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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA BRUNIDORA VERTICAL
HIDRAULICA SEMIAUTOMATICA PARA INDUSTRIAS LAVCO LTDA.

AUTORES: MARIO JONATAN ACERO CABALLERO

FABIAN HORACIO DIAZ PALENCIA

PALABRAS CLAVE:

Brufiido, Maquinas Herramienta, Procesos de Conformado, Vélvulas Load Sensing.

DESCRIPCION:

Mediante la realizacion de este proyecto de grado se logra fortalecer la relacion de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander con la Industria Local,
disefiando y construyendo una maquina herramienta que mejora la realizacién del proceso de
fabricacion actual de camisas de cilindros en Industrias LAVCO Ltda. Esta empresa
manufacturera y de servicios del sector metalmecanico, fabrica camisas centrifugadas para
motores y ofrece servicios en el sector industrial, especialmente energético.

Con el desarrollo de este trabajo se logra mejorar la calidad del acabado final de las camisas,
con la construccién de una Brufiidora Vertical Hidraulica que corrige defectos encontrados en
las camisas mecanizadas en la Brufiidora Horizontal que venia siendo utilizada en los Ultimos
afios. Esta brufidora debido a su posicion horizontal presentaba deformaciones debido a
sobresfuerzos en la superficie de las camisas generados por el peso de la herramienta.

Con la maquina construida se logré mejorar el proceso de brufiido, mediante la implementacion
de un sistema hidraulico controlado por una Valvula “Load Sensing”, que suaviza los cambios
de direccion en el actuador hidraulico. Ademas se implementé un sistema de posicionamiento
autocentrante de las camisas con respecto a la herramienta para disminuir los tiempos de
alistamiento. Todo el sistema mecanico e hidraulico es controlado por un PLC.

*Proyecto de Grado.

**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos
Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SEMI-AUTOMATIC HYDRAULIC
VERTICAL HONING MACHINETRIAL DE LAVCO LTDA.

AUTHORS: MARIO JONATAN ACERO CABALLERO

FABIAN HORACIO DIAZ PALENCIA

KEYWORDS:

Burnish, Machine Tools, Forming Processes, Load Sensing valves.

DESCRIPTION:

By undertaking this project grade can strengthen the relationship between the of the School of
Mechanical Engineering of the Universidad Industrial de Santander with local industry,
designing and building a machine tool that improves the performance of the current
manufacturing process of the cylinders in LAVCO Ltda. This company manufacturing and
metalworking sector services, manufactures centrifugal liners for engines and provides services
in the industry, especially energy.

With the development of this work is done to improve the quality of the finish of their cylinders,
with the construction of a vertical hydraulic honing corrects defects found the cylinders
machined in the horizontal honing machine that had been used in recent years. This honing due
to its horizontal position presented deformations on the surface of the cylinders generated by
the weight of the tool.

With the built machine was improved honing process through the implementation of a hydraulic
system controlled by a “Load Sensing” valve that smoothest the changes in direction of the
hydraulic actuator. It also implemented an automatic centering system cylinder with respect to it
tool to reduce setup time. All mechanical and hydraulic system is controlled by PLC.

*Undergraduate Thesis.
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos
Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

En el sector industrial Nacional, son muy pocas las empresas dedicadas a la
fabricacion y reparacion de cilindros y camisas industriales. Industrias LAVCO
es una de las empresas lideres nacionales en este sector, y se dedica
principalmente a la fabricacion de estos elementos y a prestar sus servicios
principalmente a las empresas del sector energético. La fabricacion de estos
elementos requiere de procesos de alta calidad. Para mejorar la calidad de sus
productos, LAVCO requiere mejorar uno de sus procesos mediante la
introduccién de una nueva Brufiidora a su planta fisica que optimice las
propiedades fisicomecanicas de sus productos. En el mercado no se
encuentra una Brufiidora que se adapte a las necesidades de esta empresa, ya
gue en la Industria nacional, esta tecnologia no se encuentra debidamente
difundida.

Asi pues, el objetivo principal de este proyecto de grado, es fortalecer la
relacion de la Universidad Industrial de Santander con la industria local,
aportandole a esta empresa el disefio de una maquina que contribuya a su
crecimiento, aprovechando los conocimientos adquiridos por los estudiantes de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica, generando asi, huevas oportunidades para

otros estudiantes en dichas empresas del sector.

Este trabajo esta compuesto de 8 secciones iniciando en su primera seccion
presentando los planteamientos del problema referentes al proyecto, la
justificacion para solucionarlo, formulacion del problema, terminando con los
objetivos propuestos. En la segunda seccion se realiza una recopilacion teorica
sobre el proceso de Brufiido, y los conceptos basicos necesarios para la
realizacion de este proyecto. Los antecedentes del proceso y problemas
presentados anteriormente en dicha empresa se mencionan en la tercera
seccion, con las soluciones para corregir los defectos presentados. En la cuarta
seccion se realiza el disefio de los componentes estructurales. El disefio de los
componentes mecanicos se describe en la quinta seccién. En la siguiente

seccion se disefa el sistema hidraulico que se implementara en la maquina
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construida. En el séptimo capitulo se mencionan los procesos de construccion
y de montaje de los elementos mecanicos. Y en el ultimo capitulo se describe
el Sistema de Control que se implementara para un correcto funcionamiento de
la maquina. Finalmente se presentan conclusiones y observaciones del trabajo

de grado.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacion se hard una recapitulacion de los objetivos planteados, el
contexto de aplicacion y la forma en que se desarrolla el proyecto.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Industrias LAVCO Ltda. es una empresa Santandereana del sector
Metalmecanico especializada en la fabricacion de camisas para cilindros
automotrices (Linea Automotriz), y en la reparacion de bloques de cilindros en
el sector industrial, de petrdleo y de gas (Linea Industrial). En estos momentos
LAVCO requiere una maquina que mejore la calidad de uno de sus procesos
para mejorar la oferta y los tiempos de entrega en un mercado altamente

competitivo.

La Linea Industrial comprende la fabricacion de camisas industriales y la
reparacion de bloques de cilindros; estas piezas requieren de un acabado
superficial de alta calidad denominado Brufido, proceso que permite
incrementar sus  propiedades fisico-mecanicas aprovechando las

caracteristicas de plasticidad de los metales.

El bruiido es un tratamiento superficial de piezas mediante la deformacién
plastica de la superficie, empleado para el acabado final mediante Ila

aplicacion de elementos deformantes que actian sobre la superficie tratada.

Las particularidades de este tratamiento y sus ventajas tecnoldgicas no estan

debidamente difundidas en la industria local.

LAVCO no cuenta con una brufiidora vertical para realizar este tipo de acabado
gue elimine los defectos que a menudo se presentan en las camisas

industriales mecanizadas en las brufidoras horizontales.

Por consiguiente es nuestro propdsito contribuir al mejoramiento del proceso de
fabricacion que realiza dicha empresa, mediante el disefio y la construccion de

una Maquina Brufiidora Vertical accionada hidraulicamente.
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1.2. JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Con el desarrollo de este proyecto, se pretende mejorar el sistema productivo
de la linea Industrial de LAVCO, mediante el disefio y la construccion de una
brufidora vertical semiautomatica accionada hidraulicamente, la cual realizara
un acabado superficial permitiendo sustituir esquemas tecnoldgicos
tradicionales a fin de aumentar la eficiencia del proceso tecnoldgico de
fabricacién, aumentar la eficiencia energética y disminuir la contaminacion del

medioambiente.

1.3.0BJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1. Objetivo General

Contribuir con la mision de la universidad, consistente en formar personas de
alta calidad profesional, en aras de contribuir al crecimiento y avance de la
ciencia, mejorando la relacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica con la
Industria local, desarrollando un proyecto industrial UIS — Empresa, disefiando
y construyendo una maquina herramienta que mejore la realizacion del proceso

de fabricacion actual de camisas de cilindros en Industrias LAVCO Ltda.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefiar y construir una Brufidora vertical hidraulica semiautomatica para
bloques (de cilindros) y camisas de diametros comprendidos entre 4 y 20 pulg.
para Industrias LAVCO Ltda. Para lo cual es necesario el disefio y/o la

seleccién de lo siguiente:

e Una unidad de potencia y circuito hidraulico que contenga un sistema de
control direccional, control de presion y control de flujo continuo para
suministrar potencia a un actuador hidraulico lineal, y asi realizar el proceso

de bruiiido.
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e Seleccionar un moto-reductor eléctrico que sera el encargado de transmitir la
potencia a la herramienta de corte para realizar el acabado superficial de la
pieza.

e Seleccion de la herramienta de corte que realizara el acabado en bloques
(de cilindros) y camisas de diametros comprendidos entre 4 y 20 pulg.

e Disefio y construccion de una plataforma movil que serd accionada
hidraulicamente y soportara el sistema de rotacion de la herramienta de
corte que realizara el brufiido.

e Disefiar y construir una estructura mecanica (bastidor) desmontable que
servira de soporte estructural al equipo hidraulico y electromecanico.

e Disefiar y construir una bancada movil inferior con libertad de movimiento
horizontal unidireccional, encargada de sostener y asegurar los bloques y
las camisas de los cilindros en una posicion optima de centrado respecto a la
herramienta de corte.

e Disefiar y construir un sistema de control secuencial semiautomatico para
facilitar la operacion del brufiido por medio de un PLC comercial.

e Seleccionar un sistema de lubricacion para garantizar la duracion de la

herramienta de corte y un buen acabado superficial en la pieza de trabajo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Mediante este trabajo de grado, como estudiantes de Ingenieria Mecanica
disefiaremos y construiremos una maquina brufidora vertical que satisfaga las
necesidades de Industrias LAVCO Ltda.

Debido al gran tamafio de los bloques y las camisas de los cilindros
mecanizados en la Linea Industrial de LAVCO, es muy dificil encontrar una

brufidora que satisfaga completamente las necesidades de la empresa.

Industrias LAVCO Ltda. cuenta con una brufiidora de tipo horizontal, pero
debido a la antigiedad y disposicién de esta maquina, el proceso de montaje y

brufiido es muy lento.
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Con el conocimiento adquirido, apoyados por el personal técnico de Industrias
LAVCO, y bajo la supervision del Profesor Carlos Borréds, se construira una
magquina brufiidora 6ptima para las necesidades de esta empresa, garantizando
el facil montaje y desmontaje de la maquina, pues ésta en ocasiones debe ser
trasladada a otras ciudades para realizar este proceso.

Se espera también que con esta construccion sea posible para Industrias
LAVCO en un futuro incluir mejoras a la maquina sin tener que realizar cambios

mayores para seguir mejorando la calidad del proceso de bruiiido.

1.4.1. Herramienta de modelado y simulacidn escogida

Para el analisis de las piezas y los sistemas mecanicos, se debe seleccionar
una herramienta computacional que nos permita realizar simulaciones bastante
aproximadas para tener un margen de disefio muy confiable y seguro, para
complementar las ecuaciones y los modelos matematicos utilizados durante

décadas en el desarrollo de la ingenieria.

Para el modelado de las piezas y componentes de la brufidora disefiada, se
escogio el software SolidWorks 2010 ya que es un programa de excelentes
alcances, en el cual se desarrollara la geometria de todos los componentes que
posteriormente seran analizados y finalmente construidos. En los ultimos afios
ha sido una herramienta muy utilizada en nuestra formacién como ingenieros,
lo que hace que nuestro desempefio en el software sea bastante avanzado, y

ademas nuestra escuela de Ingenieria Mecanica cuenta con la licencia de uso.

Finalmente, después del modelado de los componentes de la maquina a
construir, desarrollaremos una simulacion en el paquete comercial del software
computacional ANSYS Workbench, ya que es una herramienta que nos
permite mediante el método de elementos finitos MEF realizar un sistema de

célculo mas real, facil y econémico.
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En él desarrollaremos el analisis modal y estructural de los componentes que lo
requieran, apoyados incondicionalmente en los modelos matematicos y de

célculo utilizados manualmente en nuestra formacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. MAQUINAS HERRAMIENTA

Una maquina es un aparato utilizado para aprovechar, dirigir o regular la accion
de una fuerza. También se puede definir como maquina a aquellos medios o
instrumentos de produccion, que sirven para sustituir o auxiliar las fuerzas

fisicas del hombre y disminuir su fatiga.

La definicion de herramienta se aplica a aquellos instrumentos que ponen en

movimiento la mano del hombre, como por ejemplo: el martillo, la palanca, etc.

Una maquina herramienta es la que por procedimientos mecanicos hace

funcionar una herramienta, sustituyendo la mano del hombre.

Las principales ventajas de las maquinas-herramientas son: que transforman y
aumentan la fuerza limitada del hombre, facilitando su trabajo y aumentando la
velocidad de la operacién, aumentando la produccién y disminuyendo el costo

de la misma.

Las maquinas-herramientas tienen el objeto de transformar un cuerpo en su
aspecto fisico, generalmente un metal, ya sea en sentido geométrico o
dimensional, sustituyendo el trabajo manual y otras veces ejecutando
operaciones que manualmente serian imposibles de realizar por el peso o la

complejidad de la pieza.

La pieza en bruto, debe ser transformada gradualmente con una serie de
procedimientos a fin de obtener su forma final. La sucesion ordenada de tales

operaciones se llama proceso de fabricacion.

2.1.1. Mecanizado
Un mecanizado es un proceso de fabricacién que comprende un conjunto
de operaciones de conformacion de piezas mediante remocion de material, ya

sea por arranque de viruta o por abrasion.
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Se realiza a partir de productos semi-elaborados como lingotes, bloques u otras
piezas previamente conformadas por otros procesos como moldeo o forja. Los
productos obtenidos son realizados en maquinas herramienta y pueden

ser finales o semi-elaborados que requieran operaciones posteriores.

2.1.1.1. Mecanizado por arranque de viruta

Es un mecanizado en el cual se arranca material de la pieza con una
herramienta dando lugar a un desperdicio o viruta. La herramienta consta,
generalmente, de uno o varios filos o cuchillas que separan la viruta de la pieza
en cada pasada. En el mecanizado por arranque de viruta se dan procesos
de desbaste(eliminacion de mucho material con poca precision; proceso
intermedio) y de acabado(eliminacion de poco material con mucha precision;
proceso final). La figura 1 muestra el arranque de viruta generado en un

proceso de torneado.

Figura 1. Mecanizado con arranque de viruta
Fuente. Stechbearbeitung beim Drehen von Aluminium. Florian Schott

2.1.1.2. Mecanizado por abrasion

La abrasién es la eliminacion de material desgastando la pieza en pequefias

cantidades, desprendiendo particulas de material, en muchos casos,

32


http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_semielaborado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lingote
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tocho&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Forja
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_final
http://es.wikipedia.org/wiki/Desbaste
http://es.wikipedia.org/wiki/Acabado

incandescente. Este proceso se realiza por la accién de una herramienta
caracteristica, la muela abrasiva. En este caso, la herramienta (muela) esti
formada por particulas de material abrasivo muy duro unidas por
un aglutinante. Esta forma de eliminar material rayando la superficie de la
pieza, necesita menos fuerza para eliminar material apretando la herramienta
contra la pieza, por lo que permite que se puedan dar pasadas de mucho
menor espesor. La precisidbn que se consigue obtener por abrasion y el
acabado superficial pueden ser muy buenos, pero los tiempos productivos son

muy prolongados. La figura 2 muestra un disco abrasivo de un esmeril.

Figura 2. Muela abrasiva
Fuente. Gerd Eisenblatter GmbH

2.1.1.3. Mecanizado sin arranque de viruta

Todas las piezas metdlicas, excepto las fundidas, en algin momento de su
fabricacion han estado sometidas a una operacion al menos de conformado de
metales, y con frecuencia se necesitan varias operaciones diferentes. Asi, el
acero gue se utiliza en la fabricacion de tubos para la construccion de sillas se
forja, se lamina en caliente varias veces, se lamina en frio hasta transformarlo
en chapa, se corta en tiras, se le da en frio la forma tubular, se suelda, se
mecaniza en soldadura y, a veces, también se estira en frio. La teoria del

conformado de metales puede ayudar a determinar la forma de utilizar las
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maquinas de la manera mas eficiente posible, asi como a mejorar la

productividad.

2.1.2. Movimientos de Corte

En el proceso de mecanizado por arranque de material intervienen dos
movimientos, el movimiento de corte, por el cual la herramienta corta el
material, el cual se efectia por la rotacion de un sistema; y el movimiento de
avance, por el cual la herramienta encuentra nuevo material para cortar, que
ocurre por el desplazamiento longitudinal. Cada uno de estos dos movimientos

lo puede tener la pieza o la herramienta segun el tipo de mecanizado.

