecs. 2.20 y 2.21 se transforman a las presentadas a
continuacion:

Cuando 6 =0 el valor de x = 2a, se obtiene:

0:2F3a2_2F1a2+C1

Cl = ZFlaz - 2F3a2 (2.24)

Cuando 6=0 el valor de x = 2a se obtiene:
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8a® 4 . 5 4 5
0=F17—F2<§a —2a)+F3(§a —4a>+2aC1

1 2 4 2 2 2
C1:§a F2+§a F3_§a Fl

Al igualar las Ecs. 2.24 y 2.25, se obtiene:
FZ = 2F3 - 4'F1

Sustituyendo el valor de Fzen la Ec. 2.23. se obtiene:
F3 = 5F1

(2.25)

(2.26)

Tomando un valor de la distancia a igual a 20 mm que es un valor de diametro de

F, = 319.25
F, = 1853
F, = 1533.75

baleros seleccionados en el disefio de la maquina y citados en la Tabla 2.9, los valores

de las fuerzas normales se terminan de definir y se expresan por las ecuaciones 2.21y

Se determina entonces el valor de la fuerza de friccion en los rodillos, mediante el

coeficiente y las fuerzas normales F1, F2 y Fs.

f1 = 319.25(0.17) = 54.27 N
fo =1915.5(0.17) = 325.63 N
f3 = 1596.25(0.17) = 271.36 N

uso de coeficiente de friccion correspondiente a tener dos superficies de acero en
rozamiento que se expresa en la Tabla 2.10 el valor del coeficiente es de 0.17 y el valor

de las fuerzas de rozamiento Unicamente es correspondiente al producto de este
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Como resumen para cada momento se presenta la Tabla 2.11 de resultados y se

evidencia que a mayor momento mayor valor de fuerzas.

Tabla 2.11. Resumen de fuerzas normales y de friccion
en los rodillos de enderezado de alambre

Andlisis de fuerza en mesa movil
F1 319.25 fl 54.27
F2 1915.5 f2 325.63
F3 1596.25 3 271.36
Coeficiente de friccién 0.17
M1 | 24.54 A | 0.02

Con las fuerzas obtenidas en cada sistema se realiza la sumatoria de fuerzas en
el alambre que estara siendo halado por el eje, esta sumatoria de fuerzas da como
resultado el valor de Fa o fuerza de accionamiento antes citada, de ello se obtiene

sustituyendo en la Ec. 2.13 que:

FEE=fHt+tfitfitfe (2.27)

Ambas fuerzas tanto Fa como Fc resultan ser funcion de la velocidad de rotacion
del eje 1. La Ec. 2.14 se sustituye con los valores mayores de las fuerzas de friccién para
considerar el caso mas critico, dando como resultado:

F, =54.23 4+ 325.63 + 271.36 + 6.05w

F, = 651.22 + 6.05w (2.28)

2.5.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL EJE 1

Para determinar el valor de Fa y de igual forma el valor de la velocidad de rotacion
adecuada para llevar a cabo el proceso de enrollado de material se plantea sumatoria de
momentos alrededor del eje 1 o eje de enrollamiento, esta sumatoria de momentos
obedece al principio de D"Alembert, y obedece al diagrama de cuerpo libre de la Fig.
2.10.
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Fig. 2.10. Sumatoria de momentos
alrededor del eje 1 “e”.

De la Fig. 2.10 se obtiene:

ZMe = 1105

a

2

M, = (11)% (2.29)

donde: Fa es la fuerza de accionamiento,
Mo es el momento de torsion maximo para el alambre,
l1 es el momento de inercia del eje de enrollamiento de alambre,
D es el diametro del eje de enrollamiento de alambre,
t es el tiempo, y

wa es la velocidad angular en el eje de enrollamiento del alambre.

De la Ec. 2.29 se obtiene el valor maximo de la velocidad angular tomando en
consideracion el valor del momento 24.54 N-m tomado de la seccion 2.2 y los valores de
geometria del eje considerados en secciones anteriores y asignados ademas de un valor
de fuerza de accionamiento en funcién de la velocidad angular.

Sustituyendo en la Ec. 2.29

0.025(651.22 + 6.05w)
2

32 0.1
8.14 + 0.076w — 24.54 = 3.835x10 " w,
—16.4 = —0.07560w

0.025)*
— 2454 = <g> Wa
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rad
w, = 21693 —
S

Sin embargo, la velocidad se ha seleccionado tomando en consideracion el valor

de velocidades en diferentes procesos anexados en la Tabla 2.12, de estos valores se

toma el valor de 1.57 rad/s equivalentes a 15 rpm en el motor que es el punto de entrada

para el sistema, debido a que se debe cumplir lo requerido en la Tabla 2.13 para cumplir

con los valores de paso en los resortes a fabricar como se explicara en la seccion 2.7,

esta velocidad equivale a 0.074 m/s para una condicion de didmetro de espiga de 25 mm

y una velocidad angular de 2.96 rad/s esto asegurara que el material no tenga cambios

en sus propiedades debido al trabajo en frio aplicado y a la vez mantendra una velocidad

adecuada para el procedimiento didactica que se busca, lo mas cercano a procesos como

el de estirado de tubos, el laminado de placas y el trefilado.

Tabla 2.12. Velocidades tipicas en procesos de deformacion [9].

Proceso

Velocidad de la herramienta/troquel (velocidad de
deformacion), m/s

Ensayo de traccién

10°-107

Presion hidraulica

2x1072 - 3x10*

Estirado de tubos

5x102 - 5x10*

Laminado de placas 5x10? - 25
Forja 2-10
Trefilado 5-40
Forja a alta velocidad 20 -50
Conformacion con explosivos 30 - 200

Con lo anterior sustituyendo en la Ec. 2.29 la velocidad angular establecida, se

obtiene la fuerza de accionamiento:
F, = 651.22 + 6.05(2.96)

F, =651.22+ 1791
F, =669.13 N

Tabla 2.13. Velocidades angulares segun el paso del resorte y el tornillo de potencia.

Paso del resorte, mm

Paso del tornillo de potencia, mm

Velocidad angular en el eje 1, rad/s

5 5.66 1.77
4 5.66 2.22
3 5.66 2.96
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Por ultimo, la fuerza requerida para realizar le proceso se denomina como Fe, esta
se obtiene de sumar la fuerza que requiere el eje para deformar el alambre y la fuerza

gue requiere para vencer la friccion y toma un valor definido por la Ec. 2.22:
F,=F,+F, (2.30)

donde: Fo es la fuerza maxima de deformacion,
Fa es la Fuerza de accionamiento, y

F, es la fuerza de operacion.

Sustituyendo en la Ec. 2.30
F, =2726.67 + 669.13
F, =3395.79 N
Con el valor de esta fuerza definida se obtiene el torque necesario para toda la

operacion, este torque obtiene un valor de:
D
T,=F, (?) (2.31)

donde: To es el torque de operacion,
Fe es la fuerza total en el eje de enrollamiento de alambre, y

Des es el diametro de la espiga segun la operacion.

Sustituyendo en la Ec. 2.31 considerando un diametro de espiga de 18 mm siendo
esta la condicion mas critica:

0.018
T, = 3395.79 (T)

T, = 30.56 N - m
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2.6. DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA

Un tornillo de potencia se define geométricamente por lo que se presenta en la Fig.
2.11 los diferentes diametros estan relacionados directamente con la forma que genera
en el tornillo de potencia la cuerda, y se debe distinguir cada uno en el instante de
determinar cada uno para poder definir de forma adecuada su disefio. El didametro menor
se suele llamar también diametro raiz, y el diametro de paso esta en funcién de estos dos

diametros definido por la Ec. 2.32.

d, = d —0.649519 p (2.32)

I

diam. menor d: %% diam. de paso dp  djzm. mayor dp

l

Cresta Raiz
Fig. 2.11. Dimensiones de un tomillo de potencia convencional [9].

Para la seleccion de tornillo de potencia se toma en consideracion el analisis de la
fuerza que se debe vencer en funcion de los elementos que se acoplan a los hilos del
tornillo de potencia, esto se ve evidenciado en la Fig. 2.12, la cual es una representacion
de lo que sufre el hilo del tornillo de potencia, en ésta se debe considerar la fuerza inercial
de la tuerca acoplada al tornillo y a su vez las fuerzas de friccion que se veran
evidenciadas dependiendo del material a utilizar. Por lo qué del andlisis de estas fuerzas

se obtiene las Ecs. 2.33 y 2.34, asi:

B Pdp(wtdp + L)

= ad, — D) (2.33)
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_ Pdp(,uﬂdp - L)
4" 2(1po + ,uL)

(2.34)

Siendo la Ec. 2.33 la requerida para subir la carga y la Ec. 2.34 para bajar la carga,
de éstas la mas critica es la Ec. 2.33, es entonces que, se agrega a esta ecuacion el
torque que se debe vencer por parte del rozamiento entre los elementos, llegando a la
Ec. 2.35, asi:

Pd,(urnd, + Lcos(a)) dco
Teyp = Toy + T, = —2——F p—= .

donde: Tsup €s el torque de subida total,
Tsu s el torque de subida parcial,
Tc es el torque para vencer la friccion,
P es el peso de los componentes,
1 es el coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca,
Uc es el coeficiente de friccion del cojinete de empuije,
dp es el diametro de paso del tornillo,
dco es el didmetro medio del collarin de empuje, y

a es el angulo de la cuerda ACME.

}]
f— uN
- f 1 Jm L F l
Py i \ ":_:--f'
L = avance \&_{_.__,,_x L
g -' T -I‘ -
'}" N | '}" N |

Kd]"‘ — - mfp

L es el Avance

{a) Allevantar la carga arriba del plano () Al bajar la carga del plano

Fig. 2.12. Diagrama de fuerzas de la cuerda de un tornillo de potencia [9].
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Por ultimo se debe cumplir una relacién para evitar que la tuerca deslice sola en el
tornillo de potencia, la tuerca debe tener lo que se llama condicion de bloqueo, la
condicion de bloqueo se cumple en un tornillo de rosca cuadrada si cumpla la Ec. 2.36
que relaciona el angulo de avance llamado gama, este valor se define a su vez por la Ec.
2.37, siempre y cuando la tangente de gama sea menor o igual que el coeficiente de

friccion entre el tornillo la tuerca el tornillo poseera la condicion de auto bloqueo.

u=tan(y) (2.36)
_ L
tan(y) = — (2.37)

p

El tornillo de potencia también puede ser de diferente tipo de cuerda o rosca,
existen 3 tipos de cuerda usados de forma comun, los 3 tipos son; la cuerda cuadrada, la
cuerda ACME vy la cuerda forzada, cada uno se presenta en la Fig. 2.13 En ésta se
presenta el cambio de la geometria de la cuerda, de igual forma se presenta en la Tabla
2.14. Los diferentes valores de disefio recomendados para tornillos de potencia segun el
tipo de cuerda y el paso normado, esta geometria debe estar en concordancia con el

disefio y con los criterios antes citados en las Ecs. 2.36 y 2.37.

m|~c

/
i ."II g . 3 ‘
ﬂ T '_ i aran . 0.663p
dP (b) Cuerda Acme (c) Cuerda reforzada |

Fig. 2.13. Tipos de cuerdas para tornlllos de potencia y sus variables en funcién del paso y el
angulo de avance [9].

— l\J|"L‘: —

(@) Cuerda cuadrada

Para el disefio del tornillo de potencia para la aplicacion del prototipo se selecciona
como tipo de cuerda la cuerda cuadrada, esta cuerda esta acorde a las ecuaciones

citadas en el apartado y se toma de patron el paso seleccionado para el resorte a fabricar,
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el paso tomado como referencia de la Tabla 2.10. Tiene un valor de 4.5 hilos por pulgada,
este paso corresponde al valor requerido en mm y con ello se define el valor geométrico
del diametro mayor y el diametro menor o de raiz del tornillo de potencia acorde a lo
definido en la Tabla 2.14, estos valores son de 2.222 y 1.7297 cm, respectivamente. Por
medio de estos valores se obtiene el diametro de paso mediante la Ec. 2.32, de ésta se
obtiene lo siguiente:
d, = 22.22 — 0.649519 (5.66)
d, = 18.5437 mm

Con ello la geometria del tornillo de potencia esta seleccionada, sin embargo, se
deben cumplir los otros criterios citados, en base a la seleccion de los materiales.

El material de la tuerca y del tornillo define el coeficiente de fricciobn que es clave
para el auto blogueo se obtiene de la Tabla 2.15, que define segun estos materiales el
valor de dicho coeficiente. De esta tabla se extrae un valor de 0.17 considerando que
seran ambos de acero y que se lubricara el mecanismo con aceite para maquina. Con
este valor de coeficiente de friccibn se verifica que el tornillo cumpla con los

requerimientos de auto bloqueo usando las Ecs. 2.36 y 2.37.

0.0056

tan(y) = Z0.01885)

tan(y) = 0.09635
u=tan(y) — 0.17 = 0.09635 Si cumple

El torque de subida se define segun la Ec. 2.35, tomando como referencia los
valores seleccionados de didmetro de paso, coeficiente de friccion y considerando una
rosca cuadrada que posee un angulo alfa de 0°, de igual forma se considera un peso
proveniente de la masa obtenida del disefio del prototipo de la mesa maovil de suministro
de alambre que se ha dibujado en el programa SolidWorks y arroja como dato de peso

estimado para un material de acero inoxidable dicho valor de 111.44 N con un valor de
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didmetro de tuerca igual al valor de didmetro medio del tornillo de potencia, se obtiene un

valor de torque de subida de 0.4673 N-m.

Tabla 2.14. Didmetros en funcion del paso y el tipo de rosca para tornillos de potencia normados

9].
Tamafios, Rosca cuadrada Rosca ACME
Cm Hilos por Diametro menor, mm Hilos por pulgada Diametro
pulgada menor, mm
0.635 10 4.140 16 4.775
0.793 10 4.140 14 6.121
0.952 8 6.756 12 7.417
1.11 8 6.756 12 8.992
1.270 61/2 9.296 10 10.160
1.55 51/2 11.836 8 12.700
1.91 5 14.605 6 14.808
2.22 41/2 17.297 6 17.983
2.540 4 19.837 5 20.320
2.857 4 19.837 5 23.495
3.175 31/2 25.400 5 26.670
3.492 31/2 25.400 4 28.575
3.810 3 30.683 4 31.750
4.445 21/2 35.560 4 38.100
5.080 21/4 40.945 4 44.450
5.715 21/4 47.295 3 48.692
6.350 2 52.400 3 55.042
6.985 2 58.750 3 61.392
7.620 13/4 63.500 2 63.500
8.890 15/8 75.235 2 76.200
10.160 11/2 86.817 2 88.900
11.430 11/2 86.817 2 101.600
12.700 11/2 86.817 2 114.300

Tabla 2.15. Coeficiente de friccidbn segln el material de la tuerca y del tornillo [7].

Material del tornillo Acero Bronce Latén Hierro
fundido

Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25

Acero, aceite para maquina | 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17

Bronce 0.08 -0.12 0.04 - 0.06 - 0.06 - 0.09

B Pd,(urd, + L) deo
W = o(md, —pL) 2
111.4416 (0.0185)((0.17)n(0.0185) + (0.0056)) 0.0198

Tsup =

2(m(0.0185) — 0.17(0.0056))

+0.17(111.4416)

2
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0.1358
0.0972
Tyup = 0.4673 N.m

+ 0.1876

El valor de la fuerza que experimentara el tornillo de potencia se obtiene de la

relacion clasica de torque, fuerza y didametro es decir la Ec. 2.31 descrita en apartados

anteriores, sin embargo, ahora el diametro y el torque seran el didmetro del tornillo de

potencia y el torque de subida que tiene un valor de 0.4673 N-m y un valor de didmetro

de paso de 0.0185 m de ello se obtiene un valor de fuerza de 50.52 N.

T 0.4673(2)

F=—2) — =~
dp( ) =~0.0185
F =50.52 N,

Para seleccionar el material del tornillo de potencia se debe encontrar el esfuerzo

maximo que soporta el material, basandose en la Ec. 2.31, dicha ecuacién relaciona el

area efectiva del tornillo de potencia definido en la Ec. 2.30, para ambos casos se obtiene

un resultado de 0.0001 m? para el caso del area efectiva y de 0.4491 MPa en el caso del

esfuerzo.

T (dy +d, 2
At:Z( 2 )

R (0.0185 + 0.0153>2

t™ g 2
A; = 0.0001 m?
_F
o _At
_ 5052 505189.19 P l
0’—0.0001— . ascales

(2.38)

(2.39)
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Con ello se demuestra que cualquier material de los sefialados en la Tabla 2.16
puede ser seleccionado, por ello se escoge el acero SAE 1020 como material con un

esfuerzo 380 MPa como eleccioén preliminar al analisis de carga en ejes.

Tabla 2.16. Resistencia a la fluencia de diferentes aceros [9].