2.1.3. Tipos de mecanizado mas frecuentes

Como ya se mencionO, el mecanizado se hace mediante una maquina
herramienta, ya sea manual, semiautomatica o automatica; pero el trabajo es
de cada tipo de mecanizado es realizado por un equipo mecéanico, con los
motores y mecanismos necesarios. Las maquinas herramientas mas frecuentes

son:

Taladro

= Limadora

= Mortajadora
= Cepilladora
= Brochadora
= Torno

= Fresadora

» Brufiidora

En el desarrollo del presente trabajo, nos enfocaremos en el proceso del

brufiido, que sera presentado a continuacion.
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2.2. BRUNIDO

El brufiidoes un proceso de acabado con arranque de \viruta vy
con abrasivo duro que se realiza a una pieza rectificada previamente, con el
objetivo de elevar la precision y calidad superficial ademas de mejorar la
macrogeometria (cilindridad, planicidad, redondez, etc.). Generalmente es
utilizado en la mayoria de los casos para rectificar diametros interiores, este
tipo de trabajo consiste en alisar y mejorar la superficie con relieves y/o surcos
unidireccionales por medio de piedras brufiidoras. Es muy utilizado en la
fabricacion de camisas de motores, bielas, diAmetros interiores de engranajes,
etc. El Brufiido es una operacion de acabado de la superficie, no una operacion

de modificacion de la geometria en bruto.

En el bruiiido se utiliza una herramienta especial que es mostrada en la figura
3, llamada piedra o barreta abrasiva, para obtener una superficie de precision y
eliminar cualquier marca de rectificado. La piedra o barreta abrasiva va
montada en un cabezal expansible con una rotacién de izquierda a derecha y
un avance con carrera vertical ascendente y descendente igual al largo del
material a brufiir. Estd compuesta de granos abrasivos y aglomerante. El
tamafno del grano se obtiene por el nimero de mallas de la criba por pulgada.
En el brufido se utiliza abrasivo fino por tanto, el tamafio de grano esta entre
80 y 600. Cuanto mayor sea este numero, mas fino es el grano abrasivo.
Ademas pequefios tamafios de grano producen superficies mas lisas en la
pieza que estemos trabajando. La eleccién del material abrasivo depende de
las caracteristicas del material de la pieza. Los materiales abrasivos mas
utilizados son el Corinddbn o Alundum (Al203), Carburo de silicio o

Carborundum (CSi), Nitruro de boro cubico y el diamante natural o sinterizado.

Para aumentar la rentabilidad y alargar la vida de la herramienta pueden ser
tratadas con cera o azufre, preferiblemente cera por razones
medioambientales. El aglomerante es el encargado de retener el grano de
abrasivo en la piedra o barreta hasta que se haya despuntado por el proceso

de corte. El aglomerante se desprendera de estos granos gastados haciendo
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gue aparezcan granos nuevos que estan por debajo de los desaparecidos, esto

se denomina auto-afilado.

Figura 3. Herramienta para brufiir interiores de cilindros
Fuente. Photographed by Britton Harper of Winona Van Norman

En el brufido se utilizan aceites para dar una accion de corte mas suave y
eliminar el material que se haya desprendido, ademas hay que tener cuidado
con el filtrado de este aceite ya que si no se realiza adecuadamente las

particulas no filtradas pueden producir rayas profundas en la superficie.

2.2.1. Descripcién del proceso

Durante el pre-mecanizado de piezas aparecen fallos que solo se pueden
eliminar a través del brufiido. Este proceso de brufiido consiste en nivelar los
desniveles (montes y valles) mediante una friccion continua ente las superficies
de la pieza de contacto y la piedra de brufiir. Para que el tratamiento de brufido
se realice correctamente debe cumplir las siguientes condiciones: Debe existir
un buen acabado superficial en la superficie pre-maquinada de la pieza a tratar
(entorno a 3,2-6,3 um) y no debe tener desgarraduras, ni estrias, ni presencia
de viruta. La superficie pre-maquinada debe estar bien dimensionada. Al brufir
el didmetro se aumenta y se debe controlar este factor para obtener la pieza

dentro de la tolerancia dimensional. También se debe tener en cuenta el
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espesor de la pieza a bruiiir ya que la pieza tiene que soportar la fuerza
compresiva del brufiido. En el caso de piezas cilindricas huecas el espesor
sera superior al 20% del diametro interior. Por Ultimo es necesario utilizar
fluidos que actien como refrigerante, para permitir la transferencia de calor
generado, y como lubricantes para disminuir la friccion entre herramienta y

pieza.

Uno de los factores mas importantes para conseguir un buen acabado, junto
con la remocion del material durante el proceso de brufido es el lavado,
lubricacion y refrigeracion suministrada por el aceite de brufiido. Un flujo
continuo de aceite elimina el abrasivo gastado y los residuos de material (la
viruta). Si este material no se recoge, acaba causando un desgaste excesivo
de las barretas, esto afectara el acabado del material. Un buen acabado solo
puede ser alcanzado con aceite limpio y la lubricacién adecuada.

El mayor campo de aplicacion del bruiiido se encuentra en el de las superficies
cilindricas interiores y exteriores, dando lugar al brufiido de interiores y al

bruiido de exteriores respectivamente.

En el presente trabajo de grado nos centraremos en el brufiido de interiores

cilindricos.

2.2.2. Bruiido de interiores

La herramienta consiste en una especie de escariador de diametro graduable y
provisto de piedras abrasivas denominado brufidor (Figura 3). Este brufiidor se
fija al husillo de la brufiidora. Es necesario colocarlo de forma coaxial por medio

de un cabezal. Al brufiir se producen dos movimientos que se solapan:

e Movimiento giratorio de la herramienta brufiidora [Vu]. Velocidad: 15-
90m/min.

e Movimiento lineal (de sube y baja) de la herramienta brufiidora [Va] .

Con estos dos movimientos se evita que un mismo grano repita la misma

trayectoria sobre la superficie. Al producirse el cambio de sentido de la carrera
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se obtienen las marcas tipicas en estrias cruzadas con el angulo de estrias

cruzadas [qa].

La ecuacion 1 muestra la relacion de las velocidades en el proceso de Brufido.

La ecuacién 2 me determina el angulo formado por las velocidades.
_ e 2
Vo= Vi +Va Ecuacion 2.1

Donde Vu es la velocidad tangencial, Va es la Velocidad axial y Vs es la
Velocidad de corte. La figura 4 muestra como es la visualizacion de la
operacion del brufido cilindrico interno.

v

— = arctan—
2 TV';, Ecuacion 2.2

Donde a es el angulo de estrias cruzadas.
Se suele utilizar liquido de corte como medio lubricante (80% de petréleo y

20% de aceite universal) enviado con chorro fuerte.

Figura 4. Visualizacién de brufiido cilindrico interno
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Bru%C3%B1lido_interiores.png

PIEDRAS O BARRETAS
ABRASIVAS

PIEZA

V.
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2.2.3. Ventajas del brufido

Las ventajas que podemos obtener del proceso de brufiido son las siguientes:

Buen acabado superficial (0,63-0,04 pm).

Se produce un endurecimiento superficial debido a las dislocaciones
generadas por la deformacion.

Se pueden obtener tolerancias estrechas y precisiones de IT1-ITO.

Mejora las propiedades mecanicas de la pieza logrando alargar la vida util
de la pieza. Aumenta la resistencia al desgaste ya que en el bruiido se
igualan las crestas y los valles.

Corrige los defectos que se hayan podido producir en las operaciones
previas de maquinado, como pueden ser cilindrado, rectificado, etc.

Las piezas de las herramientas son intercambiables ademas el
mantenimiento resulta sencillo y facil, en cuanto al cambio de herramienta
se realiza de forma rapida dando lugar a un ahorro de tiempo y un aumento
de productividad.

Reducir la rugosidad, eliminando las crestas dejadas por operaciones de
mecanizado previo, eliminando los puntos donde se inician las grietas de
fatiga y la corrosion

Inducir un estado de tensiones fuertemente compresivo en las capas mas
externas del material, dificultando la propagacion de las grietas de la fatiga
gue deberian superar el campo de tensiones compresivas para poder

crecer.

2.2.4. Materiales

Los materiales generalmente utilizados en el proceso de brufiido son:

Materiales no ferrosos

Aleaciones de aluminio, aleaciones de cobre, aleaciones de titanio, aleaciones

de magnesio.

Materiales ferrosos:

Aceros al carbono, aceros aleados, aceros inoxidables, aceros de

herramientas, aleaciones de Niquel, aleaciones de Tungsteno.
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2.3. BRUNIDORAS

En la actualidad se fabrican todo tipo de brufiidoras de diferentes tamafos y
con funciones especificas para cada caso en particular. Y ademas de existir
una gama de brufiidoras estandar, las empresas disponen de infraestructura
necesaria para poder fabricar cualquier tipo de maquina para el brufiido.

Dependiendo de la geometria de la pieza, podemos encontrar un tipo de
brufidora especifico para realizar la operacién deseada, por lo que en el
mercado existen innumerables tipos de brufidoras, aunque nosotros nos
centraremos en las brufiidoras de superficies cilindricas internas. A

continuacién veremos las mas2|8 comunes.

2.3.1. Bruiidora Horizontal de Control Numérico Honingtec

Es una brufidora de control numérico de grandes dimensiones (Figura 5).
Permite brufir tubos de hasta 10 metros de longitud y didametros comprendidos
entre 40 y 500 mm.

Figura 5. Brufiidora Horizontal de control Numérico Honingtec
Fuente. http://www.honingtec.com/cast/cont_especi.htm

40



2.3.2. Bruiidora Vertical Honingtec

Es una brufiidora especial para el brufido de tubos de grandes dimensiones
(Figura 6). Apta y valida para brufiir didmetros de hasta 500 mm y longitudes de
1500 mm. Bruiiidora de simple manejo por el operario.

Figura 6. Brufiidora Vertical Honingtec
Fuente. http://www.honingtec.com/cast/cont_especi.htm

2.3.3. Bruiidora Horizontal desmontable de CNC Honingtec

Es una brufiidora desmontable con sistema de Control Numeérico de ultima
generacion (Figura 7), permite realizar la operacion de brufiido con la maxima
precision y un optimo rendimiento. Permite brufiir tubos de hasta 8.000 mm de

longitud, y una gama de diametros comprendidos entre 90 mmy 300 mm.

La brufiidora esta construida en cuatro partes distintas, una bancada principal y
tres bancadas extensiones, desmontables y de facil acoplamiento las unas con

las otras en funcién de las dimensiones de la pieza a brufiir.
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Figura 7. Brufiidora Horizontal desmontable Honingtec
Fuente. http://www.honingtec.com/cast/cont_especi.htm

<

2.3.4. Bruiidora de bloques (de cilindros de motor)

Esta brufiidora se especializa en el mecanizado de cilindros de motor en linea o
en V de motos, tractores, autos, camiones pesados, maquinarias de ingenieria,
etc. (Ver figura 8). Para diametros comprendidos entre 25-170mm con una
profundidad de hasta 320 mm.

Figura 8. Bruiiidora Horizontal vertical de bloques de cilindros.
Fuente. http://www.shwallong.es/2d-cylinder-honing-machine.html

3MB9817
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2.4. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LAS BRUNIDORAS

El problema fundamental que surge en la elaboracion de un trabajo en
cualquier maquina es el que se refiere a la determinacion de las caracteristicas
funcionales de las herramientas como lo son: las velocidades de corte y
avance, y la profundidad de pasada, dependiendo del tipo de maquina, de la
herramienta y del trabajo a realizar.

En esta parte describiremos de un modo resumido estas caracteristicas para
nuestro caso, que es el brufiido interno de superficies cilindricas, en el cual el
arranque de viruta se produce por el giro de la herramienta dentro de la
superficie de un cilindro que esta fijo. Las ecuaciones que utilizaremos son las
del torneado, debido a que las caracteristicas de avance, velocidad de corte y

profundidad estan relacionadas de la misma forma.

2.4.1. Velocidades de corte y avance

La velocidad de corte es la velocidad con que la herramienta arranca la viruta.
Se expresa en metros por minuto (m/min). En el brufido la velocidad de corte
esta directamente relacionada con el avance, estos dos parametros determinan
el angulo de brufido deseado en cada operacion. Por tanto la velocidad de
corte y de avance estan directamente relacionadas con el angulo de rayado
gue se desee. La siguiente grafica muestra la relacion entre las velocidades en

el brufido:

Figura 9. Triangulo de velocidades de Corte

A

__Velocidad tangencial: Vu_ #

)

ﬁ‘“ 2\ :90UBNE 3P PEPIDOIDA ,“

,___J_./" Velocidad de corte: Vs
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V=V, *Cos (a) ||  Ecuacion 2.3

Va i 10005 ]
mxD[mm]

w[RPM] = Ecuacion 2.4

V, =V, * Tan (@) [%] Ecuacién 2.5

Donde:
w = Velocidad angular de la herramienta
I, = Velocidad tangencial de la muela
V, = Velocidad de avance de la muela
V

= Velocidad de corte de la muela

La velocidad angular de la herramienta variara dependiendo del diametro de la
camisa a bruiiir, la velocidad de corte es determinada mediante tablas que
recomiendan cada tipo de mecanizado. Para el brufiido se utilizan los valores
del proceso de rectificado, gracias a la similitud existente entre estos dos

procesos.

2.4.2. Profundidad de corte

Se denomina profundidad de corte a la profundidad de la capa arrancada de la
superficie de la pieza en una pasada de la herramienta. Generalmente se

designa con la letra " t" y se mide en milimetros en sentido perpendicular.

En la mayoria de las maquinas herramienta donde el movimiento de la pieza es
giratorio (Torneado y Rectificado) o de la herramienta (Mandrinado y Brufiido),

la profundidad de corte se determina segun la formula:

Df_Di

t = Ecuacion 2.6

En donde:
Di = Diametro inicial de la pieza (mm).

Df = Diametro final de la pieza (mm).
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3. ANTECEDENTES
3.1. PRESENTACION DE LA EMPRESA*

INDUSTRIAS LAVCO LTDA., es una empresa manufacturera y de servicios,
del sector metalmecanico, constituida legalmente desde Enero de 1.991. El
objeto social de INDUSTRIAS LAVCO LTDA., es la fabricacion de camisas
centrifugadas para motores y barras o material centrifugado para fabricar
asientos de vélvulas, ademas de ofrecer servicios especializados para el sector
industrial, especialmente energético, y Comercializar partes complementarias
importadas.

Sus instalaciones se encuentran ubicadas en la ciudad de Bucaramanga,
Colombia, en el Kildmetro 4 de la Autopista Floridablanca-Piedecuesta. En sus
mas de 2.000 metros cuadrados de construccion funcionan los salones de

fundicion, mecanizado y oficinas administrativas.

Figura 10. Fachada Industrias LAVCO Ltda.
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

) LAVCO

INDUSTRIAS LAVCO LTDA.
kilometro 4 Autopista -Florida-
Piedecuesta
Tel: (57-7)638-1921
Fax (57-7)638-4993

Bucaramanga - Colombia
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La comparfiia se encuentra en capacidad de atender la fabricacion de camisas
bajo plano técnico o muestra fisica desde 25 milimetros hasta 50 centimetros
de diametro interno y hasta 1.25 metros de longitud, contando como una de sus
fortalezas su enorme facilidad para el desarrollo de productos especiales, sin
limitantes de tamafio o especificacion. Ademas realizan la reparacion de
cilindros compresores reciprocantes de varias etapas, para los cuales se
fabrican igualmente las camisas respectivas para la realizacion de esa exigente

tarea.

En Colombia es lider del mercado, y distribuye sus productos por todo el

territorio nacional con una excelente red comercial.

LAVCO ofrece una variedad de camisas de tipo humeda y seca (Dry & Wet)
fabricadas mediante el proceso de centrifugado, que es reconocido
mundialmente por ser el mejor método para la obtencién de camisas de gran
calidad y alto desempefio. Este proceso le da al metal propiedades especiales
gue lo hacen resistente a la abrasion y su estructura es la mas apropiada para
retener y conservar la pelicula de lubricante.

Las camisas fabricadas en LAVCO poseen una aleacion especial con
propiedades especiales de desempefio en cuanto a resistencia al desgaste,
control de lubricacidn y transferencia de calor durante la operacion del motor.
Entre sus productos Industrias LAVCO cuenta con una linea industrial y una

linea automotriz.
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Figura 11. Distribucion Industrias LAVCO Ltda.
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

Planta de Fundicion

¢ Fundicidn Gris Centrifuga
+ Fundiciones especiales para motores y compresores estacionarios

Planta de Macanizado

¢ Linea de Camisas Secas para Motares a Gasolina

¢ Linea de Camisas Himedas para Motores a Gasolina

¢ Linea de Camisas Humedas para Motares Diesel

¢ Linea de Camisas para Grandes Motares y Cilindros Compresares
¢ Linea de Bujes para Asientos de Valvulas

Linea de Servicios Especializados de reparacidn de Cilindros Compresares

Offcinas

Teléfonos: (57) 7 6381921-6295139 / Fax: (57) 7 6284993

Direccidn: Km. 4 Autopista Floridablanca-Piedecuesta @
Bucaramanga - Colombia

3.2. PRODUCTOS OFRECIDOS POR LAVCO

3.2.1. Linea Automotriz - Industrias LAVCO Ltda.

La linea automotriz de LAVCO se enfoca en la fabricacion de camisas para la
totalidad de automadviles y motocicletas. Este tipo de camisa se entrega con el
didmetro exterior terminado y el diametro interior semiterminado siguiendo los

espesores y longitudes requeridos por el cliente.
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e Linea de Camisas Secas para Motores a Gasolina: Aplica para la

totalidad de automdviles y motocicletas.

Figura 12. Camisas Secas — Gasolina
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

e Linea de Camisas Himedas para Motores a Gasolina: Aplica para la
fabricacion de camisas para automdviles Renault. Se entregan
completamente terminadas tanto en interior como exterior y en sus caras
planas. Se venden como piezas sueltas, 0 como suministro completo

para juegos o “kits” de reparacion.

Figura 13. Camisas Renault
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

‘.—.

| N
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e Linea de Camisas para Motores Diesel (Himedas y Secas): Aplica
para la fabricacion de camisas para todo tipo de vehiculos movidos por

motor Diesel y con refrigeracion directa.

Figura 14. Camisas Diesel (Dry & Wet)
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

—

e Linea de Bujes Centrifugados para Asientos de Valvulas: Se
suministran lingotes producidos directamente para trabajar en gasolina
admision y escape, diesel liviano en admisibn y escape. Se
comercializan ademas asientos sinterizados para Diesel Turbo y Gas.

Figura 15. Bujes Centrifugados
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

-
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3.2.2. Linea Industrial - Industrias LAVCO Ltda

Industrias LAVCO Ltda. posee la experiencia y la tecnologia en la fabricacion
de camisas en fundicion gris centrifugada para cualquier motor estacionario.
LAVCO fabrica camisas y pistones (aluminio o hierro gris) de compresores y
motores, incluyendo aquellos cuyos repuestos ya no se encuentren en el

mercado.

e Lineade Camisas para Grandes Motores: Se atienden compafiias tan
importantes como ECOPETROL, OXY y B.P. en varias referencias de
camisas para grandes motores, y se han atendido clientes en el nicho de

OEM, de gran relevancia en el &mbito mundial.

Figura 16. Camisas para Grandes Motores Estacionarios
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

e Linea de Servicios Especializados de Reparacion de Cilindros
Compresores: Se reparan cilindros compresores de diversas etapas, ya
sea que esto incluya o no la fabricacion de las camisas respectivas.
Ademas se fabrican y/o reconstruyen partes relacionadas para los

equipos de compresion en el sector Industrial.
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Figura 17. Motor estacionario reparado en LAVCO.
Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO

! Fuente: Manual de Calidad Industrias LAVCO Ltda.
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3.3. LINEA DE PROCESO DE MECANIZADO EN LA LINEA INDUSTRIAL
DE LAVCO

Como se indico anteriormente, la linea industrial de LAVCO incluye la
reparacion de cilindros, fabricacion de camisas para grandes motores y la
fabricacion de componentes internos complementarios (vastagos, pistones,
tuercas, entre otros). El area de trabajo de la linea industrial es de 334.8 m2 en
donde estan ubicadas las siguientes maquinas:

e 1 mandrinadora
e 1 fresadora
e 3 tornos paralelos

e 1 bruiidora

Los equipos con los cuales cuenta actualmente LAVCO han ido quedando
obsoletos, ya que son equipos con mas de 30 afos de funcionamiento, lo que
conduce a paradas por mantenimiento correctivo y su nivel de precision es
bajo, ademas es necesaria la destreza del operador de la maquina para

obtener piezas con mayor calidad.

En este momento Industrias LAVCO cuenta con una sola mandrinadora y una
sola brufidora, las cuales constantemente represan camisas de grandes

motores ya que solo tiene n la capacidad de procesar una sola pieza.

En la fabricacion de camisas de grandes motores, el proceso de mecanizado

se realiza en cuatro procesos en maquinas herramientas.

e Corte y Despunte
e Mandrinado — Mecanizado del diametro interior
e Torneado — Mecanizado del Diametro Exterior

e Bruiiido
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Figura 18. Proceso de Mecanizado de Camisas Industriales.

Cortey
Despunte

Mandrinado

&

Torneado

A

Brunido

3.3.1. Corte y Despunte

Como el proceso de conformado de las camisas se realiza mediante fundicion
centrifugada, la escoria tiende a quedar en los extremos y en la superficie
exterior de los cilindros, por tal motivo, las camisas se funden con un diametro
y una longitud mucho mayores a las medidas finales, por tanto es necesario
iniciar el mecanizado, cortando los extremos de las camisas para eliminar estas

puntas que son las mas propensas a la falla.
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3.3.2. Mandrinado — Mecanizado del diAmetro interior

Cuando se consigue una longitud cercana a la final, se procede a obtener el
diametro interior final. Este proceso se denomina mandrinado y se realiza en
varias pasadas dependiendo de la cantidad de material que se desee
desprender mediante el desbaste y posteriormente el acabado.

3.3.3. Torneado — Mecanizado del Didmetro Exterior

Después de obtener el diametro interior final, se procede se elimina el material
excedente del didmetro exterior final, eliminando la escoria que por la fuerza
centrifuga generada en el proceso de fundicion queda en la superficie externa
de la camisa. Cuando se obtiene el diametro exterior final, se refrentan los
extremos para conseguir la longitud final. Estos procesos se realizan en un
Torno Paralelo, que a pesar de ser una maquina herramienta antigua, puede
mecanizar un buen nimero de camisas en serie debido a que el proceso es

muy simple.

3.3.4. Bruiido

El proceso final en el mecanizado de una camisa es el Brufiido. En LAVCO, el
proceso de brufiido es realizado en una maquina brufidora horizontal
construida hace aproximadamente 25 afios por el personal técnico que labora
en dicha empresa. Esta maquina es accionada hidraulicamente y tiene la

capacidad de brufir camisas de longitudes no mayores a 120 cm.

Debido a posicion horizontal de la Bruiidora, por el efecto de la gravedad, las
camisas tienden a ser deformadas en la parte inferior por el peso que ejerce la
herramienta sobre la superficie. Por tal motivo, esta maquina posee un sistema
de giro de la camisa, para distribuir esta fuerza en la totalidad de la superficie

de la camisa. Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

e Potencia Hidraulica de la Bomba: 5 Hp a 1800 rpm
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e Potencia del Motorreductor: 1.5 Hp a 90 rpm, adaptado a una caja de
velocidades para salidas de 45, 90 y 180 rpm.
e Potencia de Motor Giro de la Camisa: 2 Hp a 2 rpm por medio de un

sistema Sinfin-Corona.

e Funcionamiento del Circuito hidraulico

El sistema hidraulico de la brufidora horizontal que existe en LAVCO es
accionado por motor de 5 Hp acoplado a una bomba de 10 gpm. La presion
maxima del sistema es 1500 psi. El sistema (figura 19) funciona mediante la
regulacién de la valvula reguladora de caudal por derivacién (R1). Cuando se
acciona la bomba, la valvula R1se encuentra cerrada, por tanto, el aceite es

drenado a tanque.

Figura 19. Circuito Hidraulico Brufiidora Actual.
Fuente: Hoja de Vida Brufiidora Horizontal de LAVCO

|
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3.3.4.1. Problemas del sistema hidraulico actual

Velocidades de ida y vuelta diferentes: este problema se presenta en el
funcionamiento actual de la maquina porque la regulacion del caudal que entra
en el cilindro se lleva a cabo de forma manual, es decir el operario (Que no
debe ser cualquiera) debe conocer y saber por medio de la experiencia de
trabajo con la maquina, que tanto abrir o cerrar el paso de aceite en la valvula
reguladora de caudal para tratar mediante tanteo mantener las velocidades
iguales.

Angulos de corte asimétricos: la forma de trabajo en la maquina, descrita en
el item anterior, causa que la ralladura o corte en la superficie interna de la
pieza que se vaya a brufiir no sea simétrica puesto que el angulo de ralladura o
corte depende practicamente de la velocidad de corte y esta a su vez de la
velocidad de avance que es la velocidad con que se mueve el vastago en

cilindro hidraulico.

Desperdicio de energia: al regular caudal por medio de la estrangulacion del
mismo y no conocer realmente que presibn maxima de trabajo requerimos
desperdiciamos energia, primero, porque siempre vamos a estar trabajando
con la presion maxima de la bomba y segundo, podemos tener tarada la

valvula de seguridad muy por encima del valor de presion requerido.

Sobrecalentamiento en los componentes hidraulicos: la energia
desperdiciada en el mal funcionamiento de la maquina no tiene otra alternativa
gue convertirse en calor, este calentamiento excesivo ocasiona ademas, que
en ocasiones el vastago del cilindro salga y no regrese pues el aceite pierde
viscosidad y se fuga por entre las paredes del cilindro y el pistdbn ocasionando

gue el acabado en las piezas no sea preciso.
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3.3.4.2. Soluciones para problemas de la Bruiiidora actual

Con el desarrollo de este proyecto de grado, se pretende corregir todos estos
problemas descritos anteriormente mediante el disefio y construccién de una
maquina Brufidora, que elimine los defectos de calidad de las camisas
generadas por el mal funcionamiento u operacion de la maquina actual. Por
tanto, después de un analisis riguroso por parte de las personas que trabajan
en este proyecto, se determinan como parametros principales para el desarrollo
de este trabajo las siguientes caracteristicas funcionales:

e Posicion vertical de la maquina para eliminar sobreesfuerzos
superficiales en la camisa que se presentan en la brufidora horizontal
debido al peso de la herramienta.

e Trabajo con cilindro de doble vastago para garantizar velocidades de ida
y vuelta iguales.

e Disefio de un circuito hidraulico 6ptimo sin desperdicio de energia.

e Sistema de posicionamiento hidraulico de las camisas.

e Sistema de control secuencial de facil operacion y seguro para el

operario.

57



4. DISENO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

4.1. DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Para el disefio de la estructura se seleccion¢ tuberia petrolera de perforacion
de ACERO, ya que es una tuberia comercial y econdémica, con medidas de

diametro @ = 3"y espesor e=3/8".

Para la validacién del disefio de la estructura se consideraron como alternativas
el uso de métodos matematicos tradicionales y métodos de elementos finitos.
La primera obliga a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de
forma iterativa lo que trae consigo un elevado costo econdémico como en el

tiempo de desarrollo.

Por tal motivo se realiz6 inicialmente un analisis modal mediante el método de
elementos finitos MEF ya que permite realizar un modelo matematico de
céalculo del sistema real, mas facil y econdmico de modificar que un prototipo.
Sin embargo no deja de ser un método aproximado de calculo debido a las

hipétesis basicas del método.

Para implementar el método de elementos finitos en este trabajo de grado se
implement6 el paquete comercial ANSYS Workbench porque permite acceder
rapidamente a la solucién de un analisis especifico, de propdsito general para

computadoras personales (PC).

Para la simulacion los modelos, se utilizé la herramienta de solido estructural
en SolidWorks 2010, dibujando la estructura como una sola pieza, debido a la
complejidad de la misma y para garantizar que el programa pudiera efectuar el
analisis con mucha mas sencillez. El resultado del andlisis de las frecuencias
naturales presentadas por el simulador MEF, representa un valor menor al
sistema real debido a que la estructura real es seccionada, es decir, sera

construida en secciones para facilitar un facil montaje.
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Una estructura construida por secciones, rigidiza la misma debido a que en los
puntos de conexidn se presenta una mayor resistencia a la flexion. En
conclusion, si el resultado del modelo simulado tiene una frecuencia natural
aceptable, el valor sistema real estara muy por encima del calculado, por tanto

la simulacion es conservadora y tiene un factor de seguridad amplio.

El encargado de suministrar la potencia a la herramienta que realizara el
Brufido, es un motorreductor que transmite esta potencia de giro a una placa
movil que se deslizara constantemente en guias ubicadas en la parte superior
de la estructura. Este motor gira a 1800 RPM, esto produce una frecuencia de
aproximadamente 30 Hz que es transmitida directamente a la placa y
posteriormente a la estructura. Es necesario simular modelos la estructura, que
obtengan resultados de frecuencias naturales minimas cercana a dos veces el
valor transmitido a la estructura, es decir, que el primer modo de vibracion se
encuentre cercano a los 60 Hz. Para el analisis de las estructuras, se

analizaron los primeros seis modos de vibracion.

Como se muestra en la figura 20, la ventana de trabajo de ANSYS Workbench
ofrecen muchos tipos de analisis para componentes, para la simulacion de la
estructura, se selecciond el andlisis modal y se importo la geometria creada

anteriormente en SolidWorks guardada en formato parasolid.xt.
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Figura 20. Ventana de trabajo en Ansys Workbench.
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys

_IMew [Z5 Open... A save lﬂ,Save As... | Reconnect @ Refresh Project »F Update Project ] Import... | {3 Project GCompactMode
Project Schematic

|E| Analysis Systems |
Electric (AN5YS)

[ Bxplicit Dynamics (ANSYS) ~ A v~ B

& Fluid Flow(crx) 1 B8 T Modal (ANSYS)

& Fluid Flow (FLUENT) 2 (G} Geometry v 2 & EngineeringData '
H.armonicRe.sponse(ANSYS) Geometry \_. 3 ) Geometry v 4
BN Linear Buckling (ANSYS) 4|‘ — — J
(i) Magnetostatic (ANSYS) <l
Modal (ANSYS) | 5 @ seup v 4
il RandomVibration(ANSYS) 6 |5 Solution v 4
il ResponseSpectrum{ANSYS) 7 @ Results v 4

[£2] Shape Optimization{ANSYS)
Bl Static Structural (ANSYS)

ﬂ Steady-State Thermal (ANSYS)
[ Thermal-Electric (ANSYS)

E=d Transient Structural (ANSYS)
E=d Transient Structural (MBD)
E Transient Thermal (ANSYS)
Component Systems

Custom Systems

Design Explaration

4.1.1. Analisis del Modelo Inicial

Como se expuso en el capitulo 3, LAVCO brufie camisas de hasta 120 cm de
longitud. Para satisfacer esa necesidad de LAVCO, la carrera util de la
brufidora que debe ser construida, es de 60" (152 cm). Por tanto, se desarrollo
un modelo inicial de la brufiidora, con un conjunto cilindro (cuerpo fijo) + doble
vastago (con libertad de movimiento) era aproximadamente 460 cm de altura
debido. Lo que determinaba una estructura de aproximadamente 5 metros de

altura.

El modelo inicial fue el siguiente, teniendo en cuenta todos los parametros de

montaje:

60



Figura 21. Modelo inicial de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Figura 22. Analisis del modelo inicial de la estructura

Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Después del primer andlisis, se observan modos de vibracion demasiado bajos,
por tanto se necesita aumentar la rigidez de la estructura corrigiendo estos
primeros modos, mediante refuerzos con tuberia, ya sea a modo de cerchas o

en forma de pies de amigo estructurales.

Después de varios analisis posteriores iterativos, se concluye que la estructura
debera fijarse en la parte superior a una pared; y en las partes laterales de la
estructura, reforzar con pies de amigo conectados entre si para evitar la flexion

y la torsion lateral de la estructura, que se genera por la esbeltez de la misma.

4.1.2. Andlisis del Segundo Modelo

Teniendo en cuenta los resultados de primer modelo, y aplicando las

correcciones, se presenta el siguiente analisis como segundo modelo:
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Figura 23. Segundo modelo de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Figura 24. Andlisis del segundo modelo de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Los resultados de este analisis, presentan aumento en las frecuencias con
respecto al primer andlisis, acercandose a 30 Hz el valor del primer modo de

vibracion, pero no es suficiente para construir una estructura rigida y segura.