Acero SAE Tratamiento ] Resistencia a la fluencia, MPa
1010 b 0
1020 b 2%
1045 b 20
1080 HR 420

2.7. CALCULO DE LA POTENCIA DE DISENO

La potencia con la que se disefian los diferentes componentes de la maquina debe ser
determinada para poder realizar los célculos correspondientes para cada elemento, pues,
por medio de dicha potencia se relacionan variables como la fuerzay el torque necesarios
para mover los mecanismos del sistema y realizar la operacién de deformacién de
alambre requerida, tal y como se demostré en la secciéon 2.4.3. Para poder continuar con
la seleccion de material para el disefio de engranajes que seran utilizados en la maguina
para conseguir los diferentes pasos de resorte se realiza la estimacién de lo que se
conoce como potencia de disefio que relaciona los excesos de potencias requeridos
aparte de los involucrados con los procesos de enrollamiento de alambre y movimiento
de la mesa movil en la seccién 2.4.3 y 2.4.4, relacionados a vencer la inercia de los
componentes del sistema, con dicha potencia estimada se dara paso al disefio de
engranajes y es de vital importancia su calculo para proseguir con el disefio de todos los

elementos faltantes en la maquina.
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2.7.1. CALCULO DE POTENCIA

Se considera una potencia de disefio para un pre dimensionamiento del motor y
los requerimientos de potencia necesarios para poder desarrollar el movimiento en la
maquina y asi poder dar paso al disefio de engranes, esta potencia de disefio es una
potencia tedrica que se obtiene mediante la suma de las potencias requeridas para
desarrollar el torque de subida en la mesa del eje 3 y el torque necesario para desarrollar
el proceso de enrollado de alambre en el eje 1, ello se esquematiza en la Fig. 2.14,
ademas se debe considerar las pérdidas de potencia en la transmision de la caja Norton
y la inercia a vencer por todos los elementos del sistema. Para estos ultimos se dara un
sobredimensionamiento de la potencia calculada de la suma de los torques requeridos
en el eje 1y en el eje 3 para desarrollar el proceso de enrollado de alambre denominado
torque de operacion To y el torque de subida Ts respectivamente de un 50% para estimar

las pérdidas y la inercia de los elementos, por lo tanto, la Ec. 2.31 define estas variables.

P, = 15(P, + P,) (2.40)

donde: P1 es la potencia de salida en el eje de enrollamiento de alambre, y

P2 es la potencia de salida para la mesa movil.

Para poder obtener dicha potencia se tiene que calcular cada una de las potencias

tanto en el eje de enrollamiento y la potencia de salida demandada por la mesa mavil.

2.7.2. CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA EN EL EJE 1

Esta potencia se define por lo calculado a partir de la Ec. 2.31. Utilizando una

variable calculada en el apartado 2.4.3 Conocida como torque de operacion.

Py =Tow, (2.41)
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donde: P1 es la potencia de salida en el eje de enrollamiento de alambre,
To es el torque de operacién, y

w1 es la velocidad angular de operacion en el eje de operacion.

Se debe tomar en consideracién que en el eje de operacion es donde la maquina
trabaja con diferentes datos de velocidad angular, pues, segun el paso a obtener del
resorte se varia con la caja de cambio de velocidades la velocidad de salida en dicho eje,
sin embargo, la potencia que ser& de utilidad para el analisis es la potencia maxima,
debido a la Ec. 2.12, esta potencia es la que se obtiene con el valor maximo de velocidad
angular, por ello, sustituyendo el valor de 2.96 radianes sobre segundos segun la Ec.
2.12.

P, = 30.56 (2.96)
P, = 90.46 Watts
El valor de potencia en el eje uno que se requiere es de 90.46 Watts y sera de

utilidad para calcular la potencia de disefio total que requiere el sistema.

2.7.3. CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA EN EL EJE 2

Considerando que se necesita un torque en el tornillo de potencia para mover los

elementos de la mesa mdvil se tendra que el valor de la P2 se puede utilizar la Ec. 2.12

con los cambios en las variables a utilizar segun sea el caso del eje estudiado.

P2 = Tzwz (242)

donde: P2 es la potencia en el tornillo de potencia.

T2 es el torque total en el tornillo de potencia.

w2 es la velocidad angular en el tornillo de potencia.
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El valor de la velocidad angular dos se conserva debido a la transmision de
engranajes tomando un valor igual a la velocidad en el eje de enrollamiento de alambre
gue es de 15 rpm, de ello se deriva el resultado de la potencia 2 con un valor igual a:

P, = (0.4673)(1.57) = 0.7336 Watts

2.7.4. CALCULO DE LA POTENCIA DE DISENO

Utilizando la Ec. 2.40 y sustituyendo los valores de las potenciaseneleje 1y 2 se
obtiene un resultado de potencia de 63.91 Watts. Esto convirtiéndolo a caballos de fuerza,
dividiendo entre 746 da como resultado un valor de potencia de 0.122 HP por lo que se
dimensiona la maquina con un motor de 1/8 de HP.

P; =90.46 + 0.7336
P; =91.19 Watts

P —91'19—0122HP
a7 746 ~

2.8. DISENO DE CAJA DE CAMBIO DE VELOCIDADES

Para el disefio de caja de cambio de velocidades se tom6 de referencia algunas
de las aplicaciones de resorte de la Tabla 2.3. La caja de cambio esta disefiada con 3
ejes, el llamado eje 1 o de entrada de potencia el eje 2 0 eje de salida de potencia y un
tercer eje llamado eje de transmisién que permite obtener las diferentes velocidades

como se visualiza en la Fig. 2.14.
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EJE 3

EJE1

Fig. 2.14. Ejes de la caja de cambios [11].

Para la determinacion de las velocidades angulares de la Tabla 2.13 se analizo el

eje como un tornillo de potencia que permite una relaciéon segun la siguiente ecuacion:

w = VLineal (2.41)
Pp

donde: w es la velocidad angular,
VLineal €S la velocidad lineal, y

Pb es el paso diametral.

Pero debido a que la velocidad tangencial tanto en el eje 1 y en el eje 2 deben ser
iguales para poder llevar el mismo avance, teniendo en consideracion que la velocidad
angular en el eje 1 sera la velocidad del motor-reductor que en este caso se ha estimado
con un valor de velocidad de 1.57 rad/s, se tendra que igualar las velocidades lineales
del eje 1y 2 dando paso a la Ec. 2.42, de ello se obtienen las velocidades mencionadas
en la Tabla 2.17.

WP = WP (2.42)
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Tabla 2.17. Velocidades para elaboracién de resorte

Aplicacié Diametro interno, | Paso, Velocidad angular,
plicacion

mm mm rad/s
Resorte para paraguas 18 3 2.96
Resorte para molino 25 4 2.22
Resortes para mandril de codificador 20 5 1.78

Para el disefio geométrico de los engranes de la caja se hizo del apoyo de las
siguientes ecuaciones y una distancia entre centro de los ejes de 10 cm para fines
practicos.

Con las ecuaciones de la Tabla 2.18 se realiza el célculo para los 10 engranajes
gue posee la caja de velocidad y se obtiene el siguiente resultado para los 3 diferentes
casos de velocidades para poder conseguir los diferentes tipos de pasos en los resortes
conservando la relacién de la Ec. 2.42. Los valores de los didmetros de engranajes para
la caja de velocidades estan citados en la Tabla 2.19 y son un resumen de los diversos

pasos requeridos segun sea el caso de analisis.

Tabla 2.18. Ecuaciones para el disefio de geometria de engranes [12].

Altura |Espesor]~.. s
., Diametro | Diametro
Diametro] Paso de de ;
. Addendum Dedendum . . externo, | interno,
de paso |diametral diente, | diente,
Dext Dint
h; tes
1.25
P, <20 i
Pp
— — — i a+b — D + 2a D — 2a
PD ND PD PD 2 20 PD 2PD
+ 0.002
Tabla 2.19. Didmetros de engranes de la caja de velocidades.
®Caso 1, CM ®Caso 2, CM ®Caso 3, CM
Engranaje 1 6.04 8.9 10.7
Engranaje 2 3.95 11 9.3
Engranaje 3 11 9.3 8.7
Engranaje 4 9 10.7 11.3

Con los célculos de diametros obtenidos mediante las ecuaciones en la Tabla 2.18

se resumen los diametros en la Tabla 2.19 y se puede verificar si los engranajes tienen

interferencia entre ellos mediante las siguientes ecuaciones:
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La Ec. 2.43 que permite calcular el valor maximo adendum de cada engranaje se

define de la siguiente manera:

Ry = /(r * c0s(0.35)2 + (C, * sen(0.20))?2 (2.43)

donde: Ra es el valor de maximo adendum,
r es el radio diametral, y

Ce es la distancia entre centro.

La Ec. 2.36 que permite calcular el valor real del adendum de cada engranaje:

Areal — r+3 (244)

donde: R, , es el valor real de adendum,

r es el radio diametral, y

p es el paso diametral.
Después de obtener ambos valores se realiza la siguiente comparacion
Val.Real £ Val max (2.45)

Si esta igualdad se cumple entonces se esta en un caso sin interferencia. Ya con
estas ecuaciones se pudo determinar si habria interferencia entre los engranes, Por
ejemplo.

R3s=55mm, Ps=P4=8, Ra=45mmy Ce = 100 mm

Caso 1l

R, = \/(55 * c0s(0.35))% + (100 * sen(0.35))?

62 mm

1
R =55+§=55.12mm

Areal
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55.12 < 62
No tiene interferencia
Caso 2
54.44 mm

1
R =45+§=45.12mm

Areal

45.12 < 54.44
Como resultado se obtiene que no tiene interferencia entre los engranajes

disefiados, cumpliendo las Ecs. 2.43 - 2.45.

2.8.1. SELECCION DEL MATERIAL PARA LOS ENGRANAJES

Segun lo tratado en la seccion 2.7 el disefio de engranajes ha sido determinado
mediante la relacién de velocidades que se debe guardar en el eje 1y en el eje 2 siendo
esta la base para dar paso a la seleccién de las dimensiones que rigen a los engranajes
para mantener dicha relacion. Para la seleccibn de material se debe tener en
consideracion la potencia de disefio calculada en la seccién 2.6.4 ya que esta potencia
tomara en consideracién no solo la carga dinamica que requiere la maquina para
funcionar si no también tomara en consideracion toda perdida y toda potencia de
arranque a considerar en el disefio.

Para dar paso a la seleccion de material se debe cumplir la Ec. 2.46 Que describe
como mediante la teoria la AGMA se determina el SAC que es el esfuerzo maximo en
carga de tipo fatiga de un engranaje, y es pues, el que determinara qué tipo de material

se seleccionara.

g = ZnCHSac — FTKOKSKvaCf (2.46)
K+ KgSk dBI

Cabe recalcar que el engranaje que se disefiara sera el que tiene didmetro menor
calculado en la seccion anterior, debido a que como se observa en el procedimiento de

las ecuaciones de la Tabla 2.18 el diametro es critico a medida disminuye su valor, por
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lo que solo basta dimensionar material para dicho engranaje. Se debe dar paso a la

determinacion de cada uno de los factores involucrados en la Ec. 2.46 basado en la

norma AGMA, asi:

e Factor de ciclos de esfuerzos (Zy)

Corrige el valor del esfuerzo para un numero de ciclos determinado. A partir del

siguiente grafico presentado en la Fig. 2.15 de esta forma se determina el valor de Z,, para

vida infinita con un valor de nimero de ciclos de carga de 107.

5.0
NOTA: la eleccion de Y__\.- en el drea sombreada
4.0 Yy =9.4518 N 0148 se ve influida por:
400 HB '
) Superficie . _ _0.1192 Velocidad en la linea de paso
e 3.0 carburizada }.-\' =06.1514 N Limpieza de los materiales de los engranes
. YT . Esfuerzo residual
o 5 b — A OAN —0.1045
E orn ~ Y.-\" =4.9404 N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
3 Nitrurado ~
'_g 2.0 TTHH ~ Y. =3.5]7 N~00817
3 60HB e > N
z - =~
= —
3] - z —0.0178
‘S 5 Y,= 13558 N
o Yy=2.3194 N 005 3 N ‘
=
g 1.0 / 1.0
2 09 0.9
= 08 0.8
0.7 Yy=1.6831 N 0% 0.7
0.6 0.6
0.5 - - 0.5
10 10° 10* 10° 10° 107 10° 10 10"
Niimero de ciclos de carga, N
Fig. 2.15. Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura [12].
e Factor de temperatura (K;)
Corrige el valor del esfuerzo en funcién de la temperatura de operacion.
460 + T
= ¥ (2.47)
620

Para una temperatura de operacion se considera una temperatura de operacion

de 75 °F y sustituyendo en la Ec. 2.47, se obtiene:
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460+ T 460+ 75

TS0 620 = 0.8629

e Factor de confiabilidad (Ky)

Este factor considera la produccién de grandes cantidades de engranes y presenta
la probabilidad de que haya errores en el proceso de fabricacion. El valor se determina
de acuerdo a Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Factor KR de la AGMA [12].

Requisitos de aplicacion Kp

Menos 1 falla en 10,000 1.50
Menos 1 falla en 1,000 1.25
Menos 1 falla en 100 0.85
Menos de 1 falla en 2 0.70

Para menos de 1 en 100 se obtiene un valor de K = 0.85.

e Factor de relacion de dureza (Cy)

Relaciona la dureza del pifidn con respecto al engrane. Segun la relacién de
velocidades, ese sera el niumero de veces que el diente se le aplicara la carga mas que
el diente del engrane. El valor se obtiene de acuerdo a la Fig. 2.16.

Como los engranes se consideran de la misma dureza del gréfico se toma un valor
de Cy = 1.

Factor de sobrecarga (K,)

Evaluando los posibles incrementos de carga por las caracteristicas de la
operacion. Se obtiene de acuerdo a la Tabla 2.21.

Se considera un impacto moderado en la maquina impulsada y un impacto ligero
en la fuente de potencia obteniendo un valor de K, = 1.5.
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1.14

1.7
g |
112 1.6
5 110 | 15
8
= 1081 1.4
-2
g 1.3
= 1.06|
< 1.2
S 104
Cuando
1.02 | @ |2
HH'L:
Use C,,=1
1.00 z
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20

Relacion de engranes de una sola reduccion mg;

Fig. 2.16. Factor de relacion de la dureza CH [12].

Tabla 2.21. Factores de sobrecarga [12].

IIB!:I
IIB{.I.

Relacion calculada de la dureza,

Maquina impulsada K,

Fuente potencia Uniforme | Impacto moderado Impacto pesado
Uniforme 1 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 15 2

Impacto medio 15 1.75 2.25

e Factor de tamafio (Ks)

Evalla la uniformidad de las propiedades del material debido al tamafio del diente.

Se determina de acuerdo a la Tabla 2.22.
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Tabla 2.22. Factor de tamafio KS [12].

Paso diametral Modulo métrico Ks
>5 <5 1

4 6 1.05

3 8 1.15

2 12 1.25

1.25 20 1.4

Para el paso diametral considerado igual a 8 se obtiene un valor de Ks = 1.
e Factor de calidad de la superficie (Cr)
La AGMA todavia no ha establecido estandares para los factores de acabado superficial,
pero recomienda que Cpsea igual a 1 para engranes fabricados con métodos
convencionales. Su valor se puede incrementar para tomar en consideracion acabados
superficiales inusualmente asperos, o bien, para la presencia conocida de esfuerzos
residuales nocivos.

Se considera un valor de Cp = 1.
e Factor de distribucién de carga (K,)
Evalla la posibilidad de que la carga aplicada no este uniformemente distribuida en toda
la cara del diente. Influye a que los ejes no estan perfectamente paralelos. Para

determinar su valor se obtiene de la Tabla 2.23.

Tabla 2.23. Factores KM de distribucién de carga [12].

Ancho de cara pulg, mm Ky
<2(50) 1.6

<6 (150) 1.7

<9 (250) 1.8

<20 (250) 2

De la Tabla se obtiene un valor de K, = 1.6 ya que se tiene un ancho de cara
menor de 50 mm.
e Factor de espesor del aro (K3z)
Ajusta el valor del esfuerzo en el engrane para un aro delgado; es decir, cuando el
espesor del aro no proporciona soporte a la raiz del diente. Para ello AGMA define una

razon de respaldo mediante la Ec. 2.40, asi:
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my = 2 (2.48)

De acuerdo a al valor de my se calcula el valor de Kz de la Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Intervalos de mg para el calculo de Kg [12].

Mmpg Kp
2.242
mg < 1.2 1.6Ln
mp

La relacidon de engranes en analisis el valor de mgz = 1.2 por lo que se toma un
valor de K = 1.
e Factor dinamico (K,,)

Evalla el efecto de la velocidad en la linea de paso, la inercia y la rigidez de los
elementos en rotacion y la consecuente deformacion permanente del diente. Se obtiene

tomando un valor de Q,, de acuerdo a la siguiente de la Tabla 2.25.

Tabla 2.25. Nimeros recomendados de calidad del engrane contra la velocidad en la linea de

aso [12].
Velocidad tangencial, pies/min Numero de calidad Q,, Velocidad tangencial, m/s
0 - 800 6-8 0-4
800 - 2,000 8-10 4-11
2,000 - 4,000 10-12 11-22
Mayores que 4,000 12 -14 Mayores que 22

El valor del factor se determina con el siguiente gréafico interceptando el valor de

Q,, con los célculos de la Ec. 2.49 con la velocidad del eje:

V = 4.94(=2) = 029 m/s = 0.29(3.28)(60) = 58.331 pie/min

De la interseccion del gréfico de la Fig. 2.17 y tomando un valor de Q, de 6 se
obtiene un valor de K,, = 1.1.

e Coeficiente elastico (Cp)
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Es la resistencia al desgaste del material de un engrane al estar en contacto otro

engrane. Se determina el valor de la Tabla 2.26 considerando un contacto de acero-

acero.
| Q,=5
1.8 | Q,=06
1.7
(‘)l,: 7
. 1.6
oZ ‘
S ) Q. 5
= 1.3
= — «
3= Q=9
. 14
[
1.3} o =10
~ [
1.2 B
Q,=11
1.1
"Engranaje muy preciso”
1.0
0 2000 4000 6000 SO00 10 000
Velocidad en la linea de paso, V,, pie/min

Fig. 2.17. Factor dindmico Kv [12].