Después de multiples intentos para rigidizar la estructura, se observa que los
modos de vibracion obtienen un valor mayor cuando se aumenta el nimero de
tubos de longitudes considerables en forma de pie de amigo, lo cual
incrementara el area de anclaje en casi un 300%. En consecuencia a lo
anterior, la cantidad de material, el costo y el peso de la estructura se

incrementa considerablemente.

Finalmente se llega a la conclusion, que optando por fijar los extremos del
vastago, con el movimiento libre del cuerpo del cilindro, la altura de la
estructura se disminuye en una tercera parte (Que se encuentra determinada
por la longitud total del vastago), lo cual aumenta notablemente la rigidez sin
ver afectada la operacion del brufiido, haciendo este proceso mas confiable y

seguro para el operario.

4.1.3. Analisis del Tercer Modelo

El siguiente es el tercer analisis realizado teniendo en cuenta las observaciones

del anterior modelo.
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Figura 25. Tercer modelo de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Figura 26. Andlisis del tercer modelo de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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En el andlisis anterior, aumentamos considerablemente el valor de las
frecuencias naturales. El primer modo nos muestra que debemos reforzar la
parte central de la estructura. En los siguientes modos de vibraciones se
observa que la estructura al ser abierta en la parte superior, flexibiliza en cierto
modo la misma. Para corregir o anterior, se opta en desarrollar una estructura
cerrada en la parte superior, con soportes en la pared que eliminen modos de

vibracién observados anteriormente, para acercarnos al un modelo definitivo.

4.1.4. Andlisis del Modelo Final

El modelo final propuesto (Figura 27), nos dio como resultado las siguientes

frecuencias naturales.

Figura 27. Modelo final importado desde SolidWorks
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys
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Figura 28. Analisis del modelo final de la estructura
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys

Tabular Data

| _|Mode [[v Frequency [Hz]

1|1, 68,205

0,05029 212, 91,989
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:»'“::3:31’ 6 |6, 135,78
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0.750 2,250

Como podemos observar, se logré aumentar considerablemente el primer
modo de vibracion cercano a los 70Hz, por tanto se determina confiable la
construccién de este modelo.

4.2. ALTERNATIVAS PARA MONTAJE DE ELEMENTOS MECANICOS

Después de conocerse la forma de la estructura, se presentaron varias
alternativas para el montaje de los elementos mecanicos. Dos de ellas fueron

posteriormente las opciones que discutieron para la decision final del montaje.

4.2.1. Primera alternativa de montaje

La primera alternativa del montaje consistia en montar todos los elementos
mecanicos sobre la plataforma maovil con deslizamiento vertical (figura 29). El

motor estaria acoplado a la placa, y se planteaba un sistema de transmision
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sencillo del eje del motor con la herramienta encargada de realizar el bruiiido.
En la parte superior de la estructura, el motor encajaria sin ningan problema en

el espacio central de la estructura como se ilustra en la figura 29.

Figura 29. Primera alternativa de montaje
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Solidworks
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Sin embargo, el peso de los elementos como la herramienta, la transmision, la
placa y el mismo motor, generaban un esfuerzo muy grande sobre la placa, los
rodamientos y los ejes debido a las variaciones de los momentos en el ascenso
y el descenso; la carga dinamica sobre los rodamientos seria considerable, o
gue constantemente generaria sobreesfuerzos sobre los ejes, todo esto

disminuiria la vida util de los mismos elementos.

Con toda esta carga sobre la placa, el sistema hidraulico requiere de una

presion elevada para efectuar el movimiento del cilindro que soporta la placa.

Por estas razones era necesario buscar una alternativa que redujera la carga

sobre la placa en movimiento.
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4.2.2. Segunda alternativa de montaje

La segunda alternativa propuesta consistia en disminuir la carga sobre la placa
gue se presentaba en la primera opcion. Esto se conseguia, fijando el motor en
la parte superior de la estructura (ver figura 30) y adaptando una transmision
del giro del eje del motor, a la placa moévil. Se plante6 un sistema de
transmision mediante un eje deslizante de forma hexagonal que pudiera
realizar los movimientos de giro y deslizamiento al mismo tiempo, y este giro

seria transmitido a la placa mévil en donde se acoplaria con la herramienta.

La carga sobre la placa quedaria determinada solo por los pesos del eje y de la
herramienta. Los ejes de deslizamiento solo se encontrarian sometidos a la
flexion transmitida por el peso de la placa y el momento generado por la fuerza
del cilindro hidraulico. Este sistema consume menos energia, ya que con
menor carga de movimiento, requiere de una pequefia presion para generar el
movimiento, y por consiguiente menores esfuerzos en las valvulas del sistema

hidraulico.

Este sistema tiene como desventaja, el incremento de la altura de la maquina,
ya que el eje hexagonal asciende aproximadamente 1.60 cuando el sistema se

encuentra en el punto superior.

Figura 30. Segunda alternativa de montaje
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Solidworks

Motor fijo en la
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deslizamiento vertical.
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mediante eje deslizante.
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Teniendo en cuenta que la planta fisica de LAVCO tiene la altura suficiente,
optamos por la segunda alternativa para realizar el montaje de los elementos

mecéanicos que son tratados en el siguiente capitulo.

4.3. DISENO DEL PERFIL BASE

Para realizar el montaje de la estructura, es necesario construir una base de
anclaje, para esto se selecciona un perfil IPE 120 debido a que la empresa
dispone de este material en sus reservas. Es necesario que la altura del perfil
permita situar un depoésito al nivel del suelo, para recoger el refrigerante del
proceso del bruiiido. Por tanto se selecciona para la construccion este perfil
(120x60cm). El modelo propuesto (figura 31) debe ser instalado en un area de
180x180 cm, y es el encargado de soportar la totalidad del peso de la maquina.

Figura 31. Modelo del Perfil Base
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Solidworks

Para la validacion del disefio anterior se realiz6 un andlisis estructural por el
método de elementos finitos MEF en ANSYS Workbench.
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4.3.1. Andélisis Estructural del perfil base

La cantidad de material necesario para la construccion de la base es de 14 mts
de perfil. Se estima que la masa de la estructura mas componentes es de 10
Ton, por tanto, para realizar un analisis conservador, se determina una carga
méxima de 30 Ton. El &rea superficial del perfil base es de 7884 cm?. Por tanto,
el perfil soportard una presion de 25368 Pa, en la simulacion se establece una
presion de 30000 Pa (Figura 32).

Figura 32. Cargas en el Perfil Base
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench
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| EEaaa—— .
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En el modelamiento en Ansys Workbench, los resultados se muestran en la

figura 33 y fueron los siguientes:
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Figura 33. Andlisis estructural del Perfil Base
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench
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Los resultados obtenidos indican que el perfil trabaja con un factor de
seguridad bastante elevado (Fs>=10). Por tanto, la estructura estara soportada

por una base confiable, por consiguiente es seguro proceder a su construccion.
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4.4. DISENO DE LA PLACA BASE

Después de contar con un perfil de anclaje, es necesario fijar una placa solida
gue sirva de apoyo a la estructura. Para facilitar el montaje de esta placa, se

determina dividirla en tres placas de %" de pulgada de espesor de medidas
mostradas en la figura 34.

Figura 34. Modelo de la Placa Base
Fuente. Autores del Proyecto importada desde SolidWorks

4.4.1. Analisis estructural de la Placa base

El montaje de la placa al perfil se muestra en la figura 35. Las placas son
atornilladas al perfil base. Para la simulaciéon de la carga, se estima una
Presion distribuida en toda la lamina de 30000 Pa igual que en el analisis del
Perfil.
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Figura 35. Cargas la placa
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench

Figura 36. Deformaciones en la placa
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench

2,940%e-5
| 2,3527e-5

1 1,7645e-5
1,1764e-5
5,8818e-6
0 Min

0.000 L.000 {rn)
[ E—
0.500

74



La simulacién en Ansys Workbench, da como resultado, una deformacion

maxima de 5.29e-5, lo que constituye una deformacion despreciable que se
muestra en la figura 36.

Figura 37. Factor de Seguridad en la Placa
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench
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Los resultados obtenidos indican que la lamina trabaja con un factor de
seguridad (figura 37) bastante elevado (Fs>=10). Por tanto, la estructura estara

soportada en una base confiable, por consiguiente es seguro proceder a su
construccion.
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4.5. DISENO DE LA MESA PORTACAMISAS

La mesa portacamisas es un dispositivo movil accionado hidraulicamente que
se encargara de centrar la camisa con respecto a la herramienta de trabajo.
Las camisas pueden pesar entre 200 y 1000 Ib, y los cilindros compresores
pueden pesar hasta 2000 Ibs. Por tanto, es necesario realizar un andlisis
estructural en Ansys Workbench, que nos muestre un disefio adecuado para
un buen funcionamiento del sistema.

El sistema consta de unos perfiles guias sobre los cuales se soportara la mesa

portacamisas, la figura 38 muestra el modelo propuesto.

Figura 38. Modelo de la Mesa Portacamisas
Fuente. Autores del Proyecto importada desde SolidWorks

45.1. Andlisis de la mesa Portacamisas

El analisis de la mesa se realiz6 con una carga de 5000 Ibs, dos veces el valor
gue se menciond anteriormente para darle una confiabilidad mayor. La mesa

estard soportada en los rieles mostrados en la figura 38, y la carga estara
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distribuida en un &rea anular. La figura 39 muestra la distribucion de las cargas

en la mesa portacamisas.

Figura 39. Analisis de la mesa portacamisas.
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench
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Los resultados obtenidos en la simulacion en Ansys Workbench, se muestran

en la figura 40 y son los siguientes:

Figura 40. Deformacion total en la mesa portacamisas.
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench
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La deformacion maxima presentada es 0.3 mm, una deformacién pequefia y
gue no representa efectos en el funcionamiento del sistema, por tanto el valor

es despreciable.

Figura 41. Factor de seguridad en la mesa portacamisas.
Fuente. Autores del Proyecto importada desde Ansys Worckbench

El Factor de Seguridad obtenido para una carga de 5000 Ib es mayor que 3
(Fs>3). Este factor no representa un valor muy elevado, pero debido a que el
sistema no trabaja con cargas superiores a 2500 Ibs, entonces el disefio es

confiable.
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5. DISENO DE LOS COMPONENTES MECANICOS

5.1. SELECCION DE LA HERRAMIENTA

Para realizar el proceso de Bruiido, se debe contar con una herramienta que
cumpla con los pardmetros necesarios para realizar la operacion. Industrias
LAVCO fabrica camisas de grandes longitudes y diametros, por tanto es
necesario adquirir una herramienta que tenga un amplio rango de variaciones
tanto en longitud como en diametro. Por este motivo, fue seleccionada la
herramienta de la empresa SUNNEN, especialista en fabricacion de equipos de
perforacion de alta precision.

Figura 42. Herramienta Sunnen GNR-1010
Fuente: Catalogo Sunnen

Junta Universal

Conexion para
extensiones \

Conexidn a Potencia de
3 Alimentacion

P Volante de
\ Alimentacion
Cabeza Pulidor

La herramienta seleccionada para realizar el proceso de Brufiido, es el pulidor
Sunnen GNR-1010 (ver figura 42), herramienta que trabaja agujeros de un
minimo de profundidad de 12” (304 mm). Cuando se desea bruiir
profundidades mayores, el fabricante provee extensiones que pueden ser
utilizados desde una sola extensiébn o en forma agrupados, lo que permite
trabajar practicamente cualquier longitud de perforacién. El operador puede
alimentar la profundidad de corte manualmente en cualquier momento con un
volante. Todas las extensiones del eje se instalan entre la cabeza del pulidor y

el volante.
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La cabeza del pulidor es una base que por medio del giro del volante, permite
expandir el radio de las piedras para ajustarse a cualquier diametro de camisas
entre 10 y 15 pulgadas, esta base contiene cuatro guias para sujetar 4 piedras
a 90°.

Para trabajar con diametros mayores, el proveedor suministra bases para
gamas de diametros hasta 36" pulgadas. Todas las especificaciones de
extensiones de eje, de bases, de tipos de piedras, etc., se encuentran en el
Anexo A (Catédlogo Sunnen) al final de este libro.

Esta herramienta funciona para trabajos pesados entre 3 y 5 Hp suministrados
por un motor eléctrico, y ademas cuenta con dos juntas universales que le

permiten alinearse con la pieza de trabajo.

5.2. SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

5.2.1. Célculo de Potencia del Motor

Como se acabd de mencionar, la herramienta encargada de realizar la
operacion de Brufiido debe ser accionada por medio de un motor eléctrico. El
fabricante de la herramienta recomienda Potencias de trabajo entre 3-5 HP.
Para conocer la potencia necesaria para realizar la operacion, se debe calcular
primero la potencia requerida para efectuar el corte, que consta de tres
componentes que se originan al oponerse el material a la penetracion de la

herramienta en 3 direcciones.

» Direccion tangencial
» Direccion axial

» Direccion radial

Este célculo es sin embargo, muy poco exacto, porque las condiciones en que
se desarrolla el trabajo de la muela no son bien conocidas y determinadas. Por
consiguiente el calculo de la potencia absorbida en el proceso se determina en

funcién del material arrancado por caballo/hora. Este dato ya ha sido tabulado,
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tabla 1 y en base a él se calcula la potencia absorbida en el proceso de
acuerdo a la siguiente ecuacion.

]*a[mm]*p[mm]*looo[%]

V|2 .
P[cV] = min Ecuacion 5.1

mm3xh] 60omin
cv 1h

Donde,
I, = Velocidad tangencial
a = avance

p = profundidad de pasada

cv
m = volumen del material arrancado por v

Tabla 1. Material arrancado en el rectificado por CV/Hora
Fuente: Procedimientos de fabricacion y control volumen Il JOSE M.2 LASHERAS
ESTEBAN pag.867

MATERIAL ARRANCADO EN EL RECTIFICADO POR CV/HORA: m

Material mm~3 Kg
Acerotemplado ..o 1250 1
Acerotratado ..o 1600 1,2
Acero Normalizado ..........ccoviiiiiii 2000 1,5
Fundicion especial templada ... 1600 1,2
Fundicién aceraday maleable ...................oooi 2000 1,5
Fundicion gris dulCe ..o 2500 2
Laton, bronce y aluminio ... 3150 2,5

Para nuestro célculo, utilizando la ecuacion (5.1):

m
I, =24 [%] velocidad comun en maquinados
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mm ’ . .
a =760 [E] avance mayor que podria existir en el proceso

p = 0.015 [mm] valor suministrado por "LAVCO"

3 %

— 2500 ™™ M dato de tabl
m = CV ato de taola

p 24 %760 %0.015 * 1000
lev]= 2500 * 60

=1.824CV

La unidad CV es aproximadamente igual al Horse Power (HP), por tanto
determinamos que la oposicion del material de la camisa al corte de la

herramienta genera un consumo cercano a los 2 HP.

Por tanto, se requiere un motor eléctrico de 3 HP segun la recomendacion del

fabricante de la herramienta (potencia minima requerida).

5.2.2. Céalculo de la Velocidad de Salida del Reductor

Industrias LAVCO Ltda. fabrica camisas con diferentes angulos de ralladura
generados en el proceso del Bruiiido. Estos angulos estan comprendidos entre

40° y 60° como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Angulos de ralladura requeridos en Industrias LAVCO Ltda.
|
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Para tal efecto es necesario encontrar la relacion entre la velocidad de corte, la
velocidad tangencial y la velocidad de avance de la muela; la velocidad de
corte se podré seleccionar de tablas dependiendo del trabajo a realizar y del
tipo de material a tratar, la velocidad tangencial es la velocidad angular a la
salida del motorreductor multiplicada por el radio de la circunferencia de la
herramienta y la velocidad de avance es igual a la velocidad de ascenso o
descenso del cilindro hidraulico, su relaciébn se observd en la figura 9 del
capitulo 2.

Figura 9. Triangulo de velocidades influyentes en el proceso de brufiido

_ Velocidad tangenciatVvu_____{
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@ ~
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V, =V, * Cos (a) [%] Ecuacién 2.3

Vil 1000 [7]

mxD[mm]

w[RPM] = Ecuacion 2.4

V, =V, * Tan (a) [%] Ecuacion 2.5
Donde:
w = Velocidad angular de la herramienta
I, = Velocidad tangencial de la muela
V, = Velocidad de avance de la muela

V; = Velocidad de corte de la muela
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Seleccionamos la velocidad de corte de la tabla 2; hacemos esto gracias a la
similitud existente entre el proceso de rectificado y brufido.

Tabla 2. Velocidades recomendadas para las piezas en el rectificado
Fuente: Procedimientos de fabricacion y control volumen Il JOSE M.2 LASHERAS

ESTEBAN pag.865

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LAS PIEZAS EN EL RECTIFICADO

Rectificado exterior Rectificado
Clase de material Desbaste Afinado interior

m/min m/min m/min
Hierro colado 10a 15 10a12 20a 24
Acero blando 10a12 8alo 18 a 20
Acero templado 12a15 10a12 20a 24
Laton 15a18 12a15 28 a 32
Metales ligeros 30a40 20a30 30a35
Rectificado plano en maquinas
alternativas °as 6

Para establecer relaciones entre angulos de rallado y velocidades de giro y
avance de la herramienta, presentamos la siguiente tabla, tomando como
parametro inicial la velocidad de corte minima y maxima recomendada en la

tabla X, para hierro colado.

Tabla 3. Variacién de la velocidad angular segun el didmetro.

Fuente: Autores del Proyecto

Vs 20 [m/min] 24 [m/min]
Diametro . . . .

(mm] A Vu[m/min] Vam/min] w[RPM]|Vu[m/min] Vajm/min] w[RPM]
mm

200 18.8 6.8 23.5 22.5 8.2 28.2
254.0

30° 17.3 10 21.7 20.8 12 26.0

200 18.8 6.8 19.6 22.5 8.2 23.5
304.8

30° 17.3 10 18.1 20.8 12 21.7
355.6 20° 18.8 6.8 16.8 22.5 8.2 20.1
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30° 17.3 10 155 20.8 12 18.6

20° 18.8 6.8 14.7 22.5 8.2 17.6
406.4

30° 17.3 10 13.6 20.8 12 16.3

20° 18.8 6.8 131 22.5 8.2 15.7
457.2

30° 17.3 10 12.1 20.8 12 14.5

20° 18.8 6.8 11.8 22.5 8.2 14.1
508.0

30° 17.3 10 10.8 20.8 12 13.0

20° 18.8 6.8 10.7 22.5 8.2 12.8
558.8

30° 17.3 10 9.9 20.8 12 11.8

20° 18.8 6.8 9.8 22.5 8.2 11.7
609.6

30° 17.3 10 9.0 20.8 12 10.8

20° 18.8 6.8 9.1 22.5 8.2 10.8
660.4

30° 17.3 10 8.3 20.8 12 10.0

Para trabajos con velocidades de corte de 20 m/min (parte izquierda de la tabla
3), encontramos que la velocidad maxima de giro de la herramienta es de 23.5
RPM. Por tanto, se requiere de un reductor de 80:1 para obtener una velocidad

de giro en la salida del eje de 22.5 RPM.

Finalmente, encontrados los parametros de potencia (establecido en el numeral
anterior) y de velocidad. Seleccionamos para el proceso de Brufiido un
Motorreductor helicoidal marca FLENDER de origen Aleman, Ref.
DF88M100M4 con motor trifasico de 3HP y Relacién 80/1. Para anclaje frontal
por flanche circular mostrado en la figura 44. Para obtener las diferentes
velocidades de giro (tabla 3), se instalé un variador de frecuencia para el motor

eléctrico.
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Figura 44. Motorreductor seleccionado marca FLENDER

5.3. DISENO DE CAJA DE CAMBIO DE VELOCIDAD PARA OPERACION
DE DESBASTE EN LAS CAMISAS

La velocidad de salida del motorreductor seleccionado es tan solo de 22.5 rpm.
En LAVCO antes de efectuar el proceso de Bruiido, se realiza un desbaste
previo que segun criterio técnico del operador de la maquina debe estar entre
80 y 90 rpm. Por tanto, se adapté una caja de 2 velocidades de relacién 4:1.
Las velocidades de salida seran 22.5 y 90 RPM mediante dos combinaciones.

e Primera combinacion (Desbaste): Tren de engranajes de dos etapas.
Aumento 1:2 seguido de aumento 1:2 para cuadruplicar la velocidad
inicial o de salida del eje del reductor, es decir, velocidad final de salida
de 90 RPM. Con esta velocidad se realiza un desbaste rapido del

diametro interno de las camisas, para realizar el brufiido posterior.

e Segunda combinacién (Brufiido): Tren de engranajes de dos etapas.
Aumento 1:2 seguido de reduccion 2:1 para volver a la velocidad inicial o
de salida del eje del reductor, es decir, velocidad final de salida de 22.5
RPM. Con esta velocidad, y con el variador de frecuencia, podemos
obtener las diferentes velocidades de corte entre 8 y 22.5 RPM para

cada angulo de brufiido requerido (Ver tabla 3)
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Figura 45. Disefio caja de velocidades

Eje conducido.
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5.4. SISTEMA DE TRANSMISION DE GIRO A LA HERRAMIENTA

Como se explicoO anteriormente, para generar un angulo de ralladura en el
corte, es necesario relacionar velocidades de giro y de avance. La velocidad
de giro se determiné que seria accionada mediante la caja de velocidades
acopladas al motorreductor. Este motor, se fijo6 en la parte superior de la
estructura, por tanto, fue necesario disefiar un sistema de transmision del giro,
a una placa con desplazamiento vertical. La transmision se consiguié por medio
de un eje hexagonal deslizante sobre bujes mecanizados de la misma forma,
con esto el giro es transmitido del engranaje al eje hexagonal quien al mismo

tiempo se desliza verticalmente.
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Figura 46. Transmision de giro del motor a la herramienta

Giro del eje hexagonal,
transmitido a la herramienta

Deslizamiento del eje
hexagonal en lacampana.

Movimiento
vertical de la
placa, con giro en
la herramienta.

5.5. DISENO DE LA PLACA MOVIL

Se plantea la fabricacion de la placa moévil con una lamina de acero de 0.5
pulgadas de espesor. Esta placa es la encargada de soportar la herramienta,
es accionada por el actuador lineal para realizar el movimiento vertical y acopla

el giro transmitido desde la caja de velocidades con la herramienta de corte.

Para garantizar un movimiento netamente vertical, la placa tiene conectado dos
rodamientos lineales que realizaran la funcion de deslizamiento sobre sus

respectivas guias, la figura 47 ilustra el disefio de la placa.
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Figura 47. Disefio de la placa movil
Fuente: Autores del proyecto. Importada desde SolidWorks

Brida de Conexidn con el
Actuador Hidraulico

Rodamientos
Lineales Thomson

Punto de Conexidn entre
Herramienta y eje
Hexagonal

Para realizar el disefio adecuado es esta placa, se deben conocer las fuerzas
gue acttan sobre ella. Las fuerzas presentes en la placa se muestran en la

figura 48, debido a que el sistema es critico en el ascenso, el disefio se basé

para esta situacion.

Figura 48. Fuerzas presentes en el ascenso
Fuente: Autores del proyecto importada desde SolidWorks

Fuerza Hidraulica A

Peso de la Placa

Peso de Herramienta,
rodamientos y eje de

transmision . .,
Direccion del

Movimiento

Friccion

Friccidon

Fuerza de Corte
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Donde:

f. = Fuerza de Corte

W,

» = Peso de laplaca

W, = Peso de la herramienta
Weomp = Peso del eje hexagonal, rodamientos, etc.
ff = Fuerzade friccion

fn = Fuerza hidraulica
Como la velocidad de la placa es constante. Entonces, la fuerza hidraulica se
determina mediante la ecuacion (5.5) y es igual a:
fo=2xfr + W, + Weomp + Wy + fo Ecuacion 5.2

Estos valores son inicialmente sobreestimados para realizar un disefio de la
placa con un factor de seguridad alto, en el siguiente capitulo se trataran mas a

fondo estos valores:

f. =800 Ibf
W, = 60 Lbf
W, =30 Ibf
Weomp = 100 Ibf
fr = 10 Ibf

fn = Fuerza hidraulica

Por tanto la fuerza hidraulica es:
frn = 1000 Ibf

Esta fuerza sera la carga en los dos rodamientos. Por tanto, la carga en cada

rodamiento sera de 500 Ibf.
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5.6. SELECCION DE RODAMIENTOS

Para garantizar un movimiento lineal deslizante, de baja friccién y confiable en
la operacion del Brufiido, se seleccionaron rodamientos lineales Thomson con

diametro de eje D=1.5in.

La vida del sistema de deslizamiento se puede calcular facilmente con la
capacidad de carga del rodamiento, la dureza del eje y la carga aplicable. Sin
embargo, en muchos casos, el fracaso del sistema de deslizamiento puede ser
causado por el disefio incorrecto de elementos periféricos al rodamiento,
incluido el eje y el alojamiento, la operacion de montaje inadecuado o indebido.
Una seria consideracion de estos factores periféricos, ademas de capacidad de
carga, son altamente recomendables cuando se esta disefiando un sistema de

deslizamiento lineal para alguna aplicacion.

La capacidad de carga dinamica es la carga que permite una duracion de vida
de 2 millones de pulgadas (50 Km), sin cambiar su magnitud y direccion. La

duracion de vida se puede obtener de la siguiente ecuacion:
c\3 .,
L= (—) * 2 % 10° Ecuacién 5.3
P
L =Vida de trabajo (pulgadas)

C = Carga dinamica de trabajo (lbs)

P = Carga (lbs)

En el uso practico de un rodamiento, otros factores que afectan la vida, tales
como la dureza del eje y condicion de carga deben ser consideradas. La
ecuacion para el calculo de la vida del rodamiento debe considerando estos

factores adicionales es:

3
L= (fh—c) * 2 %10 Ecuacion 5.4
fwP
fn = Factor de dureza fw = Coeficiente de carga
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La duracién de vida en horas se puede calcular mediante la obtencién de la

distancia de viaje por unidad de tiempo de la siguiente manera:

L

Ly =——— Ecuacién 5.5
2%LgxN1%60
Ly = Vida de trabajo en horas Ly = Longitud de la carrera
N; = Numero de ciclos por minuto L =Vida de trabajo (pulgadas)

Figura 49. Factor de dureza en los ejes

Chart 2 Hardness factor (f,)

1.0 —\

2.4 t
0.8 v

2.7 \

Y
0.4 \\
0.3 \
0.2 o

a1

Hardness Fastor(f,)

&0 &0 40 30 20 10
Raceway hardness HrC

Tabla 4. Coeficiente de carga en ejes

CONDICIONES DE OPERACION (fw)

Operacion a baja velocidad {600 in/min o menor) 1-15
sin choques impulsivos. '

Operacion a media velocidad (2400 in/min o menor) 15-2.0
sin choques impulsivos. ' '

Operacion a alta velocidad (mayores de 2400 2.0-35
in/min) con choques impulsivos.

Al calcular la carga del rodamiento es necesario obtener exactamente el peso,
la fuerza inercial basada en la velocidad, momento de carga y cada transicion a
medida que pasa el tiempo. Sin embargo, es dificil calcular con precision esos
valores porgue el movimiento de vaivén implica la repeticion de arranques y

paradas, asi como la vibracion e impacto. Un enfoque mas practico es obtener
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el coeficiente de carga mediante la adopcion de las condiciones de

funcionamiento efectivo.

El eje debe estar endurecido a 60-65 HRC cuando un sistema de guiado de
este tipo se usa. Si no se endurecid, la carga admisible se reduce y la vida del
rodamiento se acortara (ver figura 49).

5.6.1. Calculo de lavida de trabajo de los rodamientos

Carga por rodamiento: 500 Ibs Dureza del eje: 60 HRC
Distancia del recorrido: 60 in Tipo de Rodamiento: SSUPB24
Rata de ciclos por minuto: 4 Velocidad del rodamiento: 400 in/min

Del catalogo de rodamientos (Anexo C) encontramos la carga dinamica del

rodamiento
Figura 50. Especificaciones para los Rodamientos Lineales
Fuente: Catdlogo Rodamientos Thomson
Open ’
e Closed
/ Twin
. . Flange
Bod Overall Dyn amie
Bore Widt Overall Length Owverall oad Mfr. ltem
Dia_(in} {in) W{(in)} {in) H{in) Gap (Ib)  Model No

Super Smart Ball Buzhing® Dpen
0.a00 1440 2000 1500 1130 265 aalUFBOS 4YHNS
0.625  1.630 2500 1.750  1.440 20 SEUPBOTD 2LE)5
000 2440 3250 2630 2000 1900  SSUPBO1G  4YRMG
1.250 3130 4000 3330 2560 2380 SSUPBO2O 2LEJ6
1.500 3630 4750  3ya0 2040 3880 SSUPBO24 2LEJT
Super Smart Ball Bushing® Closed
0500 1380 2000 1500 0 1430 265 =SALPES 4YHN3
0.625 1.750 2500  1.940  1.630 20 sSUPBTO Z2LEJ2
1.000 2380 3250 2810 1187 18900 =SUPB16 4YRNa
1.250 3000 4000 3630 2810 2350 sSUPBZ0 2LEJ3
1.800 3500 470 4000 3250 3880 sSUPB24 2LEJ4
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Luego la carga dinamica es: 3880 Ibs. De la tabla del factor de dureza del eje
obtenemos que el f;, = 1.0 y de la tabla de condiciones de operacion se obtiene
un f,, = 1.0 , entonces encontramos la vida de trabajo del rodamiento con la
ecuacion (5.)

B (1.0 3880

3
I 6 — 8
1.0* 500) *2 %10 9.34 %10

Y calculando el tiempo de vida con la ecuacion (5.5) obtenemos:

L 9.34 % 108

2xL;x Ny 60 2%60%4=x60 32450

Ly

El tiempo estimado de trabajo de la maquina es aproximadamente de 100
h/semana, por tanto, el pronéstico de vida de los rodamientos es

aproximadamente de 6 afos.

5.6.2. Chequeo de flexion en los ejes

Cuando los rodamientos lineales Thomson se utilizan en una configuracion
apoyada en los extremos es importante asegurar que las desviaciones que
ocurran en los ejes se mantengan dentro de las limitaciones permisibles del
sistema de lo contrario, el funcionamiento y la vida util de los componentes del

rodamiento lineal se podria reducir y causar fallas prematuras.

Segun el disefio establecido para las cargas, el eje se comporta como una viga
empotrada apoyada en los dos extremos y la forma mas critica de la carga es

en forma puntual en el centro de los ejes de la siguiente forma:

94



Figura 51. Comportamiento de eje como viga

Donde
D = defleccién en el centro
L = Distancia entre los soportes
W = Carga por rodamiento

La teoria de vigas es una parte de la resistencia de materiales que permite el
célculo de esfuerzos y deformaciones en las mismas. Si bien las vigas reales
son sélidos deformables, en teoria de vigas se hacen ciertas simplificaciones
gracias a las que se pueden calcular aproximadamente las tensiones,
desplazamientos y esfuerzos en las vigas como si fueran elementos
unidimensionales. De la resistencia de materiales se encuentra que el modelo
anterior se rige por la siguiente ecuaciéon matematica

wiL3 5+SL4

= Ecuacion 5.6
192*E] 384+E]

S = Peso del eje por pulgada
E = Modulo de elasticidad del material del eje
I = Momento de inercia de la seccion transversal del eje

Remplazando los valores en la ecuacion ( 5. ) encontramos la flexibn maxima

en el eje.
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500 = 703 5% 0.28 * 70

— = 0. 4 n
192 % 1.07 = 108 * 384 % 1.07 = 108 0.00843

Esta deformacion méaxima en los ejes es permisible para el sistema de guiado
lineal, pues esta dentro de rango exigido por el fabricante.

5.7. SELECCION DEL SISTEMA DE LUBRICACION
El sistema de lubricacién que se utilizara en la brufiidora, es por decision de la
empresa, el anteriormente utilizado en la brufiidora horizontal, y es accionado

independientemente del sistema de control de la maquina.
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6. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

Teniendo en cuenta que el parAmetro mas importante en el funcionamiento de
la méaquina, es la realizacién de un corte cruzado simétrico con respecto a la
vertical y que dicho corte simétrico se logra Unicamente manteniendo
velocidades iguales en ambos sentidos (descenso y ascenso de la
herramienta) optamos por seleccionar un cilindro de doble véstago, de esta
manera garantizamos que las velocidades de ida y vuelta sean iguales sin
necesidad de estar regulando caudal para mantenerlas de esta forma, asi no
se desperdiciaria energia.

Figura 52. Cilindro de doble vastago.