De la Tabla 2.26 se obtiene un valor de C, =191vVMPa ya que es el valor
correspondiente a un contacto de acero con acero.
e Factor geométrico a la picadura (1)

Se determina de la siguiente Fig. 2.18 con la interseccién de la relacion de engranajes
gue tiene un valor de 2.35y el niumero de dientes del pifidn motriz que es de 20 se obtiene

un valor de 1=0.1.
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Tabla 2.26. Coeficiente elastico CP (ZE) [12].

Material y modulo de : . -
elasticidad del pifion, Pa Material y modulo de elasticidad de la corona Eq VMPa
Material del MOdl.Jk.) de Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce
indn elasticidad | Acero maleable | nodular fundido aluminio al
P del pifion Ep estafio
Acero 2x10° 191 181 179 174 162 158
Hierro 1.7x10° 181 174 172 168 158 154
maleable
Hierro 1.7x105 | 179 | 172 170 166 156 152
nodular
Hierro 1.5x10° 174 168 166 163 154 149
fundido
Bronce —al | ;. 105 162 158 156 154 145 141
aluminio
Bronce al |44 105 158 154 152 149 141 137
estafio
0.160
N, =50
=, ] 0 mas
0.140 =
—_ = N, =30
8 =i N,=24
£ 0120 A T
E
[=] L
& “SSZS N,=16
% I( ‘f,f -
5 0.100 A2
LL I "Jf
0.080 v
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de engranes
Fig. 2.18. Factor geométrico de la picadura [12].

e Factor de seguridad (S5)

Se considera un factor de seguridad de 1.25 para el analisis. Asi en la Tabla 2.27

presenta el valor de todos los factores involucrados en la Ec. 2.46.
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Tabla 2.27. Factores de la Ec. (2.38) para el calculo del esfuerzo al desgaste [12].

Factores

Zn. | Factor de ciclo de esfuerzos 1
Kr: | Factor de temperatura 0.8629
Kgr: | Factor de confiablidad 0.85
Cu: | Factor de relacion de dureza 1
Ko: | Factor de sobrecarga 1

Ks: | Factor de tamafio 15
Km: | Factor de distribucion de carga 1.25
Kg: | Factor de espesor del aro 1.6
Kv: | Factor dinamico 1.0
Ce: | Coeficiente elastico 191

I: | Factor geométrico a la picadura 0.1

St. | Factor de seguridad 1.25

Para calcular el valor de la fuerza experimentada por el engranaje se inicia
calculando el torque experimentado en el arranque de la maquina en el eje de estudio
tomado en consideracion el valor de la potencia de disefio de la seccién 2.6 el cual tiene
un valor de 1/8 de HP lo que es equivalente a 93.25 Watts. Con ello se utiliza la Ec. 2.50
en la cual se relaciona la velocidad angular de la seccién 2.7 Con un valor de 2.96 rad/s

ya que es el valor en el gje 1.
P;=Tw,; (2.50)
donde: P4 es la potencia de disefio,

T es el torque experimentado en el eje, y

w es la velocidad angular en el eje 1.

93.25 = T(2.96)
T =315033N-m

Por ultimo, la fuerza que experimenta el engranaje seré el que se obtenga de dividir

el diametro del engranaje objeto de estudio que, en este caso tiene un valor de 60.00 mm

y el torque determinado por la Ec. 2.41
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(2.51)

donde: T es el torque experimentado en el eje,
F es la fuerza experimentada en el engranaje, y

de es el diametro del engranaje de estudio.

_31.5033(2)
~0.060

F =1041.60N
Con el valor de la fuerza y cada uno de los factores se sustituye en la Ecu. 2.46

por lo que se obtiene:

ZnCuSac _ . |FrKoKsKoKmC;s
K KgSp P dBI

ZnCySac 9 1041.60(Ko)KsK, Ky, Cr
KrKpSr 60.00(25.4)(0.1)

(1)(1)S,, _ 101 1041.60(1)(1.5)(1.1)(1.6)(1.25)
(0.8629)(0.85)(1) 60.00(25.4)(0.1)

Sae = 662.62 MPa

Al aplicar la Ec. 2.46 se obtiene un valor de SAC igual a 524.2365 MPa con este
valor se determina el material a utilizar para el engrane de la Tabla 2.28. el material
seleccionado es el AISI 4340 debido a que en el mercado local es el que se puede
encontrar con facilidad, y este soporta a fatiga un valor de esfuerzo de entre 1050 a 1200
MPa.
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Tabla 2.28. Resistencia de la AGMA para fatiga superficial Sfc en un conjunto de materiales de
engranes [12].

.| Clase |Denominacion . L Dureza superficial MPa
Material X Tratamiento térmico e
AGMA ] del material minima
Endurecido totalmente <180 HB 590 - 660
Endurecido totalmente 240 HB 720 - 790
Endurecido totalmente 300 HB 830 - 930
Endurecido totalmente 360 HB 1,000 -1,100
Endurecido totalmente 400 HB 1,100 - 1,200
Acero | A1-A5 Endurecido por llama o 50 HRC 1,200 - 1,300
por induccién
EndureC|_do por_l]ama o] 54 HRC 1,200 - 1,300
por induccién
Carburado y r(_ecublerto 55-64 HRC 1,250 - 1,300
endurecido

Acero ANSI 4140 Nitrurado 84.6 HR 15N 1,100 — 1,250
Acero ANSI 4340 Nitrurado 83.5 HR 15N 1,050 - 1,200
Acero Nitroaleacion Nitrurado 9oHR 15N | 11701350

135M
Cromo al Nitrurado 90HR15N | 1300-1,500
2.5%

i A-7-a 60-40-18 Recocido 140 HB 530 - 630
noéﬂ; - [A-7-c | 80-55-09 Templado y revenido 180 HB 530 - 630
(dactil) A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 630 - 770

A-7-e | 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 710 - 870
2.9. DISENO DE EJES SEGUN TEORIA DE FALLAS

El sistema posee tres ejes principales y tres ejes intercambiables, dentro de los
cuales son analizables con teoria de fallas los ejes 1 y 3 correspondientes al eje de
enrollamiento de alambre y el arbol regulador de velocidades como se presenta en la Fig.
2.14, debido a que el eje dos es un tornillo de potencia que se disefié para soportar la
fatiga correspondiente al proceso y a todos los elementos soportados en el eje. También
es sometido al analisis cada espiga colocada en el sistema, aunque estan son
intercambiables, para lo cual solo se toma como sujeto de disefio la espiga mas critica
de las tres que son pertenecientes a la maquina.

Los ejes seran sometidos a analisis de teoria de fallas de Goodman analizados en
la Ec. 2.52 donde sera necesario encontrar los esfuerzos alternantes y medios

correspondientes al analisis de torsion para esfuerzos cortantes y el analisis de momento
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flector para localizar los esfuerzos alternantes correspondientes a las cargas estéaticas y

dindmicas a las que es sometido el sistema.

aea O-m

Sn Su

S

(2.52)

donde: Oea €s el esfuerzo alternante,
om es el esfuerzo medio,
n es el factor de seguridad,
Sn es el limite de resistencia a la fatiga, y

Su es el limite de resistencia a la fluencia.

Los factores de seguridad “n” utilizados en el disefio de ejes son los que se detallan
en la Tabla 2.29, de la cual el mas adecuado para el sistema es el correspondiente a 1.25

ya gue se trata de una transmision suave.

Tabla 2.29. Factores de seguridad en el disefio de ejes [12].

Factor “n” Tipo de transmision
1.25 Transmision suave
15 Transmision moderada
2.0 Transmision con chogues o impactos

Los valores de esfuerzo alternante y esfuerzo medio corresponden a las Ecs. 2.53
y 2.54 Siendo critico el andlisis de momento flector en el eje para el caso de los esfuerzos
alternantes normales y el andlisis de torsion y su criticidad en la parte externa del eje de
en el caso de los esfuerzos medios. De igual forma se debe tomar en consideracion que
los esfuerzos cortantes alternantes y normales medios toman un valor de cero ya que se
someten los ejes a una carga alterna que posee reversibilidad, es decir que por ser ciclica
anula la distribucion de dichos esfuerzos al alternar entre maximos negativos y positivos

en periodos establecidos de tiempo y eso se vera evidenciado en las Ecs. 2.53 y 2.54.

1
Oea = (O_g + 31—(21)5 (2.53)
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1
om = (04 + 31%)2 (2.54)
Por su parte el limite a la resistencia a la fatiga obedece la Ec. 2.55
Sn = K KpyK.K;K,.S", (2.55)

donde: Ka es el factor de superficie,
Kb es el factor de tamario,
Kc es el factor de carga,
Ka es el factor de temperatura,
Ke es el factor de confiabilidad,
S’n es el limite de Resistencia a la fatiga en viga rotativa, y

Sn es el limite de la resistencia a la fatiga.

Por ultimo, para realizar el andlisis de ejes de forma adecuada se considera la
geometria de estos asumiendo el valor de una geometria para ejes solidos que desarrolla
la Ec. 2.56 y 2.57 tomando dicha forma debido al de valor inercia correspondiente a dicha

geometria.

32MK,
0, = nd3f (2.56)

16T
= 2.57
—3 (2.57)

2.9.1. DISENO DE EJE DE ENROLLAMIENTO DE ALAMBRE EJE 1
El analisis de ejes se inicia realizando el diagrama de cuerpo libre compuesto por

el eje objeto de disefio. En el caso del eje 1 este compuesto por el eje que es objeto de

transmision de potencia desde la caja de velocidades del sistema hasta el punto que
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conecta con dicho eje con el plato de tres mordazas en funcidon de las distancias

disefadas segun la Fig. 2.19.

R1y

A 4
Fig. 2.19. Diagrama de fuerzas en el eje 1 [11].

Para dar paso a la definicion de las fuerzas F1 y F2 se desarrollan las Ecs. 2.58 y
2.59 dichas ecuaciones brindan los valores de dichas fuerzas lo cual se resume en la Fig.
2.19 para ello se considera que todo el torque que ingresa al sistema debe salir por el

mismo por ello, la consideracién que los torques sean iguales es congruente.

T, =T, (2.58)
donde: Tses el torque de salida, y
Te es el torque de entrada.
Desarrollando la Ec. 2.58
d,F, = F,d, (2.59)
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De ello tomando la Ec. 2.60 de torque y potencia e incluyendo el factor de
conversion, los didmetros del plato de 0.15 m y 0.064 m correspondientes al engranaje
critico en el sistema al ser el menor y la velocidad angular de 2.96 rad/s en el eje se

obtiene el valor para cada fuerza.

Pot = — (2.60)

Sustituyendo la velocidad angular de 2.59 de forma individual en la Ec. 2.60, queda

_0.11(746)
27 (0.064)2.96
F, = 94552 N

_0.11(746)
17(00.15)2.96
F, = 380.73 N

El eje 1 experimenta la distribucidén de carga en la Fig. 2.19 del cual se desarrollan
las Ecs. 2.59 y 2.60. Pertenecientes al equilibrio estatico del sistema. Al igualar dichas
ecuaciones se obtienen los valores correspondientes a F2 y Fi. Mismo procedimiento

aplica para las Ecs. 2.61 y 2.62 Correspondientes los apoyos del sistema.
1)) K =0

FZ_Rly_RZy_M/p_Wl_WZ_W3:0
R1y=F2_VVp—R2y_W1_W2_W3 (261)

OPR
W,,(19.53) + F,(21.50) — W (21.50) — W, (33.46) — W;(41.39) — R, (52.48) = 0

_ W,(19.53) + F,(21.50) — W, (21.50) — W, (33.46) — W,(41.39)

2.62
2y 52.48 (2.62)
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De forma similar mediante el diagrama de cuerpo libre del sistema se obtienen las
Ecs. 2.63y 2.64 correspondientes al plano en Z, para el calculo se realiz6é un analisis que

brinda como resultado las fuerzas en dicho plano.

ZFZ:0—>(+)

RlZ+R2Z_F1 = 0
RlZ = Fl - RZZ (2.63)

S =0 4O

F,(19.53) + R,,(52.48) = 0

F,(19.53)

- 2.64
2z 52.48 (2.64)

Sustituyendo 2.64 en 2.63 se obtiene:
F;(19.53)

Ry, = F1(1953) = (-5 257
Sustituyendo F1 = 945.52 N
380.73(19.53
Ry, = 380.73(19.53) — <— 52(48 )>

Ry, = 522.4139284 N

Sustituyendo en la Ecu. 2.64:

_380.73(19.53) _ 14169 N
2z — 52.48 - '

Con los valores de las fuerzas y reacciones del sistema de la Fig. 2.18 Se obtienen
los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Los diagramas son expuestos en la

Fig. 2.20. Dando como resultado un momento critico en el tramo 3.
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P Y P

X (mm)

195.00 | 215.00 | 119.00 ‘ 100.00 ‘ 111.00 ‘

Diagrama de cortante

425 45 43575 424 37
0.00
' 000
-157.25
-157.25
-488.46 o
M
x
(mem)
Diagrama de momento
N*m

0.00

-135.73

Fig. 2.20. Diagrama de cortante y momento.

Los valores de esfuerzo cortante y esfuerzos alternantes y medios se calculan para
cada tramo, utilizando las Ecs. 2.56 y 2.54 Enunciadas en el apartado 2.8 para cada
tramo que sea necesario tomando como critico el valor en el caso de los esfuerzos
alternantes presentado en la Fig. 2.20 obteniendo con ellos un valor de esfuerzo
resultante de 153.92 MPa para el esfuerzo alternante y 15.37 MPa para el esfuerzo

medio.
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Sustituyendo en la Ec. 2.57 Para encontrar el esfuerzo cortante en el eje con el
valor de torque correspondiente y el diAmetro del eje se tiene que

_ 16(28.55)
' T 70.02543
Tomando como cero los esfuerzos alternantes medios se sustituye en la Ec. 2.54

= 8.87 MPa

Y se obtiene que:
o, = (02 + 3(8.87)%)1/2
0, = 15.37 MPa

Para el caso del esfuerzo alternante se utiliza la Ec. 2.53 En él se toma un Kt
correspondiente al utilizado en tabla 2.30 para un cufiero patin de trineo con un valor de
1.6 debido a que la geometria del eje es simple sin cambios de seccién y con una cufia
Unica a lo largo de toda su longitud para el valor del tramo de 41.03 cm se tiene el
siguiente valor de esfuerzo alternante.

_ 32(135.73)1.6
%ay = T 0.02543

Oqy = 134.99 MPa

Tabla 2.30. Tipos de cufieros y sus correspondientes factores de concentracion de esfuerzos a
la fatiga Kf [9].

Acero Flexion Torsion Flexion Torsion
Sus< 200 ksi 1.3 1.3 1.6 1.3
Suz= 200 Ksi 1.6 1.6 2.0 1.6

Para el caso correspondiente al tramo critico en Z se obtiene con el mismo K el siguiente

valor

_ 32(74.36)1.6
%az = T10.02543

04z = 73.95 MPa

De ello el esfuerzo resultante se obtiene de la suma de ambos esfuerzos con la
Ec. 2.53
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ORra = ’agy + 02, (2.53)

Org = +/ 134.992 4 73.952

Ora = 153.92 MPa

Como resumen de los célculos de esfuerzos alternantes y esfuerzos medios se

posee la Tabla 2.31 y 2.32 que contempla todos los tramos de interés en el eje en ambas

“y " “n

direcciones sean “y” y “z” correspondientemente.

%y 9

Tabla 2.31. Resumen de calculos de esfuerzos alternantes direccion “y”.

Tramos, Momentos flectores, Esfuerzos alternantes,
Concentradores de esfuerzo
cm N-m MPa

1 0 M1 0 Kfl 1.6 Oq1 0

2 19.5 M2 30.71 Kf2 1.6 Oy 30.54

3 41 M3 135.73 Kf3 1.6 043 134.98

4 |52.9 M4 81.62 Kf4 1.6 Oga 81.17

5 629 M5 47.06 Kf5 1.6 Ogs 46.80
Critico 134.98

Tabla 2.32. Resumen de célculos de esfuerzos alternantes direccion “z”.

Tramos, Momentos flectores, Esfuerzos
Concentradores
cm N-m alternantes, MPa
0 M1 0 Kfl 1.6 01 0
19.5 M2 74.36 | Kf2 1.6 Og2 73.95

El valor de Su presentado en la Tabla 2.31 se obtiene de la Ec. 2.42 Sustituyendo
los valores criticos de esfuerzo alternante y esfuerzo medio dando como resultado un
valor de Su de 505.07 MPa. Los valores de los coeficientes de la Ec. para obtener el valor
de Sn se obtienen como se describe a continuacion.

El valor de Ka se deja en funcion de Su debido a que no se conoce el material

K, = AST (2.65)
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Siendo b =1y A =0.9 para ejes con diametros igual o menos a 0.0254 m
K, =09 Su

El valor de K se calcula para ejes menores o igual a 25.4 mm.

Ky = (7.62) (2.66)

254 —0.107
K, =|—
b (7.62)

K, = 0.88
Kc, Ka y Ke toman el valor de 1 y el valor de Sn se considera 0.5 el valor de Sn
sustituyendo en la Ec. 2.52 Se tiene que
Opq Om 1
S, S, n
153.92 15.37 1
(0.88)(1)(1)(1)(0.9)(0.5)S, * Su ~ 125

S, = 505.07 MP

Todos los datos calculados a partir de la teoria de fallas se encuentran resumidos
en la Tabla 2.33. De la cual se puede observar que se tiene un valor de 509.36 MPa en

el caso de la resultante del andlisis.

Tabla 2.33. Resumen de teoria de falla de Goodman para el eje 1.

Esfuerzo cortante Factores Resultados de la teoria
medio, MPa Ka 0.9 Su, MPa
8.87 Kb 0.8 509.36
Esfuerzo alternante Kc 1 n
medio Kd 1 1.15
153.92 S'n 0.36

El material que cumple las especificaciones segun la Tabla 2.34. puede ser por
ejemplo el acero SAE 4340 o el 1045 estirado en caliente, de los cuales que sabe la
existencia latente en el pais a precios de mercado competitivo, por lo que como mejor

opcion se selecciona el material correspondiente al acero SAE 1045 estirado en caliente.
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Tabla 2.34. Aceros mas utilizados en el disefio de ejes [13].

Acero SAE Tratamiento Térmico | Temperatura, °C | Resistencia a la fluencia, MPa
TYyR 205 1640
TYyR 315 1430
4140 TYyR 540 834
Normalizado 870 655
Recocido 815 417
TYyR 315 1590
TYyR 425 1360
4340 TYyR 540 1080
TYyR 650 855
Templado y revenido (T y R), en piezas con didmetros de 12.7 mm de una longitud de 25.4
mm. A menos que se especifique otra cosa piezas templadas en aceite.
* Piezas templadas en agua.

2.9.2. Disefio de arbol regulador de velocidades eje 3
Para el disefio del arbol regulador, se analizara en el eje de las Y debido a que ahi

es donde actuan la mayor cantidad de fuerzas. Para ello se detallan las fuerzas en el

siguiente diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.21.

55.20

R2Y

R1Y
Fig. 2.21. Diagrama de cuerpo libre.

Con el diagrama de cuerpo libre ya establecido con la Ec. 2.59 se podra determinar
una de las fuerzas Fiy 0 Fzy, para determinar este valor se tiene lo siguiente:

Para R1y: 8.69 cm, Potencia de entrada: 0.12 HP, Velocidad angular = 2.04 rad/s
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Con la Ec. 2.48 de la seccion 2.7.2 para el célculo de la Fy1 se tiene un valor de

fuerza de.
F,, = 100995 N

Ya conociendo el valor de Fiy y para ello se utiliza la Ec. 2.59 y se determina su

valor teniendo en consideracién que el diametro del engrane es de 9.3 cm.
F,, =943.7N

Con los datos ya obtenidos de las 2 fuerzas debido a la potencia de entrada, se

realiza el célculo para obtener las reacciones de los apoyos. Se realiza suma de momento

en el punto Rzy dando como resultado la Ec. 2.67

ZMRly = 0

~W,(10.17) — Fy,,(10.17) — W,(20.77) — W5 (27.17) — W,(37.39) + F,,,(37.39)
+R;,(55.20) = 0 (2.67)

donde: W1 =7.8 N,
Fiy = 1009.95 N,

Foy = 943.7 N,
W2 = 15.87 N,
Ws=7.65N,y
W1=9.38 N.

Sustituyendo los valores en la Ec. 2.67 Se tiene el siguiente valor de:
Ry, = —239.14 N
El signo brinda un valor negativo, lo cual quiere decir que estd mal asumida, y su
verdadero sentido sera al lado opuesto. Para determinar la reaccion Riy se hara

sumatoria de fuerzas en el eje “y”.

_Fly + Fzy + Rly - Rzy - W4_ - W]_ - WZ - W3 =0 (268)
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Sustituyendo las variables en |la Ec. 2.68 se obtiene el valor de Ruy.
Ry, = 6.07N
Ya con los valores de las reacciones se puede realizar el diagrama de momento
flector y fuerza cortante. A continuacion, en la Fig. 2.22 se detalla cada uno del diagrama.
En la siguiente Tabla 2.35 se resumen los datos obtenidos del diagrama
considerando un concentrador de esfuerzo para cada tramo de Kr =1 ,6 y la Ec. 2.53.

Para el calculo del esfuerzo alternante se tiene:

.

. Q
L 181.00 1 102.00 1 es00 | 106.00 L 99.00 ]
340.49 E
Diagrama de cortante 242.6
251.98 I
-684.08 -668.21
(N)
61.77 Diagrama de momento

Diagrama de momento
LI -50.51

{Nxm)

Fig. 2.22. Diagrama de cortante y momento eje 3

Tabla 2.35. Resultados del diagrama flector del eje 3.

Momentos flectores, Concentradores de Esfuerzos alternantes,
Tramos, cm
N-m esfuerzo MPa
0 M1 0 Kfl 1.6 Oa, 0

19.53 M2 61.77 Kf2 1.6 Oq, 1534042.334
41.03 M3 6.73 Kf3 1.6 O, 167137.8486
52.99 M4 50.51 Kf4 1.6 Oq, 1254403.081
60.92 M5 23.87 Kf5 1.6 Oa. 592805.4154

Critico 1534042.334
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De la Tabla 2.35. Se obtiene que el esfuerzo alternante critico para el eje 3 es de:
0a = 1.53 MPa

Se determina el esfuerzo cortante con la Ec. 2.57. Y se obtiene el siguiente valor.

_ 16(43.88)
v = 700.02543

Se determina el esfuerzo medio con la Ec. 2.54 Y se obtiene el siguiente resultado.
o, = (0% +3(13.63)%)/2
o, = 23.62 MPa
Para determinar el limite a la fatiga se utiliza la Ec. 2.55. Y se realiza los siguientes

= 13.63 MPa

calculos.
El valor de Ka se deja en funcion de Su debido a que no se conoce el material.
Ka = ASu?
Siendo b=1 y A=0.9 para ejes con diametros igual o menos a 0.0254 m
Ka =09x* Su

El valor de Kb se calcula para ejes menores o igual a 25.4 mm

-0.107
d

% = (76)

254 —-0.107
Ky = (7.62)

K, = 0.88

Kc, Kd y Ke toman el valor de 1y el valor de S'n se considera 0.5 el valor de Sn
sustituyendo en la Ec. 2.55 se tiene que:

Oea  Om _ 1

S, Sy n

1.53 2362 1

088) (D)D) (D) 0.9)(05)S, T 5, 115
S, = 32.06 MPa

Para este caso, debido a las aplicaciones de transmisién y el valor obtenido el acero a
usar para el disefio sera un SAE 1045 estirado en caliente, el cual se obtuvo de la Tabla
2.34.
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2.9.3. DISENO DE ESPIGA CRITICA

Para el disefio de las espigas se tomara como referencia la espiga mas critica de
todas, que es la que posee menos diametro debido a que la Ec. 2.12. Indica que esta
espiga es la que posee una mayor incidencia de fuerza, asi como, por resultado un mayor
esfuerzo. El resorte que posee menor diametro interno que se fabrica segun lo planeado
para la maquina es un resorte con didmetro de 18 mm. El eje que en este caso es la
espiga esta soportada por las mordazas del plato y por el centro punto tal y como se
indica en la Fig. 2.23 Ademéas de que posee una distancia como la representada en dicho

diagrama.

Fig. 2.23. Eje de enrollamiento de resorte.

De dicha espiga se elabora el diagrama de cuerpo libre que obedece a la Fig. 2.24,
del cual se desprenden las Ecs. 2.69y 2.70.
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Fr

Fig. 2.24. Diagrama de cuerpo libre.

Rl = FR - R2 (269)

D Mg, =0 5 (4)
R,(34) — F(24) = 0

Fg

R, =—(24 2.70
2 = 5524 (2.70)
El valor de Fr se desprende de la Ec. 2.12 descrita en el apartado 2.4, por lo tanto,
considerando que la entrada de potencia es la misma que en el eje 1 el valor del torque

sera:

_0.11(746)
- 296
Y utilizando la Ec. 2.12 Del mismo apartado se tiene que:

=2772N-m

Fo=5 (@)

27.72
Fr = 018) (2)

Fr = 308033 N
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Por lo tanto, las reacciones descritas seran equivalentes a:
R, =616.06 N
R, = 2464.26 N

Con el sistema definido se da paso a la fabricacion de los diagramas de fuerza
cortante y momento flector expresados en la Fig. 2.25 Donde el momento maximo del
sistema es el que se encuentra justo en el punto de sujecién del alambre a 6 cm a la
derecha del centro punto y toma un valor de 147.86 N-m.

Al evaluar el movimiento del alambre a lo largo del eje se identifica que la fuerza
al ubicarse al centro del eje tendra una representaciéon de momento flector maximo de

231.02 N-m reproduciendo el diagrama de la Fig. 2.26.

60.00 | 240.00

Diagrama de cortante

2464.24

(N) -616.06

147.85 Diagrama de momento

(Nxm)

Fig. 2.25. Diagrama de cortante y momento espiga critica.

El valor de los esfuerzos alternantes y medios son calculados por las ecuaciones

de la seccidon 2. Que dan como resultado los valores de la Tabla 2.34 Es de considerar
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gue para los diferentes puntos de estudio en el eje ha sido considerado un valor de K
diferente para cada situacién siendo de 2.
Para el caso del punto situado a 15 cm del eje debido a que es un eje liso el concentrador
de esfuerzo es inexistente y tendra un valor de 1.

Los valores de los esfuerzos alternantes y medios resultantes se calculan a partir
de la Ecs. 2.53 y 2.54 dan como resultado un esfuerzo resultante alternante de 413.16
MPay un esfuerzo medio de 41.93 MPa. El resumen de lo obtenido del analisis de teoria
de fallas se resume en la Tabla 2.36 indicando el valor de esfuerzo alternante critico de
516.46 MPa.

3.0

2.6

2.2

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

diD
Fig. 2.26. Diagrama para seleccionar Kf [12].

Tabla 2.36. Resumen de resultados de momentos y esfuerzo.

Analisis de esfuerzos direccién "Z"
Tramos, cm Momentos Concentradores de Esfuerzos alternantes, MPa
flectores, N-m esfuerzo
0 M1 0 Kfl 1 Oq, 0
4 M2 147.85 Kf2 2 Oq, 516.46
15 M3 231.02 Kf3 1 Oq, 403.49
Critico 516.46

Para los esfuerzos resultantes alternantes se tiene para el punto mas critico:
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| 32(147.85)2
%az = 70,0183
04, = 516.45 MPa

El valor del esfuerzo alternante resultante se obtiene mediante:
Ora = v/ 516.452 + (2
Ogrq = 516.45 MPa

Para los esfuerzos medios se tiene

_ 16(27.72)
~ m0.0183
Se determina el esfuerzo medio con la Ec. 2.54 Y se obtiene el siguiente resultado

o, = (02 4+ 3(24.21)%)Y/2
o, = 41.93 MPa

El valor del Sy para la espiga y su material se calcula nuevamente mediante la

= 24.21 MPa

determinacién de cada factor en la teoria de falla de Goodman, para lo cual se han
considerado de igual valor a los de las secciones anteriores, por lo que al ingresar los
valores de esfuerzo alternante y medio resultantes en la teoria de Goodman se obtiene
un Su con un valor de 1624.18 MPa.

Oca  Om _ 1
S, Sy n
516.46 41.93 1

(0.88)(1)(1)(1)(0.9)(0.5)S,, + s, 110
S, = 1624.18 MPa
El material que cumple con las especificaciones deseadas es el acero SAE 4140

templado y revenido a 205 °C ya que soporta un esfuerzo a la fluencia de 1640 MPa.

2.10. SELECCION DE MOTOR
Para la seleccion se utilizaran los criterios de la potencia, velocidad de rotacion,

tension, la Frecuencia y grado de proteccién. Asi, el primer criterio a tomar en

consideracion sera entonces la potencia, por lo tanto:
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e Lapotencia

Se realizara el calculo de potencia que se necesitara en la entrada para realizar el
enrollamiento del resorte. En la Fig. 2.27 Se presenta la distribucion de potencia en todo
el sistema.

Fig. 2.27. Distribucion de potencia.

La potencia P1 es la potencia necesaria que necesita para lograr el enrollamiento
del resorte y segun los célculos realizados anteriormente en el disefio de eje para la
probeta critica se obtuvo un valor de P1=0.12 HP, debido a que la probeta esta conectado
a la mordaza se podré definir que la caida de potencia es minima para este célculo,
entonces la potencia del eje 1 es la misma, teniendo en consideracién que la eficiencia
de los engranes es de 90% se calcula potencia P2.

Y%m = A (2.71)
0 P2 .
donde: P1 es la potencia del eje 1,y
P2 es la potencia del eje 3.
P, = 012 _ 0.13H
2090 TP

Para el eje de salida se tienen dos entradas de potencia en este caso la entrada de
P2y la P3, entonces se desarrolla la Ec. 2.71.
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P
P, = ﬁ + P, (2.72)

Donde la potencia P3 se obtuvo del célculo del tornillo de potencia y su valor es de

Ps= 0.12 HP. Entonces la potencia requerida sera:

0.12
Py =5 +0.12=0253HP

Se utilizara un motor de 0.25 HP para este mecanismo.

e Velocidad de rotacion

Para la velocidad de rotacion se realizara el siguiente céalculo a partir de la Fig. 2.28.

Fig. 2.28. Distribucion de velocidad angular.

Donde la w1 = 1,78 rad/s, w2 =2.06 rad/s estos valores se determinaron el calculo
de engranes en Tabla 2.13 con la velocidad angular w2 se puede determinar la velocidad
angular wsteniendo en consideracion los diametros de los engranes.

w,(dy) = w3(ds) (2.73)
donde: w2=2.06 rad/s
d2=8.6 cm,

ds=11.3 cm

Sustituyendo los valores en la Ec. 2.73 Se tiene:
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_ (2.06)(8.6)
37 (11.3)

Convirtiéndolos a rpm y trabajando en una frecuencia de 60 Hz se tiene que:

= 1.57 rad/s

w3= 15 rpm

Entonces se necesita un moto-reductor que trabaje a una velocidad de 15 rpm.

e Tension

La tension es el voltaje de entrada para el cual esta disefiado el motor; es decir, es la
presion con la que el motor empuja la corriente a través de un circuito eléctrico cerrado.
Se tiene que tomar en consideracion que los motores se clasifican en: Monofasicos y
trifasicos. Para las condiciones de potencia el moto-reductor a elegir es pequefio debido
a su potencia de 0.25 HP, aunque los motores mas comerciales en la industria son
trifasicos. Se elegira un motor trifasico debido a sus amplias aplicaciones y por ser los

mas comerciales.

e Frecuencia
En esta region todos los equipos eléctricos trabajan a una frecuencia de 60 Hz. Para

este caso se trabajaria con esa misma frecuencia de 60 Hz.

e Grado de proteccion
Es la proteccién del motor contra la entrada de cuerpos extrafios (polvo, fibras, etc.),
contacto accidental y penetracion de agua.
Tomando en consideracion en esto se tienen dos tipos de clasificaciones:
» Trabajan en ambientes limpios y abrigados.
» Trabajan en ambientes desabrigado
Los cdédigos con los que se representa la proteccién de los motores son representados
en las Tablas 2.37 y 2.38.
En funcion de la Tabla 2.37 y las condiciones del entorno a las que este equipo
estard expuesto se selecciona un motor con la siguiente proteccion IP21.Con las

caracteristicas ya definidas y con las busquedas del moto-reductores con los diversos
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fabricantes se opta por un moto-reductor de la marca: MOTOVARIO-NMRV40 (ver Tabla
2.39y Fig. 2.29).

Tabla 2.37. Primer cédigo de proteccion [13].

1° Digito

Digito

Indicacion

Sin protecciéon

Proteccién contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones mayores que 50 mm

Proteccién contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones mayores que 12 mm

Proteccién contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones mayores que 2.5 mm

Proteccién contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones mayores que 1.0 mm

Proteccién contra la acumulacién de polvos perjudiciales al motor

OO [WIN|FL|O

Totalmente protegido contra el polvo

Tabla 2.38. Segundo codigo de proteccion [13].

2° Digito

Digito

Indicacion

Sin proteccién

Proteccién contra gotas de agua en la vertical

Proteccién contra gotas de agua hasta la inclinaciéon de 15° en relacion a vertical

Proteccién contra agua de lluvia hasta la inclinacion de 60° en relacion a la vertical

Proteccién contra chorros de agua provenientes de todas las direcciones

Proteccién contra salpicaduras provenientes de todas las direcciones

Proteccién contra olas de agua

Inmersion temporaria

D IN[O(OR|W|IN(F O

Inmersion permanente

Tabla 2.39. Caracteristicas de motor [14].

Caracteristicas
Potencia 0.25 HP
Relacioén de velocidad 1/100
Velocidad de entrada 1400 rpm
Velocidad de salida 14 rpm
Tension Monoféasico 110 V
Factor de servicio 1.2
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Fig. 2.29. Moto-reductor Weg ARM
50C
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3. ANALISIS TECNICO Y DE COSTOS DE CONSTRUCCION DEL PROYECTO

Cada uno de los componentes del sistema que a su vez conforma la maquina se
detallan segun los planos de construccién en el Anexo 1y por ende se deben fabricar de
la mano de un gran numero de procesos de fabricacion, por lo que se detallan de tal
forma que, mediante esta descripcion y con ayuda de los planos de construccién, no solo
se pueda fabricar de forma clara cada componente si no que, de igual forma se tenga
bien definido cada elemento. Cabe aclarar que no todos los componentes de la maquina
se llevan a procesos de fabricacidén, es decir a construccidon, de hecho, solo algunos
componentes son considerados para ello, debido a que los restantes se pueden obtener
por medio de suministro de diferentes proveedores.