Vastago
Camara (a) Camara (b)

Pal [P

Dimensiones del cilindro:

Diametro Interno del cilindro: 3 pulgadas
Diametro del vastago: 1.75 pulgadas
Longitud de carrera: 60 pulgadas

La disposicion de la maquina implica que haya que subir y bajar una carga
(placa movil, herramienta, componentes mecanicos y cuerpo del cilindro) con
un movimiento suave y esta carga también debe poder detenerse a cualquier
altura, por lo que es necesario tener una valvula que permita que la carga se
desplace sin movimientos bruscos y que no se desboque por efectos de la
gravedad y la inercia adquirida en el descenso, debe haber un control de
presiéon tarado 6ptimamente para prevenir accidentes y no malgastar energia y
obviamente debe haber un control direccional conformado por una valvula de
tres posiciones teniendo en cuenta la eleccién mas apropiada para la posicién

central, una valvula de sensado de carga garantiza una entrada constante de
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caudal al cilindro sin importar las cargas extras fluctuantes que pueda llegar a

tener el sistema.

Para el movimiento unidireccional de la bancada movil, el sistema constara de:
control direccional, control de velocidad y control de seguridad con véalvula de

cheque pilotado.

Figura 53. Plano del circuito Hidraulico de la Brufiidora
Fuente: Cortesia Carlos Borras

A 1 MANIFOLD 1
s ctuador Vertical « Valvula 4/3, Punto flotante CETOP 3
MANIFOLD 1 + Valvula contra-balance pilotada con

valvula anti-retorno

MANIFOLD 2

= Valvula 4/3, Punto flotante CETOP 3
+ Control de flujo con cheque

s Cheques pilotados
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NOMBRE FIRMA FECHA [TmuLo: .
DISERG Canos Bomas CIRCUITO BRUNIDORA HIDRAULICA LAY CO
DIBUJO | Mario Acern & Fabian Disz Escuela de Ingeniera Mecanica
APROBO Carlos Borras UNIVERSIDA D INDUSTRIAL DE SANTANDER
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6.1. VALVULAS UTILIZADAS EN EL CIRCUITO HIDRAULICO

Las vélvulas utilizadas en el disefio del circuito hidraulico de la maquina

brufiidora vertical son las mencionadas a continuacion.

6.1.1. Valvulas de control direccional

Figura 54. Valvulas direccionales de corredera accionadas por solenoide.
Fuente: Rexroth. Manual de Oleohidraulica Industrial.

6.1.1.1. Valvula direccional de dos vias dos posiciones

Las valvulas de dos posiciones y dos vias permiten el paso o parada de un flujo

a través de una linea hidraulica (ver figura 55)

Figura 55. Valvulas de dos vias con dos posiciones

Fuente: Parker. Tecnologia hidraulica industrial. 1999
T I
T

Su aplicacion en la brufidora sera permitir una opcién de venteo.
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6.1.1.2. Valvula direccional de cuatro vias tres posiciones

La principal caracteristica de las valvulas direccionales de cuatro vias y tres
posiciones es que puede haber una gran variedad de condiciones centrales
gue se pueden conseguir en el mismo cuerpo de la valvula con el uso del spool

adecuado.

Figura 56. Centro de Punto Flotante
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial Vickers

Yeerrado,. A v B comunicados a tan Jue

El tipo de centro seleccionado, para las dos valvulas direccionales de cuatro
vias tres posiciones que funcionaran en la maquina brufidora vertical fue
Centro punto flotante que se muestra en la figura 56, este centro permite el
funcionamiento independiente de los actuadores y también permite que en el
momento de la conmutacién del spool las lineas de A y B comuniquen con
tanque y de esta manera el cambio de sentido de direccién vertical de la
herramienta no sea tan brusco y asi el acabado final del proceso sea el mas

optimo.

6.1.1.3. Caida de presion a través de las valvulas de control direccional

La mayoria de los fabricantes prueban sus valvulas con respecto a la
capacidad de flujo y desarrollan cartas o curvas que muestran la rata de flujo

contra la caida de presién a través del equipo.

La presion requerida para permitir un flujo a través de una valvula direccional
no desarrolla trabajo atil, por tal razén, la perdida de presidén es un indicativo
del calor generado en la valvula. En una grafica tipica de presion versus flujo, la
caida de presion esta dada para varias direcciones de flujo a través de valvula

direccional (figura 57).
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Figura 57. Curvas caracteristicas de pérdidas a través de una vélvula direccional
Fuente: Catalogo de valvulas direccionales. Rexroth Bosch Group
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6.1.2. Valvula de alivio

En todo sistema hidraulico, por seguridad debe haber una valvula que
descargue a tanque el fluido hidraulico en caso de que la presibn aumente
desmesuradamente, una valvula de alivio permite realizar este proceso cuando
una presion piloto que actia en el extremo de un conmutador se vuelve lo

suficientemente alta para vencer la fuerza que ejerce un resorte en el otro
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extremo, asi el conmutador se mueve y permite la descarga del caudal a
tanque (ver figura 58).

Figura 58. Valvula de seguridad simple
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial Vickers
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Las valvulas de alivio pueden ser también, valvulas operadas por piloto. Estas
consisten en un conjunto formado por dos valvulas: la valvula principal y la
valvula piloto ademas de poseer un puerto frente a la valvula piloto, donde se

puede conectar otro nivel de presion o venteo (Ver figura 59)

Figura 59. Valvula de seguridad pilotada
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial Vickers
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6.1.3. Véalvula de freno

Una valvula de freno es una valvula de control de presion normalmente cerrada
operada por piloto remoto y directo simultdneamente, el piloto remoto mantiene
la valvula completamente abierta con una presion relativamente baja, asi la
presion a la entrada del cilindro Unicamente sera la necesaria en el proceso, Si
el cilindro intentara desbocarse habrd una caida de presion en la linea de
entrada del mismo y la valvula se cierra desacelerando la carga. El piloto
interno permite sostener la carga a la altura que se desee sin preocupacion de
gue esta se caiga. Una valvula antirretorno permite el paso de fluido en la
direccion contraria (ver figura 60).

Figura 60. Valvula de freno
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial Vickers
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6.1.4. Valvulas reguladoras de caudal

La funcién principal de la valvula reguladora de caudal (ver figura 61) es limitar
el caudal que pasa a través de ella, para esto opone resistencia al fluido que la
atraviesa, forzando la bomba de desplazamiento positivo a aumentar la presién
hasta la presién de taraje de la valvula de alivio para asi poder desviar el
caudal restante. La funcion de una valvula reguladora en un circuito puede

variar de acuerdo a la posicion en la cual se encuentre es decir si se encuentra
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antes del cilindro (“alimentacion regulada”) o después (“descarga regulada”), en
nuestro caso utilizaremos descarga regulada pues este tipo de circuitos
proporcionan una regulacién efectiva cuando la inercia de la carga tiende a
desbocar el actuador. La figura 62 muestra la caida de presién con respecto a
el caudal en este tipo de vélvulas.

Figura 61. Valvula reguladora de caudal.
Fuente: Catalogo Vickers EATON.

Figura 62. Caida de presion en valvula de regulacion de caudal.
Fuente: Catalogo Vickers EATON.
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6.1.5. Vélvulas antirretorno pilotadas

Las vélvulas antirretorno pilotadas estan disefiadas para permitir el paso libre
del fluido en una direccion y para bloquear el caudal de retorno en la direccion
opuesta hasta que la valvula se abra debido a la accién de un piloto exterior.
Su uso en la maquina brufiidora vertical serd para mantener bloqueada la
banca mdvil en cualquier posiciébn en caso de que hayan fugas a través del
pistén y la camisa del cilindro. La figura 63 muestra el corte de este tipo de
véalvulas.

Figura 63. Seccion de una valvula antirretorno pilotada tipo 4C
Fuente: Manual de Oleohidraulica Industrial Vickers
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Figura 64. Caracteristicas de una vélvula antirretorno pilotada tipo 4C
Fuente: Catalogo Vickers EATON.

Model Spring Pressure | Check- Guide/
PSI Valve Poppet

AC*06-A-21 350859 | 359860
4C™-06-DA-21 | 394636 30 342366 | 354644
AC*-06-B-21 350859 | 359860
4C"-06-DB-21 | 386660 20 342366 | 354644
AC*-06-C-21 350859 | 359860
4C*-06-DC-21 | 388392 75 342366 | 354644
AC*-06-F-21 350859 | 388358
4C"-06-DF-21 | 288333 130 342366 | 388350

6.1.6. Véalvula Load Sensing

La valvula Load Sensing (ver figura 65) es una valvula reguladora de caudal
por derivacion, compensada por presion. El uso de esta valvula garantiza una
entrada de caudal fija en el actuador sin importar las cargas fluctuantes que
puedan afectarlo en el proceso de trabajo, desviando proporcionalmente el
caudal de exceso a tanque a través de un obturador interno y con una presion
muchisimo menor que la presion de la valvula de alivio, siendo esta su principal

caracteristica.

Figura 65. Valvula de Load Sensing
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6.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

A continuacion se describen las 5 posiciones que pueden existir en la maquina.

6.2.1. Arranque de sistema en venteo

En el arranque de la maquina se descarga a tanque todo el caudal de la
bomba, la opcién de venteo ayuda en el ahorro de la energia cuando sea
necesario efectuar el montaje de la herramienta o cuando sea necesario

realizar mediciones.

sistema.

La figura 66 representa el funcionamiento de este

Figura 66. Sistema hidraulico en venteo
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6.2.2. Centrado automético de las camisas con respecto ala herramienta
de corte

Realizado ya el montaje de la herramienta y la pieza a tratar, se activa el
solenoide E1 (ver figura 67), cerrando el venteo, para conseguir la presion de
trabajo necesaria. Se procede con la activacion del solenoide E21 (ver figura
67) para desplazar el cilindro encargado de mover la mesa portacamisas,
centrando la pieza con la herramienta. El centrado automético se consigue con

un final de carrera.

Figura 67. Posicionamiento de las camisas
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6.2.3. Descenso del sistema movil

Esta opcion se da cuando se activa el solenoide E31 (ver figura 68), de esta
manera se consiguen dos procesos. La aproximacion de herramienta y el
descenso en la operacién de brufiido. La activacion del solenoide sera una vez

por ciclo y de manera automatica.

Figura 68. Descenso del sistema movil
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6.2.4. Ascenso del sistema movil

La activacion del solenoide E32 (ver figura 69), sera también, una vez por ciclo

durante el proceso de brufiido y de igual forma servirA para retirar la

herramienta después de terminado el ciclo de trabajo.

Figura 69. Ascenso del sistema movil
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6.2.5. Salida de la mesa porta camisas

Finalizado ya el proceso de brufiido y retirada la herramienta. Es activado el
solenoide E22 (figura 70) y con esto la pieza de trabajo es retirada de la

magquina para realizar el control de calidad de la camisa.

Figura 70. Salida Mesa Portacamisas
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6.3. SELECCION DE LA BOMBA

Para calcular el caudal necesario por la bomba en la operacion, utilizamos la

velocidad de avance mas critica.

Q = Vavance * Aanular_piston Ecuacion 6.1

— 12 mi 5 in
Vavance = [min] = 4724 [min]

2_ 2
Agnuiar piston = M = 4.66 [in?] Ecuacion 6.2

in®  1gal
Q =472.4%4.66 =2513.6 —

2~ 953[GPM
min * 23103 ~ 053 [6PM]

Con base en el calculo anterior, se selecciona una bomba variable de pistones
conun Q = 10 GPM.

6.4. DETERMINACION DE LA PRESION MAXIMA EN EL SISTEMA

La presion maxima necesaria en el sistema sera igual a la carga total mas la
fuerza que ejerza la contrapresion de la otra camara del cilindro dividido entre
el area anular generada por el vastago y el cilindro. La carga por su parte sera
la suma de los pesos de la herramienta, de la placa movil, de todos los
componentes de ensamble del sistema moévil (mufidn, rodamientos, barra
hexagonal, pernos, etc.) la fuerza de corte vertical producida en el interior de la

camisa, el cuerpo del cilindro hidraulico.

Wiotai[psil+CP+Aanular [inz]

Agnular[in?]

Ecuacion 6.3

Py [pSi] =

Ecuaciéon 6.4

Wtotal = Wherramienta + Wplacamovil + Wcomponentes + Fcorte + Wcilhidréulico
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Figura 71. Diagrama de cuerpo libre del actuador doble vastago

Contrapresion

6.4.1. Determinacion de los pesos

Mediante el uso de una bascula digital de alta capacidad de carga se

determinaron los pesos de los diferentes componentes que implican el sistema
movil asi:
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Tabla 5. Peso de componentes méviles

COMPONENTE PESO(Kgf)
Placa de acero 28
Rodamientos Lineales 3
Herramienta 24
Acoples mecénicos 20
Barra hexagonal 18
Demas componentes 15
Cuerpo del cilindro 71
Total 177.5

6.4.2. Calculo de la contrapresion

La contrapresion es igual a la resistencia que pueda tener el fluido hidraulico en
el retorno de la camara del cilindro a tanque segun la disposicion del circuito
hidraulico (figura 68), el inico componente que ofrece resistencia es la valvula
direccional y las pérdidas de retorno a través de ella se pueden obtener de la
curva, (figura 57) para un caudal de 10 galones por minuto las perdidas son

aproximadamente 58 psi.

6.4.3. Calculo de la fuerza de friccion

La fuerza de friccion es la reaccién a la fuerza de corte que ejercen las muelas
abrasivas en la superficie interna de los cilindros al realizarse el proceso de

brufido o desbaste
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Figura 72. Diagrama de fuerzas de corte
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Ecuacion 6.5

En el capitulo anterior, determinamos que la potencia de corte consumida y la

velocidad de corte son:

Potenciaconsumida = 1.824 [CV] = 1.34[KW]

Velocidaddecorte = 24 |——| = 0.4[—]
min seg

m g

Por tanto, utilizando la ecuacion (6.5), la fuerza de corte es:

0
Fcorte = W = 3350 [N] ~ 753 [lbf]

6.4.4. Calculo de la presién maxima por sistema principal

Remplazando los valores necesarios y utilizando de nuevo la ecuacion (6.4),

calculamos la carga total a mover:

Wtotal = Wherramienta + Wplacamovil + Wcomponentes + Fcorte + Wcilhidréulico

Wtotal = 1200 lbf
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Y con la ecuacion (6.3), determinamos la presion maxima:

1200 + 58 x 4. 66
4.66

Pmax[pSi] = =315 pSl

6.4.5. Analisis de presion maxima por sistema mesa portacamisas

El bloque mas pesado que Industrias LAVCO Ltda. Ha maquinado tuvo un peso
aproximado de 3000 Ibf, para nuestro célculo asumimos un peso maximo de
6000 Ibf. Segun tablas de coeficiente de rozamiento, para superficies metal-

metal en contacto se tiene un coeficiente de friccion p,; = 0.25.

Para el accionamiento se utilizara un cilindro ya existente en la empresa, las
caracteristicas del cilindro hidraulico a utilizar son:

Diametro de cilindro interno = 2 pulgadas
Diametro de vastago = 3/4 pulgadas

Longitud total de carrera = 54 centimetros.

Figura 73. Fuerzas presentes en la mesa portacamisas

F Actuador

F. Friccion
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F actuador = Friccion
Ffriccion = 1 * W[Ibf] Ecuacién 6.6
Donde:
u = Coeficientedefriccion
W = Peso del cilindro o bloque mas el peso de la mesa

Diagrama de cuerpo libre para el piston (figura 74):

Figura 74. Diagrama cuerpo libre Piston de la mesa portacamisas.

Firiccion

Realizando la sumatoria de fuerzas, determinamos que la presion maxima en

este sistema queda determinado por:

Ecuacioén 6.7

Factuador[lbf] + Contrapresi(')n[psi] * Apiston[inz]

Aanular [inz]

Pmax [pSi] =

Foetuador = 0.25 % 6000 = 1500[Ibf]
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22 ]
Apiston = T * i 3.14[in?]

m(2? — 0.75%) -
Agnutar = T = 2.7 [in®]

Contrapresion = AP;ireccionar = 58 [pSi]

Remplazando en la ecuacion (6.7), tenemos la presién maxima:

1500 + 58 * 3.14
Brax = 2.7

Pax = 630 [psi]

6.5. CALCULO DE PRESION DE BOMBA

Para conocer la presion de bomba se deben analizar los dos sistemas
presentes en el circuito. La presion necesaria en la bomba sera la maxima

entre estos dos sistemas.
6.5.1. Calculo por sistema principal

Conociendo la presion maxima del sistema principal es necesario sumar las
perdidas a través de los accesorios (valvula load sensing, direccional,

mangueras), para conocer la presion necesaria en la bomba.