Los componentes que se consideraron para su fabricacion son los siguientes:

e Mesa movil: Se debe fabricar la mesa mdvil y ensamblar cada uno de sus
componentes, luego de cortar, taladrar y soldar.

e Tornillo de potencia o eje 1: Se debe maquinar el tornillo de potencia de la barra de
acero proveniente.

e Eje de enrollado de alambre o eje 2: Se debe maquinar el eje 2 con todos los cambios
de seccién que esto conlleve.

e Engranajes de la caja de velocidades: Cada uno de los engranajes se deben
maquinar segun los planos de construccion a partir del tocho de acero que se
proporcione.

e Eje 3: Se debe maquinar el tocho de acero para dar paso al eje central y al buje del
eje, tal como se detalla en el plano de construccion.

e Palanca de cambio de velocidad: Se debe maquinar, soldar, y ensamblar la palanca
de cambio de velocidad para el eje 3.

e Eje guia o0 eje 4: Se debe maquinar el eje guia en torno segun requerimiento de los
planos de construccion.

e Mesa estructural: Se debe cortar, pulir, soldar y ensamblar la mesa estructural de la
maquina.

e Soporte para el motor: Se debe cortar, pulir y soldar el soporte para el motor.
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e Soporte de la caja de velocidades: Se debe cortar, pulir y soldar el soporte para la
caja de velocidades.

e Estructura de la caja de velocidades: Se debe cortar, rectificar, taladrar, soldar, y
empernar la estructura de la caja de velocidades, donde estaran contenidos los

engranajes.

3.1. SISTEMA DE SUMINISTRO Y ENDEREZADO DE ALAMBRE

El alambre se suministra y endereza por medio de un sistema que se compone de
elementos fundamentales tales como los baleros o rodillos de enderezado de alambre, y
la mesa maovil que los contiene, por lo que la especificacion de dimensiones, y detalle de

la fabricacion que los componen son descritos en la siguiente seccion.

3.2.1. MESA MOVIL

La mesa movil se representa segun la Fig. 3.1, en ésta se observa que esta
compuesta por diferentes elementos, tales como baleros de 25 mm de didmetro, asi como
de 4 tuercas de 25.4 mm de didmetro, 28 mm de ancho, un largo de 3 cm y un paso de
5.6 mm y una placa de 3/8 pulg de espesor ambas de acero inoxidable SAE 304 debido
a que la aplicacién que estara sometida a un uso constante y por consecuente a un
desgaste de igual magnitud por lo que requiere dicho material.

Los componentes que constituyen a la mesa movil poseen las dimensiones y
proceso de fabricacion descritos a continuacion:
e Fabricacion de las tuercas

Como primer paso se debe fabricar cuatro tuercas con las especificaciones citadas,

como segundo paso se debe comprar una barra de acero inoxidable de por lo menos

20 cm de largo y un diametro de 35 mm. Posterior a dicho proceso se debe dar paso

a cada una de las siguientes actividades:
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Cortar el material en 4 secciones de 40 mm, cada una con ayuda de la sierra
alternativa.

Una vez conseguidas las secciones se debe dar paso al maquinado, como
sugerencia se deben utilizar la fresa y el torno para dicho proceso, en primer lugar,
se debe sujetar de cada extremo la pieza, centrar y maquinar en el torno mediante
un refrentado la cara de cada una de las barras de acero hasta obtener una
superficie manejable y con un largo de 38 mm. Para ello se acopla a la torre un
buril de cobalto de 3/8 pulg.

Cilindrar un cambio de seccién de 10 mm de largo que permita ser el punto de
sujecidn de las barras de acero en el plato de 3 mordazas.

Sujetar al plato de tres mordazas auto-centrante la barra de acero y verificar que
gire de forma concéntrica al eje imaginario de la maquina. Perforar con una broca
de centrar un agujero al extremo derecho de cada barra de acero para poder
sujetarlas de dicho extremo con la ayuda del punto giratorio.

Maquinar mediante cilindrado la seccién restante de 32.34 mm dando pasadas
como se estipule hasta llegar a un diametro de 32.34 mm esto con el fin de dejar
suficiente diametro para maquinar posterior la arista de la tuerca en la fresadora.
Retirar la herramienta de corte, remover el buril y limpiar la maquina y las
superficies de la maquina de toda viruta desprendida en el proceso.

Retirar centro punto y mediante el contrapunto taladrar por medio de dos procesos
de taladrado, un agujero al centro de la barra de acero, esto primero con una broca
de 12.7 mm (1/2 pulg) y una de 25.4 mm (1 pulg).

Desacoplar brocas del centro punto y limpiar superficies de la maquina de toda
viruta desprendida en el proceso.

Se debe dar paso al maquinado de la rosca interna con los valores disefiados en
el tornillo de potencia que posee un valor de paso de 5.66 mm es decir de 4.5
hilos por pulgada, para ello se debe colocar en la torre una herramienta para
maquinar interiores con perfil cuadrado y se debe dar paso a la fabricacion de la
rosca interna.

Una vez se tenga el tocho con la rosca interna se debe dar paso al maquinado de

cada uno de los perfiles de la tuerca en el cual se debe utilizar una fresa vertical
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para maquinar cada una de las seis caras segun devastando segin como se
requiera hasta llegar a un valor de arista de 28 mm. El resultado final es una tuerca
con las especiaciones antes citadas.

Fabricacion de los vastagos.

Los vastagos seran la guia para poder acoplar los baleros, por ende, la especificacion

requerida en el anexo 2 indica que se deben fabricar 3 vastagos de 25.0 mm de

didmetro externo, un largo de 30 mm por lo que se debe partir de una barra de acero
de 25.4 mm de diametro y un largo de 135 mm, para dar paso a la fabricacion de
cada uno de la siguiente forma:

» Preparar el torno, instalando en la torre un buril de 3/8 pulg de cobalto, ajustar el
tocho a maquinar.

» Refrentar ambos extremos de la barra de acero, inclinando la torre como es debido.

» Ajustar la pieza y centrar al plato de 3 mordazas, ajustar el tope del torno a 30 mm
desde la derecha de la pieza. Enderezar la torre y la herramienta de trabajo.

» Cilindrar la pieza hasta obtener un valor de 25.00 mm en todo lo largo de la pieza.

» Elaborar conos a 45° en cada extremo del cilindro generado.

» Cortar la pieza de la parte sujetada al plato de 3 mordazas.

El proceso se debe realizar para cada uno de los 3 elementos.

Ensamble de los elementos de la mesa movil.

Se debe tener fabricadas las 4 tuercas, los 3 vastagos y se debe tener lista la placa y

los baleros. Como paso inicial se debe soldar a la placa los vastagos y las tuercas,

debido a que el material es acero inoxidable, para ello los materiales y herramientas
sugeridos para realizar el trabajo son los siguientes:

1) Aparato de soldadura TIG con su respectivo cilindro de argén, tungsteno, ceramica,
polo, y un material de aporte 308LT50 para acero inoxidable de 3/32 pulg.

2) Carda, marcador para metal o punta para marcar, careta de oscurecimiento
automatico, EPP necesario tales como, guantes para soldar, polaina, mangas,
delantal.

Con todos los equipos y materiales descritos se puede dar paso al proceso de

fabricacion siguiendo los siguientes pasos:
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Como primer paso se debe preparar el equipo de soldadura, ajustar mangueras al
manometro, verificar una presion de trabajo de 15 psi, verificar la presion del cilindro
de argon, e instalar los accesorios como el tungsteno, la pistola para soldar, y el polo
tierra.

Preparar la mesa movil a la mesa de trabajo, sujetarla de preferencia.

Marcar como indica el plano de anexo de la seccién 2 las distancias correspondientes
de los vastagos y de las tuercas.

Soldar los vastagos del lado donde poseen el bisel a 45°, se debe rellenar el bisel
para asegurar la soldadura 6ptima de los elementos con las pasadas que sean
necesarias.

Enfriar la pieza al aire y limpiar superficie para verificar soldadura.

Soldar las tuercas segun la distribucién a la mesa movil.

Limpiar superficies para verificar soldadura.

3.2.2. EJE1 O TORNILLO DE POTENCIA

El tornillo de potencia se debe fabricar mediante el uso del torno para el cual es

necesaria el siguiente equipo y materiales:

>

YV V VYV V

Un buril de perfil cuadrado que puede ser de cobalto de 3/8 pulg.

Un buril de perfil convencional para cilindrado y refrentado.

Agua taladrina, pala, escobilla y grasa.

EPP correspondiente tales como, gabacha, gafas claras, etc.

Juego de llaves Allen y centro punto o punto giratorio, luneta mévil, contrapunto, broca
para centrar.

Barra de acero de 26.0 mm de diametro con un largo de 145 cm.

El procedimiento de fabricacion es un cilindrado basico para preparar la pieza, y

las secciones correspondientes para acoplar la chumacera, existen en total 2 diAmetros

diferentes a lo largo del eje. El procedimiento a seguir debe ser el siguiente:
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Ajustar luneta en el torno y preparar maquinaria para proceso de refrentado y
cilindrado acoplando un buril con filo convencional.

Ajustar pieza para refrentar y llevar a un largo de 144 cm rectificando la cara derecha.
Perforar con broca para centrar y acoplar contrapunto. Ajustar torre a posicion de
cilindrado.

Cilindrar el primer didmetro en un largo de 6.50 cm hasta un diametro de 14 mm.
Cilindrar el segundo didmetro en el largo restante de barra de acero hasta abarcar un
largo de 124 cm.

Ajustar el torno para un paso de 4.5 hilos por pulgada, colocar tope a 64 cm desde el
plato de 3 mordazas hacia la derecha y cambiar herramienta de la torre a un buril de
perfil cuadrado.

Fabricar rosca a partir de 26.70 cm de largo desde el contrapunto hacia la izquierda.

3.2.3. SISTEMA DE ENROLLAMIENTO DE ALAMBRE

La fabricacion del eje principal conlleva tres partes, el eje de ensamble donde se

acopla los engranajes y la seccién donde el plato debe acoplarse al eje de ensamble, por

ultimo, se tienen las espigas que se acoplan entre el contrapunto y el plano de tres

mordazas, de las cuales Unicamente se disefié con un diametro critico, por lo que solo se

detalla el proceso de fabricacion de una espiga. Los materiales para la fabricacién de

este eje se requieren lo siguiente:

vV V V VYV V V V VvV VY

Eje 2 0 eje de enrollamiento de alambre.

Barra de acero SAE 1045 de 25.4 mm de diametro y un largo de 75 mm.
Barra de acero SAE 1045 de 5 pulgadas por un largo de 30 mm.

4 pernos de %2 pulgada.

Plato de tres mordazas.

Soldador TIG.

Aporte de 3/32 pulg para soldadura TIG.

Torno.

Broca para centrar.
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» Buril de 3/8 de aleacion de cobalto, o con pastilla de tungsteno.

> Fresadora.

Para la fabricacion del eje 1 como primer paso se preparard el eje de ensamble de

los engranajes, este debe poseer el didmetro indicado segun el disefio para ensamblar

el tren de engranajes y un diametro diferente con cierto ajusto al extremo donde se

soldara al platillo que recibe los pernos con los que se ensambla el plato de tres

mordazas, para ello se debe seguir los siguientes pasos:

>
>
>

Refrentar ambos extremos del eje.

Perforar con la broca de centrar y sujetar concentro punto el extremo.

Una vez sujetado cilindrar a 25.40 mm de diametro, y posterior colocar el tope a 20
mm de longitud después del extremo sujeto al centro punto.

Cilindrar hasta obtener en dicha seccion un diametro de 24.90 mm,

Una vez listo el eje se debe fabricar la base de acople del plato de 3 mordazas, la

cual consta de 4 agujeros para acoplar pernos de ¥ pulgada. Dicha base se fabricara

con la barra de 30 mm de longitud siguiente el siguiente procedimiento:

>

>
>
>

Ajustar la barra y refrentar ambos extremos.

Cilindrar hasta obtener un diametro de 122 mm es decir, rebajar a la barra 50 mm.
Sujetar al taladro de banco.

Abrir 4 agujeros con una broca de 1/8 pulg, luego repasar con una de % pulg y por
ultimo taladrar con la broca de ¥z pulg

Centrar al torno y taladrar un agujero con brocas de 1/8 pulg, ¥ pulg, %2 pulg, y %
pulg.

Cilindrar el agujero hasta obtener un didmetro interno de 25 mm.

Cortar el excedente de material marcando con el tope 20 mm y utilizando un marco
con sierra.

Refrentar los extremos.

Una vez listas ambas piezas se procede a realizar el proceso de soldadura

mediante el siguiente procedimiento:

>

>

Introducir la barra de 25.4 mm de didmetro del extremo maquinado a 24.90 mm en el
interior de la placa de ensamble del plato de 3 mordazas.

Soldar alrededor con soldadura TIG ambas piezas.
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Ensamblar el eje con sus chumaceras como se verifica en la Fig. 3.1

Fig. 3.1. Ensamble del eje de ensamble de engranajes, el soporte del plano y las chumaceras.

Posterior a ello se debe unir con pasadores el plato de 3 mordazas a su base, y el

ensamble de los elementos debe ser el mismo mostrada en la Fig. 3.2.

Fig. 3.2. Ensamble del eje con el plato de 3 mordazas.
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Por ultimo, deben fabricarse las espigas, para ello se maquinard mediante el
siguiente procedimiento cada una de éstas:
» Refrentar ambos extremos de la barra.
» Magquinar hasta 40 mm de largo mediante cilindrado hasta obtener un didmetro de 25
mm.
» Magquinar el resto de la espiga hasta obtener un diametro de 18 mm.
» Sujetar la pieza en el banco de mesa.
» Taladrar en la espiga un diametro de 1/8 pulg para que sirva como pin de enganche.

La espiga final debe tener la forma que se presenta en la Fig. 3.3

Fig. 3.3. Ensamble entre contrapunto, espiga Yy
cabezal de 3 mordazas.

3.2. SISTEMA DE POTENCIA (CAJA DE VELOCIDADES)

El sistema de potencia esta constituido por un conjunto de engranajes, cada uno
posee un proceso de fabricacion similar, por lo que se desarrolla un proceso en general
para la fabricacion de estos engranajes describiendo los pasos a seguir:

» Engranajes.

Para la fabricacion de los engranes se usara como se menciono en el capitulo 2,
mediante los célculos matematico el acero AlSI 4340, el proceso de fabricacion de los
engranes se divide en 3 partes: elaboracion de la barra de acero y ajuste interno (esta se
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logra mediante el torno), elaboracién de dentado (proceso obtenido mediante el fresado
de la barra de acero) y cementacion (proceso elaborado por proveedor).

En este apartado se realizara la redaccion del proceso de fabricacion de 2
engranes, el engrane 1 que lleva cufiero y ajuste interno para eje y el engrane 2 que lleva
ajuste de rodamiento (1 centésima). Se tomara como referencia los engranes: 08B-Z20
y 08B-Z30.

Primeramente, se debe de cortar el acero para poder fabricar el cuerpo del
engranaje en el torno se debe tener en cuenta que para el engrane 08B-Z20 se usara
una barra de AISI 4340 de @ 70 mm x 35 mm de largo y para el engrane 08B-Z30 se
usara una barra & 100 mm x 35 mm de largo. Se llevan al torno para poder llevar a los
didmetros externos necesarios & 66 mmy & 96 mm.

Para el engrane @ 66 mm el ajuste interno tiene que llevarse a un didametro @ 25
mm pasado y para el engrane de @ 96 mm se tiene que llevar el ajuste interno a un
diametro de @ 96.01 mm a este se le da una céntima de aprete para que el balero tenga
el ajuste necesario también lleva 2 ranuras internas para 2 seguros Omega internos de
@ 25 mm para evitar que el balero tenga movimiento axial. Después teniendo el cuerpo
se hace los célculos en funcién del nimero de dientes y el médulo dichos célculos se
describen en el capitulo 2 apartado 2.7 y con dichos calculos se determinan el nimero
de giros que se le debe de dar a la manivela del plato divisor.

A continuacién, se utiliza una fresa con dentado de perfil de evolvente que se
instala en el eje porta herramienta y después se sujeta el cuerpo del engranaje en el plato
divisor y se sujeta en el otro extremo con el contrapunto tratando de que quede alineada
y se comienza a mecanizar y jugando con el giro de la manivela.

Por ultimo, para poder obtener una mejor resistencia mecanica en los engranajes,
se les aplicara un tratamiento térmico de cementacion, el proveedor MAELSA SA. DE.
CV. Realiza este tipo de tratamientos térmicos, su costo es aproximadamente $14.75 por

libra, se presenta un resumen de los costos en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Peso en libras y costo de la cementacion de los engranes.

Engrane Peso, Ib Precio, $
08B-Z20 1.08 15.93
08B-Z16 1.84 27.14
08B-Z20 4.16 61.36
08B-Z47 5.95 87.76
08B-Z27 2.57 37.90
08B-Z30 2.20 32.45
08B-Z32 3.76 55.46
08B-Z34 3.46 51.01
08B-Z29 2.55 37.61

> Eje 3 0 eje regulador de velocidades.

El eje 3 se divide en tres partes para lo cual se requieren varios procesos de

fabricacion, tres procesos se elaboraran en el torno y al final debe realizarse un ensamble

de los elementos para lo que se requiere un proceso mas. Como se observa en el plano

3 y como se presenta en la Fig. 3.4, el eje debe poseer un ajuste tal que, el diametro

interior de la barra perforada tenga un ajuste suave con el eje que se movera en su

interior, por lo cual se debe rectificar la barra de acero SAE 1045 hasta obtener un ajuste

suave entre los elementos asegurando asi el deslizamiento 6ptimo entre ambos por lo

gue el procedimiento a seguir es el siguiente:

Colocar barra en posicion para perforar.

Ensamblar broca de centro y perforar agujero.

Sujetar la pieza con el centro punto.

Magquinar el diametro externo hasta un valor de 25 mm es decir, devastar 10 mm en
un proceso de cilindrado.

Maquinar mediante cilindrado hasta obtener un diametro que se ajuste de forma
suave a la barra perforada a una décima del diametro indicado en el eje interno, es
decir 25.00 mm, utilizando la misma como referente de ajuste.

Preparar la barra perforada en el taladro de banco.

Taladrar 3 veces la barra perforada con brocas de tungsteno de 1/8 pulg, 3/8 pulg,
1/2 pulg.

Debe fabricarse la forma tipo “L” que posee este elemento por lo cual mediante la

soldadura oxiacetileno se planea llevar a la forma deseada de la siguiente forma:

Utilizar el EPP correspondiente al proceso de calentamiento de pieza.
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Sujetar con a una mordaza de banco la barra.

Encender el equipo de soldadura oxiacetilénica usando una llama “investigar la llama”
Calentar una porcién de la barra entre los 6.30 cm y los 8.30 cm hasta llegar al rojo
Vivo.

Mediante una sujecion del extremo saliente de la pieza y con la ayuda de una pinza
doblar la barra de acero hasta obtener un angulo de 90°.

Enfriar al aire para no templar la pieza.

Ensamble de los elementos: Posterior a tener la forma de “L” de la palanca resta
ensamblar los elementos siguiendo los siguientes pasos:

Equiparse con el EPP para soldadura TIG.

Colocar la palanca de accionamiento 5 cm del extremo de la barra perforada.

Soldar la palanca de accionamiento y la barra perforada mediante soldadura TIG.
Ensamblar a la barra perforada el eje principal de 2.40 cm de diametro.

Ensamblar los baleros en el eje principal.

Ensamblar a los baleros los engranajes del eje principal.

— -

Fig. 3.4. Eje 3 o eje para cambio de velocidades con su palanca de
accionamiento.
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3.3. SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural esta comprendido en todo aquello que soporta los otros
componentes de la maquina, es decir esta comprendido por las mesas que componen la
magquina las cuales soportan las chumaceras, motores, y en efecto todos los elementos
de la maquina. Para ello se debe construir de la siguiente forma:

» Mesa estructural.
La mesa estructural debe ser capaz de soportar todo el peso de los demas
sistemas por lo que para su construccion se tienen los siguientes materiales:
e Tubo cuadrado de 2 pulg de chapa 14,
e Tubo cuadrado de 1 pulg de Chapa 14,
e Lamina lisa de 4 pulg de largo, 8 pulg de ancho y 3/8 pulg de espesor, y
e Lamina lisa de 4 pulg de largo, 8 pulg y 1/8 pulg de espesor.

Primero se cortara 4 piezas de tubo cuadrado de 2 pulg de 106 cm, 5 tramos de
65 cm y 4 tramos de 155 cm, ya con tubos cortados se comienza a formar el marco de
los soportes, tal como en la Fig. 3.5.

Fig. 3.5. Infraestructura de soporte para los
elementos de la maquina.
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Después de eso se corta la ldmina de 3/8 pulg un tramo de 70 ancho y 160 cm de
largo, cuidadosamente quitando los filos de la orilla con una pulidora de 4 % pulg con un
disco de pulifan para proceder a soldarla con electrodo E6013 aplicando cordones de
aproximadamente de 3 pulg en el perimetro del soporte de la mesa.

Para los soportes de la chumacera y la del eje guia se cortdé un tramo de lamina
de 3/8 pulg de 35 m x 70 cm con sus respectivos 3 agujeros con se ve en la Fig. 3.6 estos
se realizaran en la fresadora vertical y otro de 30 x 40 cm con un agujero de &1 pulg para
el eje guia. Las placas iran soldadas con soldadura TIG para evitar las deformaciones,
se usaria un electrodo de tungsteno de 1/8 pulg punto azul para soldarlo y una

temperatura aproximadamente de 90 A.

14cm

12.1cm| 20cm | 20cm

Fig. 3.6. Placa para soporte de eje guia.

El eje guia se elaborada de una barra cilindrica de acero AlSI 4340 & 1 pulg x 71
cm de largo que entrara a presion en los agujeros de & 1 pulg y después por soldadura
la fusion de la base con el eje guia o eje 4.

El soporte para el motor se hara de tubo cuadrado de 1 pulg de chapa 14, se
cortaron 4 tramos 17 cm, 2 tramos de 12 cm de largo y 2 tramos de 15 cm uniendo las
partes con soldadura para forma la base del soporte y encima lamina lisa 1/8 pulg para
el soporte del motor con 4 agujero de ¥4 pulg para anclar el motor en el soporte.

» Soporte de la caja de velocidad.

Para la fabricacién del soporte de la caja de velocidades se utilizaran los siguientes

materiales:

e 1 tubo cuadrado de 1 pulg de chapa 14
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e Lamina lisa negra de 1/8 pulg de 36 x 56 cm

Primero se cortaran 4 piezas de tubo cuadrado de 10 cm de largo, 2 tramos de 31
cmde largo y 2 tramos de 51 cm de largo, ya con eso se comienzan a soldar para formar

un banco como la siguiente Fig. 3.7.

36

Fig. 3.7. Soporte para caja de velocidad.

Después de tener ya soldado el marco de soporte se corta un tramo de lamina con lisa
con las medidas 36 x 56 cm y después soldar la lamina alrededor del marco metalico.
» Estructura de la caja de velocidades.

Para la elaboracion de la caja de velocidades se necesitaran los siguientes materiales:

¢ 1 lamina de acero inoxidable SAE 304 de 4 pulg de ancho por 8 pulg de largo y de

1/8 pulg de espesor.

e 1 juego de bisagra de mariposa de 2 x 2 pulg, y

e Cierre para caja.

Para la fabricacion de la caja se utilizara 1 lamina de 4 pulg de ancho por 8 pulg de
largo y de 1/8 pulg de espesor inoxidable y a continuacién se cortard un tramo de 77 x 99
cm con un disco corte de 4 ¥ pulg para inoxidable y después de eso se hara el siguiente

como se mira en la Fig. 3.8
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FCm)

2lcm

57Cm
44cm

21 cm

2lcm 35Cm 2lcm

Fig. 3.8. Caja de velocidades, dimensiones y
estructura general.

Es de tener en cuenta que las pestafias de los extremos debe llevar un corte
cuadrado de 9 x 44 cm para poder colocar el acrilico que ira puesto con pernos Button
Allen inoxidable de ¥4 x 3/4 pulg con su respectiva tuerca de seguridad y con una capa
de silicon transparente alrededor ya que esto permitira la vista interna de los engranaje,
Una vez hecho los cortes se comienza hacer los dobleces en una prensa o con bloques
de madera que estén a escuadra para poder comenzar a unir cada pestafia con soldadura
TIG con una corriente aproximadamente de 80 , después de haber soldado se pule la
soldadura con un disco de pulifan y decapante para una mejor presentacion.

A continuacion, se cortara un tramo de lamina de 57 x 35 cm para la tapadera, este llevara
en un extremo las bisagras de mariposa inoxidable de 2 x 2 pulg estas seran atornilladas
en la tapadera y en la base principal de la caja para que puedan ser removibles, y en el
extremo irdn colocadas los cierres de caja.

En las caras laterales se haran 3 agujeros con una broca de 1 % pulg como se mira en la
Fig. 3.9 para los ejes que y las chumaceras de pared de diametro de 1 pulg que van

empernadas.
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3.4.

A N N N N

Fig. 3.9. Agujeros de caja de velocidades

SISTEMA ELECTRICO

Para construir el sistema eléctrico se deben disponer de los siguientes materiales:
Tabla para sujetar los componentes;
3 metros de canaleta para cableado eléctrico;
3 metros de Cable calibre 14 para fase 1, 2 y 3, con colores consecuentes;
3 metros de Cable calibre 14 para neutro;
3 metros de riel din;
Veinte borneras para riel din; y
Cincuenta tornillos auto roscantes.
Componentes del sistema eléctrico:
Disyuntor o guarda motor: Es un dispositivo que abre el un circuito eléctrico para evitar
el paso de corriente, protegiéndolo de sobre tensiones, protegiendo asi la propia

instalacion eléctrica y a las personas. Una ilustracién de un Disyuntor es la Fig. 3.10.
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Guardamoto[ Simbolo del Guardamotor

T Contactos
' = Disparador
. If\ " Térmico
| I>
N
I ~_Disparador
2 Magnético

Regulacion delaIn

In = Intensidad Nominal Boton de

Boton de encendido

Apagado
Fig. 3.10. Representacion fisica y esquematica de un guardamotor o disyuntor[15].

Relé térmico: Es un dispositivo que protege al motor eléctrico contra sobre cargas
débiles y prolongadas este se representa en la Fig. 3.11. y consta con dos contactos
auxiliares, los contactos principales por lo general se acoplan a la salida de un
contactor. Normalmente poseen un contacto normalmente cerrado denominado 95-
96 que es el que se dispara mecanicamente al dilatarse las laminas metalicas del
relé térmico.

Pulsador de
prueba

Senalizador de

Escala
s 95 |97 1113 |5
gradunda
F --------------------- --b ; p
o - Tt s
Selector Contactos auxiliares Contactos principales
trecior B para el para el
Manual-Automatico circuito de mando circuito de potencia

Boten de
rearme

Fig. 3.11. Partes y representacion simbolica de un relé térmico[15].
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- Contactores: Es un dispositivo electromecénico que se encarga de abrir o cerrar el
paso de corriente mediante la inyeccion de corriente a una bobina, se representa por

la Fig. 3.12 este consta de contactos principales que son 3 y 2 contactos auxiliares.

CONTACTOR

SIMBOLO

a1 11315 |13

o~ 2 4\6 \14

www.areatecnologia.com

Fig. 3.12. Representacion fisica y grafica de un contactor [15].

- Pulsador de paro de emergencia: Es el que permite parar la maquina al provocarse
una emergencia externa, es fundamental para que la maquina sea considerada
segura y funcional ante un percance o accidente.

- Pulsador de Marcha 1: Acciona el motor para que gire a un sentido.

- Pulsador de marcha 2: Acciona el motor para que gire al sentido contrario al pulsador
de marcha 1.

- Lémpara de encendido 1: Indica estado de giro del circuito.

- Lampara de encendido 2: Indica el estado de giro contrario a la lampara de encendido
1.

- Lampara de emergencia de paro: Indica que el circuito no tiene energia ya sea porque
se dispar6 el disyuntor o el relé térmico.

- Lampara de apagado: Indica estado de no funcionamiento de la maquina.

- Enclavamiento: Es el proceso mediante el cual se utiliza un contactor normalmente
cerrado, el cual al conectarse con una bobina se abre y evita el paso de corriente en
el circuito, se utiliza para evitar un corto circuito al intentar invertir giro de forma

directa.
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- Auto enclavamiento: Es autoalimentar a la bobina con un contactor normalmente
abierto.

El circuito debe conformarse segin como se indica el circuito de las Fig. 3.13 y
3.14 el cual estd compuesto por dos circuitos, uno de potencia y otro de control,
respectivamente, el circuito de potencia es el representado a la izquierda de la figura y
en éste se detallan las conexiones de los contactores a las lineas de alimentacion
principales del motor. Para que el motor gire al sentido horario se debe conectar las lineas
segun el contactor 1, y para conseguir el sentido de giro anti horario se deben conectar
las lineas como indica el contactor 2. En este circuito se detallan las conexiones hacia el
relé térmico que es la proteccion directa al motor y el disyuntor que es el que se indica

de tal forma que proteja todo el circuito.

CIRCUITO DE FUERZA

Fig. 3.13. Circuito de fuerza para la maquina.
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CIRCUITO DE CONTROL

A.v s l:j F3 éQ
x

Fig. 3.14. Circuito de fuerza de control para la maquina.

El circuito de control representado al lado derecho posee la conexion del disyuntor
representado por el interruptor 95-96 que como se ve en el circuito esta normalmente
cerrado al funcionar correctamente el sistema, al haber una sobre tension o una variacion
de corriente se abrird y conmuta el interruptor 97-98 que desvia la corriente al neutro. Por
otro lado, en cuanto al control se representa el botdn de paro de emergencia representado
como 11-12, el botén de encendido y apagado representado por 13-14, el botén de
sentido de giro horario y el botén de sentido de giro anti horario también por 13-14, en
paralelo se tienen los enclavamientos como interruptores normalmente abiertos que
permite que solo se pulse una vez el boton de encendido y mantenga asi alimentadas las
bobinas en la parte inferior, como corresponda. Por ultimo se tiene el enclavamiento que
consiste en un interruptor normalmente cerrado en serie a la bobina y al circuito de bot6n

en paralelo, esto con el fin de que nunca se puedo activar el circuito e invertir el giro a
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menos que se pase por el botdn de apagado, evitando asi un corto circuito, pues, si se
intenta presionar el boton para alimentar la bobina contraria a la activa no se podré dar
paso a la excitacion de la bobina en cuestion pues dicho interruptor se encontrara abierto
en este caso. Las conexiones deben realizarse con todos los elementos fisicos siguiendo

el circuito y se debe poseer un tablero de control donde se instalaran los componentes.

3.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA ALIMENTACION

Para dimensionar el cableado del sistema se sabe que se tiene que seleccionar
de la tabla 430-148 del NEC 2017 la corriente a plena carga del motor monofasico, y ésta
debe dimensionarse a un 1.25 para asegurar el buen funcionamiento de los conductores
segun la seccion 430-22 del NEC 2017. Debido a esto se tiene que de la tabla 430-148
para un motor de ¥ de HP y para una tensién de 110 V se tiene que la corriente a plena

carga es igual a:

donde: Ic es la corriente a plena carga del motor.

Por lo tanto, la corriente de dimensionamiento del alimentador seré igual a:

ITl == Ic(Z.S)
I, = 5.8(2.5)
I, = 145 A.

donde: I, es la corriente de seleccion para conductores, y

Ic es la corriente a plena carga.

Por lo tanto, de la tabla 310-16 se tiene que para una corriente de seleccion para

conductores se tiene un calibre THHN calibre 14 para una temperatura de 75° C debido
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a que es el calibre mas facil de encontrar en el pais y este soporta una carga de hasta 30
A. Por lo tanto, se utilizardn 3 cables calibre 14 dos cables de fase y un cable neutro.
Para la tierra del circuito se examina con la corriente a plena carga la tabla 430-

22 se selecciona de igual forma un THHN calibre 14.

3.4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO

La proteccion del interruptor termomagnético o el disyuntor se dimensiona con el
valor de la tabla 430-152 del NEC del 2017, en ésta se tiene diferentes tipos de motor y
el valor de sobredimensionamiento que se debe aplicar segun como corresponda. Para

este caso, el motor es uno monofasico por ende se debe dimensionar al 250 por ciento,

por lo tanto:
CB =2.5()
CB = 2.5(5.8)
CB=145A
CB=14.0A4

3.4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION CONTRA SOBRE CARGA

Las protecciones para sobre carga se dimensionan con la corriente a plena carga
y un factor de incremento de hasta un 125% de su valor correspondiente segun el NEC,

por lo tanto, el valor del relé térmico posee un valor de 4 A.

Relé térmico = 1.25(1;)
Relé térmico = 1.25(5.8)
Relé térmico = 7.25 A

Relé térmico = 7 A.
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3.4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL CONTACTOR

El contactor puede dimensionarse en funcion de su aplicacion y de su capacidad
de corriente nominal por lo tanto mediante la corriente a plena carga y un factor de
potencia de 200% el contactor seleccionado es de 5.8 A, en el mercado para una
conexién 240 los contactores inician con una capacidad de 12 A, por lo que es el
seleccionado para el proyecto.

Contactor = 2(5.8)
Contactor =116 A
Contactor = 12 A
Por lo tanto, segun el disefio y el dimensionamiento del sistema se necesitara lo

detallado en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Elementos de componen los circuitos de potencia y de control.

Componente Especificacion Unidad Can.
Interruptor con auto Interruptor con auto enclavamiento para los | Unidades 2

enclavamiento circuitos

Interruptor termomagnético | Proteccion de 7 Amperios de 2 polos Unidades 1

Interruptor termomagnético | Proteccién de 7 amperios 3 polos Unidades 1

Guardamotor o disyuntor Proteccién de 14 Amperios Unidades 1

Contactor Contactor de 12 Amperios Unidades 3

Bloque de contactos Bloque que amplia los contactos de los Unidades 2

contactores dando a los mismos 2
contactos extra uno abierto y uno cerrado.

Interruptor encendido Interruptor verde tipo botdén para encender | Unidades 2
el circuito de control

Interruptor apagado Ir)terr_uptor rojo tipo botén para apagar el Unidades 1
circuito de control

Luces Luces de control verde, ambar y rojo. Unidades 3

3.5. ANALISIS DE COSTOS

El total de costos comprendidos en el proyecto de divide en tres costos basicos de
todo proyecto, los primeros costos son los que se refieren al gasto de materiales ya sean
directos o indirectos, los segundos son los costos de mano de obra y los terceros son los

costos de comercializacion, cada uno de estos debe ser calculado por un método
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independiente y se detallan en los titulos posteriores en este capitulo, la suma de cada

uno da como resultado el costo total del proyecto y engloba su viabilidad de construccién.