Prax Bomba = APLs + APpir + Prax Ecuacion 6.8

Donde:

AP, s = Perdidas en reguladora de caudal figura 62 = 2.5 [bar] = 36.25 [psi]

APp;,. = Segun figura 57 = 58 [psi]
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Para este calculo, estimamos multiplicar las pérdidas por un FS=3 debido a que
éstas aumentan teniendo en cuenta las mangueras, filtro, etc., por tanto y
remplazando en la ecuacién (6.8), hallamos la presibn de bomba para el

sistema principal:

Pronax sompalPsi] = 3 % 36.25 + 3 58 + 315 = 600 [psi]

6.5.2. Célculo por sistema portacamisas

Al igual que en el caso anterior, conociendo la presion maxima del sistema
movil es necesario sumar las perdidas a través de los accesorios (valvula
direccional, reguladora, antirretorno, mangueras), para conocer la presion
necesaria en la bomba se utiliza la ecuacion (6.9) y utilizamos también un
FS=3:

PmaxBomba = APDir. + APreg. + APAnti. + Pmax Ecuacion 6.9

PoaxBomba = 3 * 58 + 3 x 36.25 + 10 + 630 = 923 [psi]

Por tanto, esta es la presion maxima requerida por la bomba para el

funcionamiento de todo el circuito hidraulico.

6.6. CALCULO DEL MOTOR DE BOMBA

Con la presion y el caudal nominal de la bomba, podemos hallar la potencia
necesaria en el motor, con las siguientes eficiencias. Para determinar la

potencia del motor, el valor de la presién maxima lo elevamos hasta 1200 psi.
Nvor = 88% ; Nmor = 92%
Calculamos la Potencia:

1714*Ny01¥Nmot

Pot,otor Ecuacion 6.10
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10 * 1200
1714 % 0.88 * 0.92

POtmotor[HP] =

Pot,pr0r = 8.6 [HP]

Por tanto, conociendo los valores de Caudal y Potencia, seleccionamos los
componentes hidraulicos para el sistema (ver tabla 6).

Tabla 6. Componentes hidraulicos seleccionados

COMPONENTES HIDRAULICOS SELECCIONADOS

CANTIDAD DESCRIPCION
1 TANQUE DE 125 LTS
BOMBA VICKERS @ 10.5 GPM
MOTOR 15 HP @ 1800 RPM
VALVULA ALIVIO VICKERS 3/4 "
VALVULA ON OFF VICKERS
MANOMETROS
DIRECCIONAL VICKERS CETOP 3
CHEK PILOTADO CETOP 3 VICKERS
CONTROL DE FLUJO CETOP 3 VICKERS
VALVULA CONTRABALANCE 1/2 "
VALVULA LOAD SENSIG
FILTRO RETORNO VICKERS
ACTUADOR HIDRAULICO DE DOBLE VASTAGO
ACTUADOR HIDRAULICO

e I N N S S ST E ) Y B Y =

120



7. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA

Toda la fabricacion de piezas disefiadas en este proyecto de grado y el montaje
total, fue realizada por el personal de Mantenimiento de Industrias LAVCO
Ltda. Esta empresa cuenta con un centro de Mecanizado y un personal
capacitado para este tipo de trabajos. Toda la etapa de elaboracion fue
cuidadosa y con un alto grado de complejidad, con procesos como: oxicorte,
soldadura, taladrado, torneado y fresado. Por tratarse de una maquina que
requiere una alta precision en su operacion, todos los elementos obligaban una
fabricacion con tolerancias minimas, y alineaciones correctas para un buen
desempefio. A continuacion se enumeran distintos trabajos que fueron

desarrollados para la construccién del proyecto.

7.1. CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA MAQUINA.

La base fue construida en perfil estructural IP 120, que soporta tres placas de
acero de 1 pulgada de espesor, encargadas de soportar toda la estructura de la
maquina, el sistema de centrado de las camisas y con un espacio para alojar el
contenedor del refrigerante. La figura 73 muestra este montaje del perfil con las

placas de acero.

Figura 75. Fotografia del montaje de la Base
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7.2. CONSTRUCCION DE CONTENEDOR DEL REFRIGERANTE

En la operacion del brufiido se requiere una inyeccion constante de liquido
refrigerante. El liquido después de refrigerar, cae a este depdsito ubicado
debajo de la placa base de la maquina. Este depdsito es de facil extraccion. En
este proceso de brufiido en LAVCO es utilizado ACPM. La figura 74 muestra el
montaje del contenedor. Este liquido es recirculado con una bomba centrifuga.

Figura 76. Fotografia del contenedor.

s

7.3. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Como se mencion6 anteriormente, para la construccion de la estructura se
selecciono tuberia petrolera de perforacion (ver figura 75). Con medidas de

diametro & = 3"y espesor e=3/8".

Figura 77. Fotografia de laTuberia comprada para la construccion de la estructura
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Para darle una mayor rigidez a la estructura, se decidid construirla en
secciones, conectadas entre si por medio de bridas circulares, cada una con

seis refuerzos triangulares y seis pernos para su ensamblaje.

Figura 78. Fotografia de refuerzos y bridas de conexion de la estructura.

Las bridas de sujecién (figura 76), para que quedaran completamente
centradas fueron cilindradas con respecto a un agujero inicial hecho
aproximadamente en el centro del plato y adecuadas con una cuna en el torno
para encajar cada uno de los tubos, los agujeros para los tornillos fueron
hechos en la fresadora.

Cada tubo vertical fue previamente cortado y refrentado en sus extremos para
darle estabilidad a la hora de su montaje, encajandolos en las bridas circulares.

Los tubos transversales fueron cortados a la medida teniendo en cuenta los

espacios necesarios para la soldadura. La figura 77 muestra estos procesos.
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Después de realizar el corte de todos los tubos, se procedioé con el montaje y

soldadura de la estructura.

Figura 80. Fotografia del montaje de la estructura.

7.4. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MESA PORTACAMISAS

Para la construccion de la mesa portacamisas, se utilizaron rieles de ferrocarril
para las guias. El sistema movil, comprende una placa de 1" de acero
atornillada a dos bloques de fundicion gris previamente mecanizados. La figura

79 muestra el montaje.

Figura 81. Fotografia del montaje de la mesa portacamisas.
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7.5. POSICIONAMIENTO DE LOS ACTUADORES LINEALES

Después de la construccion de la estructura y el montaje de la mesa
portacamisas, se posicionaron los dos actuadores lineales, el cilindro doble
vastago fue posicionado verticalmente en el centro de la estructura, fijado en
los extremos del vastago mediante acoples mostrados en la figura 80. El
cilindro pequefio se posiciond horizontalmente, éste es el encargado del
movimiento de la mesa portacamisas. El montaje de los cilindros se ilustra en la

figura 80.

Figura 82. Fotografia del montaje de los actuadores.

7.6. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA PLACA MOVIL

La placa movil, es la encargada de acoplar el eje hexagonal con la herramienta,
se construy6 con lamina de acero de '%2”. Fueron instalados dos angulos en L
en uno de sus extremos para sujetar los rodamientos lineales Thomson (ver
figura 81. En su otro extremo, se conectd con el cuerpo del cilindro de doble
vastago encargado de transmitir el movimiento vertical como es muestra en la

figura 82.
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Figura 83. Fotografia de la placa movil.
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7.7. CONSTRUCCION DE LA PLACA SUPERIOR

La placa superior (ver figura 85) es la encargada de soportar el motorreductor y
la caja de transmisiéon de velocidad. Fue atornillada a un angulo previamente

soldado a la parte superior de la estructura.
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7.8. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE GIRO A LA
HERRAMIENTA

La construccion del sistema de transmision de giro, se desarrollo en varias
etapas debido a la numerosa cantidad de piezas que requeria, desde el acople
en el eje de salida del motor, hasta la barra hexagonal que transmite el giro a la

herramienta.

7.8.1. Construccién del tren de engranajes.
El tren de engranajes fue realizado en las instalaciones de LAVCO, y
posteriormente fueron tratados térmicamente. Ademas de los
engranajes, fue necesaria la fabricacion de las cufas, bujes, acoples,
chaveteros y ejes de ajuste y ejes de deslizamiento. La figura 86

muestra el resultado de dichos procesos.
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Figura 86. Construccién del tren de engranajes
e " - \

7.8.2. Construccion del eje de deslizamiento del cambio de velocidad.

En la etapa final de la transmision, los engranajes se ajustaron a un eje hueco
(ver figura 86) soportado sobre rodamientos. Al mismo tiempo, este eje
transmitia el giro a una barra hexagonal encajada en bujes de la misma forma.
Para realizar el cambio de velocidad de giro, los engranajes deslizaban sobre el
eje hueco.

Figura 87. Eje hueco de deslizamiento para cambio de velocidad.
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7.8.3. Montaje del sistema de transmision de giro

Construidas las piezas necesarias para el sistema de transmision, se procedi6

al montaje. La figura 87 muestra imagenes de este proceso.

Figura 88. Montaje del sistema de transmision.

7.8.4. Construccion de dispositivo para accionar el cambio de velocidad

Se construyd una mordaza que sera la encargada de realizar el cambio de
velocidad, su accionamiento sera de forma manual a través de una palanca. La

mordaza es deslizante entre dos guias cilindricas y se muestra en la figura 88.

Figura 89. Mordaza.
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7.9. MONTAJE DEL LAS GUIAS Y LOS RODAMIENTOS LINEALES

Es un proceso muy importante, ya que de éste depende el funcionamiento
adecuado de la operacion de Bruiiido. Como se seleccionod en el capitulo 5, el
sistema de deslizamiento consiste en dos rodamientos lineales Thomson
desplazables en sus respectivos ejes. Para la realizacién del montaje, fue
necesario la utilizacion una unidad hidraulica de prueba. Los ejes se alinearon
con el cilindro hidraulico. Los ejes, apoyos y rodamientos son mostrados en la

figura 90. El proceso de montaje se muestra en la figura 91.

Figura 90. Sistema de deslizamiento.
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El montaje final de la maquina se visualiza en la figura 92.

Figura 92. Montaje total de la maquina.
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8. SISTEMA DE CONTROL

Para el correcto funcionamiento de la Brufiidora Hidraulica que se esta
desarrollando en las instalaciones de Industrias LAVCO Ltda, se requiere
disefiar un sistema de control y proteccion eléctrico, incluyendo el montaje e
instalacion, puesta en marcha y calibracién. Las unidades que dicho sistema
debe controlar son:

e Motor eléctrico 15 Hp de la bomba Hidraulica

e Valvulas de Solenoide.

e Motorreductor eléctrico de 3 Hp para giro de la herramienta.

e Variador de velocidad del motorreductor.

e Sensores de final de carrera para los dos actuadores lineales.

e Protecciones eléctricas, entre otros.

Todo este sistema debe ser debidamente programado en Modo manual y
Automatico para generar diferentes velocidades de giro y avance, para crear
multiples angulos de rallado en los distintos tipo de camisas Brufidos en esta
empresa. Los angulos de rallado fueron mostrados anteriormente en el capitulo
5.

LAVCO decidio contratar un Ingeniero experto en automatizacion para
desarrollar el disefio eléctrico, automatizacion del proceso de la Brufidora,
instalacion y montaje del sistema de control, y la programacion de la secuencia

|6gica de control con PLC.

El disefio del sistema de control y seleccibn de componentes eléctricos son
asesorados por el director de este trabajo de grado y también director del grupo
de Investigaciéon y robética DICBoT Dr. Carlos Borras. Este disefio presenta la
instalacion detallada de montaje eléctrico con un PLC de gama media
econdmica, que suple las necesidades del trabajo a realizar. Adicionalmente,
este disefilo presenta protecciones contra sobre corriente y sobre voltaje,

maneja la secuencia y la programacién del equipo industrial, para realizar en
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modo manual de ajuste de herramienta y posteriormente el ciclo de trabajo

contindo de bruiido de las camisas.

El trabajo realizado por el disefiador, comprende lo siguiente:

1.
2.

8.1.

Disefio del circuito eléctrico

Cableado del PLC y componentes eléctricos: variador de velocidad,
arrancadores, breakers, Electrovalvulas, Motores eléctricos, sensores de
proximidad, la caja de control, etc., debidamente protegidos.
Componentes eléctricos y electronicos necesarios para la puesta en
marcha.

Programacién en légica LADDER de los ciclos manuales y automatico
de trabajo de la Brufidora.

Ajustes y calibracion de los instrumentos, incluyendo la unidad de
potencia Hidraulica y sus componentes eléctricos.

Capacitacion de Manejo del equipo a personal responsable de la

operacion del equipo.

COMPONENTES REQUERIDOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL DE
LA BRUNIDORA

A continuacion en la tabla 7 se describen los componentes necesarios para la

construccion del sistema de control de la Bruiidora.

Tabla 7. Componentes del sistema de control

Fuente: Ingeniero Disefiador del Sistema de Control

N° [Cant PARTE DESCRIPCION
11 Base PLC D2-06BDC-1 12 Base para el PLC 6 modulos 12
VDC VvDC
Unidad Central de Procesamiento
2 | 1 | CPUDL250: M6dulo
PLC
_ Modulo de entradas digitales: 8
3 | 2 | Entradas Discretas D2-08ND3 |
inputs
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Modulo de salida tipo potencia

4 | 1 | Salidas Digitales Relay
Relay
Digital/Analogo Modulo F2- ]
511 Moédulo D/A de Control F2-02DA-2
02DA-2
s | 1 Switching power supply, 24 Unidad de Potencia (30W), 24
VDC, 1.2 A VDC 1.2 A
Botones Maestro de activacion y
7 | 8 | Push Bottoms _
emergencia
Arrancador de Motor de 15
8 | 1 | HP, térmicoy protecciones Arrancador estrella triAngulo 15 HP
incluidas
Arrancador de Motor de 5 HP,
9 | 1 |térmicoy protecciones Arrancador 5 HP
incluidas
10 | 1 | Tatalizador General 40 Amps | Breaker 40 amp
11| 1 | EMI Filter AMI RFI Filter
Panel Operador. Tablero .
121 1 . Tablero Visual (Pantalla)
visual
13| 1 | Cable de programacion Cable de Programacion
1| 10 Bornera de fusibles con Fusibles de Potencia y Control al
Sockets. Bloque de fusibles PLC
_ o LED de avisos luminicos de
15| 4 | Bombillas luminicas .
secuencia
Rieles de soporte DIN,
16| 3 _
conectores, conduit
1 Conectores DIN, y cables de
17 Cableado y conectores . y
instrumentacion
sl 1 Cable de potencia al motory | Cables encauchetados al motor
sensores del Brufiidor
Cables de instrumentacion de . _
191 1 Cables de instrumentacion

cableados: sensoresy
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componentes electronicos

Sensores inductivos NPN de

20| 5 o Sensores inductivos de proximidad
proximidad
Relevos maestros DIN de 8 Relevos de Potencia maestros y
ol pines esclavos
22 | 1 | Sensor de Nivel Sensor de flotacion, ON, OFF
23| 1 | Potenciamiento Lineal Potenciémetro Lineal 10K

24 | 1 | Alarma Sonora

Software de programacion

Licenciado (Se incluye en el
251 1 o _ PLC Software
servicio gratis para la

empresa).

8.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECUENCIA DE LA BRUNIDORA

Para realizar el disefio de control secuencial de la brufidora, inicialmente
debemos realizar el diagrama de flujo del proceso de trabajo de la brufiidora

para la operacion manual y automatica.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 93.
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Figura 93. Diagrama de flujo del proceso de trabajo de la Brufiidora.

Encender la Bomba velocidad de

girode la
herramienta
i

Desajustar
manualmente |a
herrarmienta

a homba estd
enventen?

Ajustar sies deshaste
0 acabado

desajustada?

Activar Solenoide E1
para suministrar presion

Posicionar finales de

Activar solenoide E32
carrera para retirar la
Pman==1000 7 A justar lavahula /J/
de sequridad
Encender el
rnotorreductor

Activar Solenaide E21
para centrar la camisa
Activar solenaide E22
para retirar la camisa

Definir
nurmera de
ticlos C

La camisa esta
centrada?