3.6.1. COSTOS DE MATERIA PRIMA' Y CONSUMIBLES

Son todos los costos directos e indirectos relacionados al consumo de materia

prima y recursos de construccion para el proyecto, en éste se estiman desde los

materiales para la construccién de cada componente como los consumibles que conlleva

la fabricacion de los mismos en caso de ser necesario, los costos han sido obtenidos de

diversas fuentes tales como, proveedores de caracter nacional como ferreterias, asi

como proveedores de caracter estricto relacionados al rubro como lo son las empresas

dedicadas a comercializar materias primas como el acero. El detalle de los costos por

sistema se detalla en la Tabla 3.3. A continuacion:

Tabla 3.3. Costos de materiales por elementos.

Elemento Tipo Descripcion Can.| P/U,$| PIT, $
(Lazrr:;lgsrllsa negrade 1 x 2 my 1/4 pulg de 1 250 250
Materiales l';l:gg cuadrado 2 pulg de chapa 14 y 6 m de 5 35 00| 70.00
Vesa l‘l;:gg cuadrado 1 pulg de chapa 14 y 6 m de 1 29.00| 29.00
Disco de corte de 4 ¥z pulg x 1.0 mm 10 1.40| 14.00
.. |Disco+C8:E31 pulifan 4 % x 7/8 pulg 3 4.85| 14.55
Consumible
Electrodo 6013 3/32 pulg 31lb 1.85| 5.55
Galon de pintura negro brillante 2000 1/2 | 13.00| 13.00
Lamina lisa negra 3/32 pulg de 12 x 30 cm 1 15.00| 15.00
Rodamiento 16005-2rs 4 14.30| 57.20
Materiales |Acero SAE 1020 rectificado de & 25 150 mm 1 10.50| 10.50
Mesa Acero SAE 1020 de & 35 x 100 mm 1 8.30| 8.30
movil Seguros externos para eje de @ 25 mm 4 0.80| 3.20
Disco de corte de 4 ¥ pulg x 1.0 mm 2 1.40| 2.80
Consumible |Varilla de aporte inoxidable 308LT50 3/32 pulg | 11b 9.60| 9.60
Argon de 144 1b 1 40.00| 40.00
Continua.
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Continuacion.- Tabla 3.3. Costos de materiales por elementos.
Elemento Tipo Descripcion Can. |P/U,$ | CIT, $

Lamina lisa de 4 pulg de ancho, 8

pulg de largo y 1/8 pulg de espesor 1 [220.00 |220.00

Cierre para caja 1 9.75 9.75
Bisagra de mariposa 2 x 2 pulg 1 6.25 6.25
Acrilico de 10 x 44 cm de 5 mm 1 25.00 | 25.00

Materiales

Perno Allen tipo Button inoxidable
1/4 x 3/4 pulg

Tuerca de seguridad inoxidable
Caja protectora 1/4 x 3.4 pulg

Chumacera de parche de & 1 pulg 4 25.67 |102.68

34 1.10 | 37.40

34 0.18 6.12

Libra de varila de aporte

inoxidable 308 LT50 3/32 pulg 3 | 9.60 | 2880

Argon de 144 |Ib 1 40.00 | 40.00
Consumible | pisco de corte 3 1.10 | 3.30
Papel Victorite 1/8 pulg 1 49.95 | 49.95
Silicon transparente 1 9.50 | 90.50

P . Barra redonda de acero SAE 1045
Eje Sin fin Material de &30 mm 1.60 m 1 65.00 | 65.00

Barra redonda de acero SAE 1045

Eje 2 Material de & 30 mm x 0.75 m 1 45.00 | 45.00
Eje 3 Material gsréaégdg&dxaoé&a;em SAE1045 |4 | 3785 | 37.85
Ejr?rglfamiento Material Sjlrg;i (r)e.gonqda SAE 4140 de o1 1 32.00 | 32.00
Engranaje Z16-08B| Material |AISI 4340 & 90 x 25 mm largo 1 30.00 | 30.00
Engranaje Z47-08B| Material |AISI 4340 & 140 x 25 mm largo 1 47.00 | 47.00
Engranaje Z20-08B| Material |AISI 4340 & 115 x 25 mm largo 1 38.00 | 38.00
Engranaje Z32-08B| Material |AISI 4340 & 110 x 25 mm largo 1 36.00 | 36.00
Engranaje Z30-08B| Material |AISI 4340 & 90 x 25 mm largo 1 30.00 | 30.00
Engranaje Z34-08B| Material |AISI 4340 110 x 25 mm largo 1 36.00 | 36.00
Engranaje Z27-08B| Material |AISI 4340 & 90 x 25 mm largo 1 30.00 | 30.00
Motor-reductor -- Weg modelo ARM 50C 1 [367.82 |367.82

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.3. Costos de materiales por elementos.

Elemento Tipo Descripcion Can.|C/U,$] CIT, $
Material gag:l;tgglectnca de 40 de anchoy 3 3 365! 10.95
Material Tabla para componentesde 30 x30cm| 1 24.00| 24.00
Material cable THHN Calibre negro 14 3 m 3 0.35 1.05
Material cable THHN Calibre rojo 14 3 m 3 0.35 1.05
Material cable THHN Calibre blanco 14 3 m 3 0.35 1.05
Material Riel Din 3 m 3 .95 17.85
Material Borne de 0.2-10 mm para riel din 20 0.95| 19.00
Sistema Material Tornillo auto réscate 8x1 mm 50 0.06 3.00
eléctrico Material Guarda motor de 7 a 14 Amperios 1 83.95| 83.95
Material Contactor 12 Amperios 3 32.95| 98.85
Material Interruptor con auto enclavamiento 1 2295| 22.95
Material !antoeorlr(l;sptor termomagnético 7 Amperios, 1 1250 12.50
Material I?’nltoeorlr(l;sptor termomagneético 7 Amperios, 1 73.95| 73.95
Material Interruptor de encendido 2 3.20 6.40
Material Interruptor de apagado 1 3.20 3.20
Material Luces piloto 3 34.95| 104.85
Total = | 2441.72

3.6.2. COSTOS DE MANO DE OBRA

Los costos de mano de obra son aquellos implicados en la construccion directa de
los elementos por parte de terceros. Entre los trabajos que se deben realizar para poder
construir los elementos se mencionan algunos como, soldadura de acero al carbono y
acero inoxidable, maquinado de piezas en maquinas herramientas como el torno,
fresadora, trabajos de obra de banco como limado, corte, y taladrado de piezas de acero,
entre otros, por lo que se ha realizado una investigacion relacionada a los rubros que
envuelven la construccidn de estos elementos, cada uno de estos elementos posee el
detalle de su fabricacién en las secciones 3.0 a 3.6 y se presenta el costo de estas
actividades por elemento en la Tabla 3.4, estos costos fueron calculados tomando en
cuenta un trabajador de la industria metal mecanica que gana un salario de $800.00
mensuales, con una jornada laboral de lunes a viernes de 8 horas, con derecho a

prestaciones de ley y a séptimo dia, tal y como el codigo de trabajo lo demanda.
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Tabla 3.4. Costos de mano de obra por elementos de la maquina.

Salario Horas Costo
Elemento Procesos de fabricacion mano de
mensual, $ | hombre
obra, $
Mesa C_orte con sierra manual, soldadura TIG, 800.00 8 26.64
ajuste y ensamble de elementos
Mesa movil Soldadura TIG,' ensamble de los 800.00 24 79.92
elementos, maquinado en fresadora.
. Maquinado en fresadora, ensamble de
Caja protectora elementos, soldadura TIG. 800.00 32 106.56
Eje sin fin Maquinado en fresadora y torno, 800.00 8 26.64
ensamble de elementos.
Eje 2 Maquinado en torno y ensamble de 800.00 4 13.32
elementos.
Eje 3 Maquinado en torno y ensamble de 800.00 4 13.32
elementos.
Eje de enrollado Maquinado en torno y ensamble de 800.00 4 13.32
elementos.
Engranaje Z16-08B |Maquinado en fresadora 800.00 3 10.00
Engranaje Z47-08B |Maquinado en fresadora 800.00 5 16.65
Engranaje Z20-08B |Maquinado en fresadora 800.00 3 10.00
Engranaje Z32-08B |Maquinado en fresadora 800.00 5 16.65
Engranaje Z30-08B |Maquinado en fresadora 800.00 3 10.00
Engranaje Z34-08B |Maquinado en fresadora 800.00 5 16.65
Engranaje Z27-08B |Maquinado en fresadora 800.00 5 16.65
Sistema eléctrico  |rmado  del - sistema  eléctrico, y| g4 o 8 | 2664
conexiones
Total=] 402.96

3.6.3. COSTOS DE COMERCIALIZACION

En el caso de los costos de comercializacion se ve involucrados todos aquellos
costos relacionados indirectamente en la fabricacion de los elementos, estos costos
cubren casos tales como, la electricidad, costo de transporte de las piezas, depreciacion
de la maquina, y otros costos tales como, costos de utilizacién de herramientas menores
tales como marcos con sierra, desarmadores, llaves fijas, llaves Allen, grasa, brochas,
thinner, etc. El resumen de estos costos se ve reflejado en la Tabla 3.5.

Como costo final se ha determinado un valor de $ 3347.06 el cual se obtiene de sumar los

costos de materiales, de mano de obra y de comercializacion, este valor refleja el costo total del

proyecto el cual al no puede ser aplicable a analisis de viabilidad economica de proyectos debido
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a que el beneficio social que implica el proyecto no puede calcularse por estos medios, la Unica
comparativa que puede realizarse es mediante el precio general que posee una maquina para la
fabricacion de resortes, dicha comparativa se presenta en la Fig. 3.15, en la cual se denota la

viabilidad el proyecto mismo.

Tabla 3.5. Costos de comercializacién del proyecto.

Elemento Costo, $
Energia eléctrica 100.00
Costos de transporte 250.00
Depreciacién de la maquinas 120.20
Oftros costos 200.00

Total = 670.20

Costo total del proyecto = CDM + CDMO + CDC

donde: CDM es el Costos de materiales,
CDMO es el Costos de mano de obra, y
CDC es el Costos de comercializacion.
Costo total del proyecto = 2441.72 + 402.96 + 670.20
Costo total del proyecto = 3514.88 Dolares

Maquinas para fabricar resortes, $

Maquina BRISTOL Maquina CHIN YN Maquina BUILDWELL Proyecto
CHANG MACHINERY

Maquina BRISTOL = Maquina CHIN YN CHANG MACHINERY ® Maquina BUILDWELL = Proyecto

Fig. 3.15. Grafica comparativa de precios entre maquinas en el mercado y el proyecto.
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CONCLUSIONES

Finalizado este trabajo de graduacion se puede concluir que:

» Mediante la recopilacion tanto tedrica como también técnica referida al calculo de
variables de disefio, funcionamiento de la maquinas para fabricar resortes,
aplicaciones de resortes mas cotidianos en el uso de maquinaria y equipo, analisis de
transmision de engranajes y todas las teorias aplicadas al disefio de elementos de
maquina se obtuvo como resultado un efectivo disefio de una maquina para fabricar

resortes a compresion los cual se pueden fabricar de diferentes diametros y pasos.

» Se hadisefiado una maquina para fabricar resortes a compresion, bajo caracteristicas
de diferentes pasos y didmetros con valores de 3,4y 5 mm, y de 18, 20 y 25 mm,
respectivamente, lo cual se puede lograr mediante la caja de velocidades y las

espigas intercambiables que corresponden.

» Se ha conseguido cumplir con un uso o funcionamiento didactico y expositivo de la
maquina mediante un valor de velocidad de 14 rpm en el eje de enrollamiento del
alambre, lo suficientemente baja para cumplir estos requerimientos y sumado a un
disefio que permite ver el funcionamiento de la misma a detalle (mediante la
implementacion de una caja de velocidades con cubierta de acrilico) para ejemplificar
de forma adecuada la aplicacion de los conceptos de procesos de fabricacion y disefio

de elementos de maquina.

» Los costos para comprar una maquina con estas aplicaciones son altos por lo que
fabricar una maquina, aunque no sea automatica es bastante rentable
econdmicamente hablando ya que el proyecto tiene un valor de costo total de proyecto
de $ 3,514.88 el cual demuestra ser de menor costo que los precios en el mercado
internacional; sin poder cuantificar el beneficio académico y social que produciria en
la Escuela de Ingenieria Mecénica el cual no puede ser calculado, pero si refleja ser

de gran valor.
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ANEXOS
ANEXO A: PLANOS DE FABRICACION
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I i i i i

a8 Contra punto Marca Zooke, modelo: BOBQIP7ACY
7 Motoreductor 0.2Z5 HP monofasico Z40 v, T4A00 ropm
& Ploto K11-100Y plato de @ 100 mm de 3 mordaza
2 Mesa pnncipal Detalle 3
4 Cajo reductora Detalle 4
3 Meso movil Defalle 3
2 |Sistema de fransmision Subconjunto 2
1 Sistema de engranaje Subconjunto 1

[TEM Descripcicn Especifaciones

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD
DE IMGEMIER|A Y ARQUITECTURA ESCUELA
DE INGEMIERLA MECAMICA

DOCENTE ASESOR:

Dr. v M.5c. Jornathan Bemos Ortiz

M PLANO: FECHA:

1 Febrero 20 de 2023

TRABA IO DE GRADUACION: Dissiio de
prototipo de maguina para elaboracion de
resaorte.

ESTUDHAMTES:
José Ignacio Calles Ledn
Kewvin Oisvaldo Chicas Vasgquez
Méstor Atilio Fablén Alvarado

Conjunto Al: Maquina de resorte

ESCALA:
1:18

UNIDADES:

mim
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Cunero 4x2x50

=

-l
ﬂ

Engrane recto

Acero AlS| 4340, didmﬂr%_l 1(13 mm, espesor: 25.4 mm vy
ientes

10 |Engrane recto Acero AIST 4340, diom:grcgigg'glm, espesor: 25.4 mm y
9 |Engrane recto Acero AIST 4340, dlc:m:%rcgiggiglm, espesor: 25.4 mm y
8 |Engrane recto Acero AlSI 4340, dic:r;:lggoa ig?w?;en;m espesor: 25.4 mm
7 |Engrane recto Acero AT 4340, dlomyit‘_r[oc;iégl?eg'lm, espesor: Zo.4 mm
6 |Engrane recto Acero AIST 4340, dlc:m%rg:ig‘r%g;m, espesor:. 224 mmy
5 |Engrane recto Acero AlSl 4340, dlc:r'r;e;‘_rrroai;ﬁé?m, espesor: 25.4 mm

4 |Engrane recto Acero AlSI 4340, dicmggcgé%gm, espesor: 25.4 mm y
3 |Engrane recto AceroAlSI 4340, dIGng%:iellj\feTm' espesor: 25.4 mm
2 |Engrane recto Acero AlSI 4340, didmegc‘;‘:ig%glm, espesor: 25.4 mm y

Cojinetes

Chumacera de pared de 4 agujero UCF 205

ITEM| Descripcion

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Especificaciones

TRABAIC DE GRADUACION: Disefio de

FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARGUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANIC A

DOCENTE ASESORES:
Dr. y M.5¢. Jondathan Bemios Oz

M® PLANC: FECHA:
9 Febrero de 2020

i . X ESCALA:
prototipo de maquina para elaboacion de
resarte. 1:4
ESTUDIANTE: .
José ignacio Calles Ledn UNIDADES:
Kevin Osvaldo Chicas Vasquez mm

Néstor Atilio Fabian Alvarado

Subconjunto 1: Sistema de engranaje
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I

Cufiero 10x5x27 x3

@25

T
i

@25 mé

@25 mé H25mé P25 méb

| T |

@18

3\

+0.028

25 mé

+0.008

eje de enrcllamiento

Acero SAE 4140

Eje 2 plato

Acero AlSI 1045 rectificado

Rodamiento

baleroc de bola SKF 16005

[

Eje 3 para cambio

Acero AlSI 1045 rectificado

Tomillo de potencia

Acero 1020 rectificado

ITEM

Descripcion

Especificaciones

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de

UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA  profotipo de maquina para elaboracién de

ESCUELA DE INMGENIER|A MECANICA resorta.
ESTUDIANTES:
José Ignacio Calles Ledn
Kewin Osvaldo Chicas Vasquez
Néstor Atilio Fabidn Alvarado

DOCENTE ASESOR:
Dr. y M.5C. Jonathan Bemios Ortiz

FECHA:

N® PLANO:
3 Fabrero 20 de 2023

Subconjunto 2 : Sisterma de ejes

ESCALA:
1:4

UNIDADES:

mim
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1
L 120 _|
SMaw
~E4013
SMAMW
| D ~E&013
‘ t &
]
. . b Pase de rosca 0.54 x4
D A%
— — F
+0.023
né
+0.012
4 Balero Rodamiento 16005 -2rs
3 Tuerca Acero 1020 de @ 35mm
2 Fin Varilla lisa negra de @ 25mm
1 Base Lamina lisa negra de 3/32"
ITEM Descripcion Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAIO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE |NGEH|EQ|A_'1' ﬁ-RGLl_ITECTdEA profofipo de maguina para elaboracion de )
ESCLIELA DE INGENIERIA MECANICA — 1:1
ESTUDLANTES:
DOCENTE ASESOR: .
Dr. y M.5c. Jonattan Bemios Ortiz Joaé Ignacio Calles Ledn UNIDADES:
Kewin Oevaldo Chicas Vasquez mm

Mestor Atilio Fablan Alvarado
M PLANC: FECHA:

Detalle 3.1: Mesa Movil
4 Fabrero 20 de 2023
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SMAW
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] i
N
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/ﬁjﬂw 32 x3
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4

I © O

Acero Inoxidable 304L

Lamina lisa de 4'%8' de 1/8"

ITEM

Matenal

UMNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARGUITECTURA prototipo de magquina para elaboracicn de

ESCLELA DE INGEMIERIA MECAMICA

CHOCENTE ASESOR:

Dr. y M.5C. Jonathan Bermrios Orliz

M® PLANC: FEC HA:

5

Febrero 20 de 2023

Especificaciones

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de | ESCALA:

resorte. 137
ESTUCHAMTES:
José Ignacio Calles Ledn UNIDADES:
Kevin Oevaldo Chicas Vasquez
mim

Méstor Atilio Fablén Alvarado

Conjunto Al: Maquina de resorte
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Vista B

Rosca M10

Paso 1.25 710 — /(D
| -
7 560
=) B 1"—" o~
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1
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1 $25.4
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14600
Hiemo dulce Tubo cuadrado 2'x2"
8 Hierro dulce Laming liso de 1/2"
7 Hiemro dulce Lamina lisa de 3/8"
b Hiemro dulce Lamina lisa de 3/8"
5 Hierro dulce lamina lisa de 3/8"
4 Acero 1020 Bamra redonda § 55x22
3 Hierro negro Tubo cuadrado de Tx1
Acero AlSI 1020| Barra redonda rectificada @ 1" x720 mm de largo
1 Hierro dulce Tubo cuadrado 2'x2"
Item Matenal Especificaciones

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGEMNIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCLELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE ASESOR:
Dr. y M.5¢. Jonathan Bemios Oriz

N° PLANO: FECHA:
-] Febrero 20 de 2023

TRABAIO DE GRADUACION: Disefio de | o Al A:

prototipo de maguina para elaboracidn
de resorie.

ESTUDIANTES:
Joaé Ignaco Calles Ledn
Kewin Osvaldo Chicas Vasquez
Néstor Alilio Fablan Alvarado

Detalle 5: Mesa principal

1:13

UNIDADES:

mm
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ANEXO B: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE OPERACION - MAQUINA FABRICADORA DE RESORTES A
COMPRESION

Toda méaquina debe poseer un manual de indicaciones generales que englobé buenas
practicas y uso debido de cada uno de sus componentes, con el fin de; resguardar el
equipo, el producto final y lo mas importante la seguridad del usuario, por lo que se detalla
a continuacion todo lo necesario para llevar a cabo este fin de forma 6ptima, por lo tanto,

aseguré el cumplimiento de este manual a la hora de operar la maquina.

SEGURIDAD INDUSTRIAL EN LA MANIPULACION DE LA MAQUINA

Principalmente la seguridad industrial debe cumplirse a razén de minimizar los riesgos
gue conllevan la intervencion de los diversos peligros que se tienen al operar la maquina.
Para ello es importante empezar con identificar la sefializacion tanto de riesgos y peligros,
cada una de las etiquetas mostradas en la tabla 1 deben tenerse en cuenta a la hora de
identificar puntos de operacion de alto riesgo a la hora de operar la maguina, esto conlleva

a tener mucha cautela en cada uno de estos puntos.

Detalle de los riesgos asociados a la maquina.

Riesgo Detalle Pictograma
Atrapamiento | Riesgo de desarrollar atrapamiento por
mecanico elementos mecanicos en rotaciéon en manos,
cabello, collares, pulseras, relojes o cualquier
elemento susceptible a enredamiento por
elementos maviles como engranajes, piezas
en desplazamiento horizontal a velocidades
considerables, elementos que roten, etc.

Eléctrico Riesgo relacionado a choques o descargas
eléctricas por cables o elementos
electronicos. Evite manipulacion en la zona a
menos que se tenga el equipo dieléctrico
adecuado.
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Para la manipulacién del equipo también se debe considerar que se estara en constate

exposicion a peligros que pueden conllevar a accidentes laborales, dichos riesgos no

pueden disminuirse Unicamente con la precaucion de la manipulacion del equipo si no

que, debe utilizarse un atenuante de riesgo en forma de equipo de proteccion personal

(EPP), por lo que a la hora de manipular la maquina debe localizar la sefalizacion

indicada en la tabla 2 Y utilizar el EPP que en la misma se indique.

Sefializacion y EPP necesarios para la manipulacién de la maquina.

Pictograma

Significado

EPP asociado

Situacién para su uso

Uso obligatorio
de proteccion
ocular

Gafas claras

Cuando manipule la maquina para
su uso natural (fabricacion de
resortes). Cuando se apliqguen o
manipulen  sustancias en el
mantenimiento.

Uso obligatorio

Botas con cubo,

Cuando manipule la maquina para
su uso natural, debido a la

de calzado de | zapatos con | manipulacién de espigas metalicas
seguridad cubo. y herramientas pesadas. Durante el
mantenimiento de la maquina.
Uso obligatorio , L
gatort Tapones Cuando se encienda la maquina
de proteccion .
auditivos para su uso natural.

auditiva

Descripcion de los sistemas

La maquina conlleva un conjunto de subsistemas y elementos que pueden ser descritos

en los sistemas detallados en la tabla 3. El operador debe estar familiarizado con cada

uno de estos para el correcto funcionamiento de la maquina.

Descripcién de los sistemas de la maquina.

Sistema

Descripcién

transmision.

Sistema de potencia Yy

Es aquel que se compone por el motor eléctrico, la caja de
velocidades y los tres ejes que en conjunto forman la transmision
de la maguina, gracias a él se pueden alcanzar las diferentes
velocidades.

control

Sistema de eléctrico de

Esta constituido por la botonera de control con tres botones, el
boton de giro a sentido horario, el botdn de paro, el botén de
inversion de giro y el botén de paro de emergencia.

alambre

Sistema de enderezado de

Esta constituido por la mesa moévil, el tornillo de potencia y los
rodillos de enderezado, en éste se endereza y suministra el
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alambre de la bobina o del medio de alimentacién que se
disponga, este se acciona con el sistema de control.

Ejes

La maquina consta de dos ejes y un tornillo de potencia, en ellos
se acopla los diferentes engranajes del sistema de potencia y
transmision. El eje central funciona con una palanca de
accionamiento que se encarga de colocar la velocidad deseada
en el sistema segln como se indica en el detalle de la tabla 3.
Segun la velocidad que se disponga se conseguira un diametro
de resorte como se detalla en dicha tabla.

Sistema de enrollamiento

Estd constituido por el eje niumero uno, en éste se acopla
mediante un plato de tres mordazas y un contrapunto las
diferentes espigas que proporcionaran el diametro deseado en el
resorte.

Operacion y manipulacién de la maquina

Para manipular la maquina de forma correcta luego de identificar los riesgos asociados,

el EPP a utilizar y los diferentes sistemas que lo componen se debe seguir los siguientes

pasos de operacion para el uso correcto de la maquina.

El sistema de control se esquematiza en la Fig. B.1. Y posee los siguientes botones:

1) Boton de giro hacia la derecha con luz color verde.

2) Botdn de giro hacia la izquierda luz color ambar.

3) Boton de paro con luz color roja.

4) Boton de paro de emergencia.

Fig. B.1. Panel de control o sistema de control de la maquina.
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A. Verificacion previa

Siempre debe realizar la siguiente verificacion a la hora de wusar la maquina:
1) Identificar el nivel de aceite en la caja de velocidades.

2) Identificar que se realizara el chequeo mensual del sistema eléctrico y de control de la
maguina mediante la bitacora de trabajo.

3) Verificar que ningun elemento ajeno a la maquina este enredado en alguno de los elementos
sujetos a rotacion.

4) Identificar correcta iluminacion en la zona de trabajo.

5) Despejar el area de operacion (comprendida en un area de 3x1 metros) de cualquier persona
ajena a la operacion.

B. Operacion de la maquina

Debe seguir las siguientes indicaciones en el orden citado para utilizar la maquina, manipulacién
en fases no indicadas no aseguran tanto el producto final como la seguridad del usuario.

1) Coléquese su EPP requerido segun la accion a realizar, si utilizara la maquina para su uso
natural, coléquese gafas de proteccion, utilice el calzado adecuado, y coléquese sus tapones
auditivos.

2) Preparé las herramientas a utilizar, las cuales son: Llave para ajustar plato de 3 mordazas,
tenaza con alicate, martillo de goma.

3) Ubique la probeta a realizar, con las especificaciones requeridas del resorte.

4) Ubique la velocidad deseada segun el paso seleccionado, posterior a ello coloque la palanca

del eje central en la posicién que corresponda como se mira en la Fig. B.2. Las diferentes

combinaciones de velocidades y pasos se muestran a continuacion:

Fig. B.2. Caja de cambio de velocidades.

Posicion Paso deseado, mm Velocidad de operacion, rpm
1 5 17
2 4 21
3 3 29

5) Pruebe el giro del plato y la carrera de la mesa mavil la cual debe ir de derecha a izquierda
por lo que debe girar con el botén anti horario.

6) Ajuste segun el diametro requerido la que serd la espiga necesaria para conseguir ese
didmetro al plato de tres mordazas, apriete con la llave el plato hasta conseguir una sujecion
Optima, empuje el contrapunto para asegurar la espiga del siguiente extremo.
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7)

8)

Coloque el alambre desde la bobina hasta el pin de atrapamiento en la espiga, hagalo pasar
suavemente por cada rodillo de enderezado y sujételo con firmeza a la espiga, una vez el
alambre este posicionado correctamente podra dar paso a la fabricacion del resorte.
Ajuste el tope de la maquina a la longitud requerida para que se detenga la mesa movil.

9) Apriete el boton de giro y manténgase alejado de la zona de enrollamiento atento a cualquier

no conformidad en el proceso. Tenga cuidado de acercarse a los ejes en movimiento, pues
el riesgo de atrapamiento es alto.

Una vez el resorte se haya fabricado seguir el procedimiento de paro y desensamble

como sigue:

C

Procedimiento de paro y desensamble

1) Unavez se llegue al tope de la mesa mavil pare la maquina con el boton rojo de paro en la
botonera.

2) Cuando el giro del plato cese, acérquese y verifique el resultado del resorte.

3) Proceda a cortar con el alicate los extremos del resorte.

4) Desmonte la espiga del contrapunto y del plato de tres mordazas.

5) Retiré el resorte y procesa al paso de rectificacion de los extremos del mismo.

6) Despeje el plato de tres mordazas y toda la zona de herramientas o piezas que puedan
afectar el giro y movimiento longitudinal de la mesa.

7) Accione el botdn de inversor de giro y retorne la mesa movil a su posicion original.

8) Apague la maquina con el botén de paro en la botonera.

Posterior al uso de la maquina debe realizarse la labor de mantenimiento preventivo que

engloba la limpieza de la misma por lo que debe realizar lo siguiente:

D

Limpieza y verificacion de la maquina

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Verifique que este accionado el boton de paro de la maquina.

Verifique que la mesa este en su posicion de inicio.

Limpie con una escobilla y una pala cualquier viruta desprendida en el proceso de corte,
asegurese de usar el EPP indicado.

Verifique el nivel de aceite de la caja de velocidades.

Si todo esta correcto el procedimiento finaliza con despejar la maquina de cualquier
herramienta y alambre sobrante.

Si identifica un inconveniente con el nivel de aceite o en cualquier elemento de la maquina
notificar a mantenimiento inmediatamente.

ADVERTENCIA

En caso de que se produzca un accidente en la maquina debe inmediatamente

identificado el accidente utilizar el paro de emergencia mediante el botén de paro de

emergencia descrito en la Fig. B.3. De inmediato debe notificar a los encargados de la

maquina y disponerse ante cualquier ayuda que estos soliciten a la hora de socorrer al

herido.
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Fig. B.3. Botén para
paro de emergencia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA PARA FABRICAR RESORTES DE
COMPRESION

INTRODUCCION

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador los estudiantes
realizan practicas de laboratorio donde se ayuda a comprender los conceptos teéricos y
a dinamizar el aprendizaje por medio de equipos mecanicos y eléctricos. A llevar a cabo
estas practicas de laboratorio los estudiantes pueden llegar a tener algun accidente o
problema en el equipo. Es de importancia el mantenimiento preventivo y correctivo en los
equipos ya que gracias a ello se puede garantizar que los esquipo estén funcionando en
perfectas condiciones y que permita realizar con seguridad las diferentes actividades a
realizar.

El objetivo de este manual de mantenimiento es proporcionar un protocolo que brinde la
oportunidad de centrar nuestra atencion en la periodicidad de actividades que se deben
ejecutar, para garantizar la mantenibilidad del equipo. De esta manera se daran pautas
necesarias sobre las formas de realizacion, medicion y distribucion de los tiempos de
mantenimiento, seguridad de los trabajos y aspectos a tener en cuenta para facilitar el

mantenimiento.

BENEFICIO DEL MANTENIMIENTO
Es de mucha importancia el mantenimiento en los equipos y para ello también conocer
cada una de las partes y como van ensamblan cada una de ellas, en la Fig. B. 4 se
muestra el ensamble de la maquina de resortes. Entre los beneficios alcanzados al
desarrollar un programa de mantenimiento efectivo se encuentran:

a) Reduccion de fallas inesperadas de los equipos.

b) Aumento de tiempo medio de funcionamiento de la maquinaria sin paradas.

c) Reduccion de la cantidad de repuestos de reserva.

d) El buen estado de los equipos durante su vida Util.
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Fig. B.4. Dibujo de ensamble de la maquina para fabricar resorte.

RUTINAS DE MANTENIMIENTO

Realice las tareas
de mantenimiento

Realizar las tareas de mantenimiento periédicamente segun se indica en
el manual de mantenimiento.

regular.
Cumplir con las | Leer y cumplir con las reglas de seguridad en el instante de realizar las
reglas de | tareas de mantenimiento.
seguridad ¢ Utilizar todas las medidas de seguridad

e Al momento de cambiar una pieza de la maquina utilice siempre su EPP.
Lubricacion e Engrase los baleros de las chumaceras utilizando una grasera manual

hasta que en las graseras salga un poco de grasa.
Se puede utilizar Grasa ABRO Heavy-Duty #2 permitiendo una
temperatura maxima de 220 °C con una buena proteccion en
condiciones humedas y a la corrosion en altas y bajas velocidades.

e Cambio de aceite de la caja de velocidad, se recomienda que el cambio
del aceite se realizara cada 4 meses o dependiendo del uso.
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El aceite que se recomienda para la caja de velocidades es el siguiente:
Aceite Castrol ALPHASYN EP un lubricante sintético con una viscosidad
EP 150

e Lubrique el tornillo sin fin con aceite lubricante ISO 68 que no permite la
oxidaciéon en las maquinas herramientas

¢ Lubrique el contrapunto con aceite lubricante 1ISO 68 que no permite la
oxidacion en las maquinas herramientas

e Cambio de aceite del moto-reductor se debe cambiar con una frecuencia
de 4 meses y verificar que no presente ninguna fuga en los retenedores
o el prisionero de llenado.
Para el motor reductor se utilizara el aceite: Aceite Castrol ALPHASYN
EP un lubricante sintético con una viscosidad EP 150

Engranajes rectos | Realizar una inspeccién frecuente del estado de los dientes de los

engranes rectos, a fin de controlar su correcto funcionamiento.

Motoreductor e El motoreductor se le debe verificar que no presente ningun ruido
causado por los rodamientos o alguna fuga presente por los retenedores
o el empaque de las tapaderas.
De ver alguna de estas anomalias debe de darse el mantenimiento de
cambio de rodamientos y retenedores.

o Verificar la corriente, el voltaje y la resistencia presentado en el motor
para verificar su eficiencia de trabajo.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Elementos a verificar CadaUso |1 mes 4 meses | 6 meses
Engrase de rodamientos X
Lubricacion de tornillo sin fin X
Lubricacion de contrapunto X
Cambio de aceite de caja de velocidades X
Cambio de aceite de moto-reductor. X
Limpieza externa X
Revision de engranes rectos X
Lecturas de corriente, voltaje y resistencia X
Revision del aspecto fisico general del equipo
y Sus componentes

FORMATO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO O CORRECTIVO

Cada vez que se realice el mantenimiento del equipo se debe identificar si esta
programado o es una falla fuera del programa de mantenimiento. Se llenara el formato
presente cada vez que se realice las tareas de mantenimiento a ejecutar en la maquina
con el fin de poder llevar un registro del mantenimiento de la maquina. Complemente con
una X que asi se requiere.

1) N° de mantenimiento. Indicar el nimero de servicio.

2) Tipo de mantenimiento. Especificar el tipo de mantenimiento correctivo o preventivo.
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3) Fecha de inicio. Especificar la fecha de inicio del mantenimiento.

4) Fecha de finalizacién. Especificar la fecha de finalizacién del mantenimiento.

5) Nombre del encargo. Escribir el nombre del encargado de realizar el mantenimiento.

6) Descripcién del servicio o falla. Describir la falla o el servicio a realizar.

7) Diagnastico de la falla. Describir el diagndéstico de la falla.

8) Elementos a realizar mantenimiento: Elementos que se veran afectados por el
mantenimiento.

9) Descripcion del mantenimiento: Descripcion del proceso desarrollado en el
mantenimiento.

10) Firma responsable. El responsable de dar mantenimiento firmara el documento.

13) Observaciones. Cualquier imprevisto que surgiera en la realizacion del
mantenimiento.

A continuacion, se presenta el formato que se usa para el mantenimiento preventivo o

correctivo segun sea el caso.
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No. de mantenimiento (1):

Tipo de mantenimiento (2): Preventivo Correctivo

Fecha de inicio (3): _/ [/ Fecha de finalizacion (4): _/ [/

Nombre de la persona (5):

Descripcion del servicio o falla (6):

Diagnéstico de la falla (7):

Elementos a realizar mantenimiento (8):

Descripcion del mantenimiento (9):

Firma del responsable (10):

Observaciones (11):
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