Centrar la camisa
manualmente

Encender comando de
trabajo automatico

Activar solenaide E31
para aproximar la
herramienta

Fy

Desactivar solenoide
E31 para detener la
aproximacion

La herrarnienta
antra en la camisa

Ajustar manualmente
la herramienta

aperacion

NOMBRE FIRMA FECHA TmuLo:
PIAGRAMA DE FLUJO DE SECUENCIA DE
DISENO | MarioAcero & Fahian Diaz BRUNIDORA LAVCO
DIBUJO Mario Acero & Fabian Diaz UMIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER
APROBO Carlos Borras Escuela de Ingenieria Mecanica
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8.3. DISENO ELECTRICO, CONTROL DE POTENCIA Y LOGICA DE LA

BRUNIDORA

En la figura 94, se muestra el plano con el disefio detallado de control eléctrico,

de Potencia y logica de la Brufiidora. Fue suministrado por el disefiador del

sistema de Control contratado por Industrias LAVCO Ltda.

Figura 94. Disefio propuesto para sistema de control.

Fuente: Grupo DICBoT

etz 171

Sorsd

i
E Y
—

]]]]]

1

A

Digital Input

Digital Input 2

DiSCrete oulputs

P v - A

Discrete Dutputs

vvvvvvvvvvvv VFD-CR3
\ o
r -
L e
L
4 o
) e
a
wof Ve
e mroen ievoe ~6 | NATEREAL fPCCwIEATIoS ool
PARTS LisT
3 o Cavea Lo
PAOLA VARAS S,
e
O VIRING DESIGN
ELECTRICAL CONTROL BRUNIDORA
REVSED e SCHEMATLC DIAGRAM
0506 2011 o
s moveas v [5E
o CESIET T3

137



9. CONCLUSIONES

Se fortalecié la relacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica con la Industria
Local., aportando a Industrias LAVCO, el disefio de una maquina que mejora el
proceso de brufiido en la fabricacidén actual de camisas en la linea industrial de

esta empresa.

Se disefid y construyo la base y la estructura soporte de la maquina, utilizando
modelos CAD y simulaciones de andlisis modal en software CAE.

Se disefi6 y se construyé un sistema autocentrante unidireccional de las
camisas respecto a la herramienta, accionado mediante un actuador hidraulico

y posicionado por medio de un final de carrera.

Se seleccion6 un motorreductor de 3 HP con un variador de frecuencia para

obtener las velocidades necesarias para los diferentes tipos de camisas.

Se selecciond el pulidor SUNNEN GNR 1010 para realizar la operacién de

Brufiido en las camisas de Industrias LAVCO.

Se disefid y construyé un mecanismo de transmision de giro que permite un
desplazamiento vertical a la herramienta mediante un sistema compuesto por
un eje hueco que a través de bujes hexagonales, transmite el giro a una barra

deslizante de la misma seccion transversal conectada a la herramienta.

Se disefid y construyd un tren de engranajes de dos velocidades para realizar

una operacion adicional al brufiido, consistente en un desbaste previo.

Se disefio y construyd una placa movil con desplazamiento vertical, que
soporta los rodamientos lineales y a la vez permite acoplar el sistema de giro

del eje hexagonal con la herramienta.

Se seleccion6 un sistema de guias utilizando rodamientos lineales Thomson,

para garantizar que la herramienta sea concéntrica con las camisas.
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Se disefid y seleccion6 un sistema de potencia hidraulica que suministra el
posicionamiento horizontal de las camisas y el desplazamiento vertical de la

herramienta.

Se realizd el respectivo montaje del sistema autocentrante, los actuadores
hidraulicos, el motorreductor, la caja de velocidades, la placa movil y el sistema

de guias en la estructura de la maquina.

Se realizaron ensayos de desplazamiento en los actuadores, con una unidad

hidraulica de prueba, observando un buen funcionamiento.

Se continuara con la mejora de este proyecto, mediante una segunda fase de
servoautomatizacion de la brufidora para alto rendimiento, con la colaboracion
de COLCIENCIAS y el grupo de Investigacion y robdtica DICBoOT, con la
direccion del Profesor Carlos Borras Pinilla.
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10. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento de la maquina, después de

la instalacién de los sistemas hidraulico y de control.

Realizar a la hora del montaje de la unidad hidraulica un realineamiento de las

guias, con el cilindro hidraulico y el eje hexagonal.

Conservar una distancia prudente entre la maquina y la pared para evitar dafios

en las mangueras.

Instalar un fuelle para proteger el eje hexagonal de la suciedad generada en la
planta de mecanizado de LAVCO Ltda.
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ANEXO A: CATALOGO HERRAMIENTA SUNNEN

GNH Giant Portable Hone

Hand Feed- For large diameter or heavy-duty honing

above 254mm (10"}

GMH-1510 Hand-Feed Giant Hone assernbled with honing stones and
drive shank. Order additional shaft extensions for longer bores. All
giant hones require 2 sets of WAaT or WYE1 stones to load the hone.
(SeeTables on page 146 for Stone sets for GNH Hones. )

Drive Source

Drive motors of 22-3. 7KW (3to & HF) provide adequate torque to
turn the hone. These hones may be driven by a rigidly mounted
power source such as a radial drill press or a large lathe; 29 mm (1-
1/8") chuck capacity is required. A second universal joint, AN-270, is
needed between the machine spindle and the drive shaft to all ow for
full floating action of the head.

To Order:

Select the correct Giant Hone, drive shaft extension ffor bore length
304 mm [12"] or longer and universal joint, if needed).

Drive Shaft Extensions

P—
Part
mmm in Numkber
152 g GNH-G
305 12 GMH-12
610 24 GMH-24
915 36 GMH-35
1220 45 GMH-43
1524 60 GMNH-H)
1830 e GMH-72

AMNH-16 Hand Feed Pinion Assembly

GNR-918A Drive Shank

.
LD, Range:
254 pap — 1524
1011_60“

Hand-Feed Giant Hones

Diam eter Ran ge Shipping Weight

mm inches Part Number kg bs,
254-381 10-15 GNH-1010 i 13
381-508 15-20 GNH-1510 8.2 18
508711 20-28 GNH-2010 19 42
F11-914 28-36 GNH-Z310 N i)
914-1118 36-44 GNH-36510
M18-1321 44-52 GNH- 4410

13211524 52-60 GNH-5210

Ranwta Fead Convarsion for hand-fead hones:
Hand-Feed Giant Portable Hones may be converted to remote feed
operation by ordering the following:

GMNR-920  Rernote-Feed Drive Linit
ANR-2w0A  Pinion Adjustment Assembly

Drive Shaft Extensions for Rernote Feed Hones
are listed at right.

Racommendad RPM: To establish optirnurn RPM for your application,
divide 1,200 by bore diameter in inches.

EX: 1,200:10=12 0(RPK).

Or, divide 30,000 by bore diameter in mm.

EX: 30,000+ 254=115(RPK).

WY _SLINNEN . COm 143
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PORTABLE

TOOLUNG

GNR Giant Portable Hone

For large diameter work on deep bores, production honing, or parts with limited access

.
LD, Range:
254 mm— 1524 pmm
IO|I_60|I

GMR-1010 Remote-Feed Giant Hone assembled with honing stones.
Will hone bores up to 304mm (12" long as shown. Order additional
drive shafts for langer bores. All giant hones require 2 sets of W47 or
WYB1 stones to load the hone. (SeeTables on page 146 for Stone sets
for GNR Hones.)

The remaote feed permits the operator to expand the stones at any
time whilethe honing head is running in the bore, as well as when
the hone is stopped. The operator controls the amount of stone
expansion and the honing pressure by braking the feed wheel while
the hone is turning. The remote feed also permits the operatar ta
quickly retract the stones and remove the hone from the bore when
the hone is stopped.

Drive Source

Drive mators of 2.2-3.7KM (3 to 6 HP) provide adequate torque to turn
the hone. These hones may be driven by a rigidly mounted power
source such as a radial drill press or a large lathe; 29 mm (1-1/8"
chuck capacity is required.

Remote-Feed Giant Hones are equipped with two universal joints
which allow the honing head to align itself with the
workpiece,

Racommended RPM: To establish optimurn RPM for your application,
divide 1200 by bore diameter in inches.

EX: 1,200-10=120 (RFM).

Or, divide 30,000 by bore diameter in mm.

EX: 30,000:254=118 [RFM).

To Order:

Select the correct Giant Hone, drive shaft extension ifor bore length
304 mm [12"] or longer and universal joint, if needed).

Remote-Feed Giant Hones

Dliamn eter Range Shipping Wieight

mm in Part Number kg bs,

254-381 10-15 GNRE-1010+ | 13,2 [ 295

381-508 15-20 GNRE-1810+ | 15,7 | 245

50871 20-28 GNR-2010+ | 26,5 | 8.5

F1-914 28-36 GNR-2510+ | 38,4 | 845
914-1118 36-44 GNH-3610+
1118-1321 4452 GNE-4410+
1321-1524 52-60 GNE-5210+

+ Special Order - Contact Custorner Service

144
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for stone adjustment in diameters larger than 254mm {10")

Additional Hone Heads Extend the Diameter Range

A complete Rermote-Feed Giant Hone consists of a GNR-920 Remote-
Feed Giant Drive Lnit and a Giant Hone Head, as illustrated. The
(GNR-920 Rermmote-Feed Giant Drive Linit can be used with other Giant
Hone Heads to extend the diameter range. Select additional Hone
Heads as needed from the table below.

GHR-320 Rem ote-Feed
Giant Drive Unit

Giant Hone Head

Additional Hone Heads

Diameterto be Honed Part Number far | Shipping Weight
i inches Giant Hone Head™ ky bs,
254-381 10-15 GNR-102%5 4.1 9
381508 15-20 GHNRE-1525 6.4 14
50871 20-28 GNE-2026 | 173 38
F11-914 28-36 GNR-2826 291 G4
914-1118 36-44 GNRE-3626+
1118-1321 44-52 GNE-4425+
1321-1524 52-60 GNE5Z26

*+ These Hone Headscan be comverted to complete Giant
Hones at any tirne by purchasing GNR-920 Rermote-Feed
Giant Drive Unit.

+ Special Order - Contact Custorner Senvice

Drive Shaft Extensions

Giant Hones will handle bare lengths up to 306mm (12" without Drive
Shaft Extensions. When Extensions are necessary, they can be used
one at a time or in multiples, making it possible to hone practically any
bore length. All Drive Shaft Extensions are installed between the hone
head and the feed wheel as illustrated above. The feed wheel remains
outsidethe bore being honed, accessiblefor stone expansion.

Drive Shaft Extensions

Extension Length Shipping Weight
mm in Part Nuni ber kg bs,
152 i} GNR-940 14 (3
305 12 GNRE-941 24 |5
610 24 GNRE-942 4.8 108

915 36 GNR-942 6.4 |14
1220 48 GNRE-944 8.2 |18
1525 60 GNR-945 a6 |21
1830 iz GNRO45 | 106 [23.25

1-200-225-2670



ANEXO B: MOTORREDUCTOR HELICOIDAL COAXIAL MARCA FLENDER

FLENDER MOTOX"-N

Stirnrad getriebemotoren Helical Gear Motors
Flanschausfiihrung Flan ge mounted
DF/ZF88 DZF 010

L4

|
| ' g

al b1 to2 | 1 e1 f1 q1 s1 d tal 1 23 13 t u i2 DR
#0 [ mé 120 | 10 | 100 4 18 | 120 | M20x42
50 kfi o0 | 10 an 535 | 14 | 100 | M1#x36
B0 [ mf 120 | 10 | 100 4 18 | 120 | M20x42
50 kfi o0 | 10 an 535 | 14 | 100 | M1#x36
450 | =80 5 15 | am 5 - 175 B0 [ mf 120 | 10 | 100 B4 18 | 120 | M20x42
50 ki o0 | 10 2n 535 | 14 | 100 | Mifx36

300 | 230 il 16 | 265 4 5 | 13,5

350 | 250 hfi 12 300 a 52 17,5

ZF22 DF22 Gewicht/Meight
Matar k kB k kB AC AD Xc ZFas DF22
M71 - - 519 563 138 135 2xM20x1 .5 - a1
man - - 5405 5955 158 1265 2¥M20x1.5 - a3
mMans 5565 225 5815 47 5 176 150 2xM25x1 .5 a7 a5
mManL 5565 225 5815 47 .5 176 150 2xM25x1.5 29 a7
rMA00L 508 &71 #26,5 #08,5 194 160 2xM25x1.5 a5 a6
M112M 47,5 28,5 76,5 757,5 213 1575 2xM32x1,5 100 105
M1328 73R 239 766 a67 258 121 2xM32x1.5 130 116
M132M 738 839 766 a7 258 181 2xM32x1,5 144 137
MAEOM 8235 840,5 - - 20 148 2xM32x1 .5 144 -
MAG0L 8235 840,5 - - 310 138 2¥M32x1.5 163 -
M120M 8745 825 - - 48 246 2xM40xd 5 141 -
M120L 8745 Q82,5 - - 348 246 2xM40x1,5 198 -

DM 332 @ Paltfeder/ -nut DIN 6885

Key ! Keyway DIM 5885

3-136
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ANEXO C: CATALOGO RODAMIENTOS THOMSON PILLOW BLOCK

Inch — Super Ball Bushing Bearings

Super Ball Bushing Pillow Blocks
(Closed and Adjustable Type) for End Supported Applications

P8 trd viow SPBAD Side View
A— o
@JF b 1"% %
(=7 ==
A - ‘ 8
é For 25 aad 375" staes ‘l mfﬁa&mﬂ«n

have 18-28 access for bibrication.

Snpu Ball Bushing Pillow Blocks (Closed and Adjustable Types, seal at hoth ends) and 60 Case LinearRace (pin. inin)

snw 37‘9370

SPB-10 SPB-10-ADJ 18

SPB-16 SPB-16-ADJ 1 (ALY 219

SPB-24 SPB-24-ADJ 1L 1500 1750 14994/1.4989

SPWIIJ 15 193 131 815 1438 88 19 q0 Al

SPB-10 SPB.I0-ADJ 250 175 184 1125 215 18 28 117
——-----------——
SPB-16 SPB-1GADJ 325 238 281 1750 2875 184 38 12 8 120
—_-----------_-
SPB-2LADS 4I5S 400 2500 4125 288 S0 LB 15 02
—_-----------—-
(1) The Dynamic Load Capacity is based on a rated travel life of 2 milion inches. The actual Dynamic Load Capacity can be affected by the orientation of the bearing of the

direction of the spplied load, For dynamic load correction factors see polar graphs below.
(2) For part number description and specifications sea page 45.
Note: For additional technical inf jon, see the Engineering section beginning on page 245.

www.danahermotion.com
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e T —

Load/Life Graph

(Lines indicate limiting load for given Ball Bushing Pillow
Block)

®
1 1080
Required Traved Ute [niliors of lechas)

Determining Ball Bushing bearing Size

To determine the proper Ball Bushing bearing size enter
the chart with the maximum load of the most heavily
loaded bearing and the required travel life. Mark where
the two lines intersect. All Ball Bushing bearing sizes that
pass through or above and to the right of this point may
be suitable for this application.

Note: For the purpose of using this chart.

Load on most heavily loaded bearing = maximum
applied load/K,

Where K can be determined from the Polar Graph to the
right.

www.danahermotion.com

Inch — Super Ball Bushing Bearings

Polar Graphs

The actual Dynamic Load Capacity of a Ball Bushing
bearing is determined by the orientation of the bearing or
direction of the applied load. The load Correction Factor
K, is found by knowing the direction of the applied load
relative to the orientation of the bearings ball tracks and
referring to the polar graph. To determine the actual
Dynamic Load Capacity, multiply the proper correction
factor by the Dynamic Load Capacity listed in the product
table on the previous page.

SPB-4 (-ADJ)

™ SPB-8(-ADJ)
SPB-8(-ADJ)

SPB-12(-ADJ)
SPB-16(-ADJ)
SPB-20(-ADJ)
SPB-24 (-ADJ)
SPB-32(-ADJ)
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ANEXO D: CARACTERISTICAS BARRAS CROMADAS PARA VASTAGOS
DE CILINDROS HIDRAULICOS

BARRAS CROMADAS

Importamos y proveemos barras cromadas europeas,

cuya principal aplicacion es la construccion de
vastagos para cilindros hidraulicos v neumaticos.
Tenemos amplia disponibilidad de medidas métricas y

en pulgadas, cubriendo el rango completo de

dimensiones normalizadas de @ 5/8 a 4 pulgadas

(15.87 a 101.6 mm)

@ Pulg mm KGR X MT @ mm KGR X MT
314" 19,04 223 16 1.58
78" 22,22 3.05 20 247

1" 254 3,98 25 3,85,
11/8" 28,57 5,03 30 5,55
11/4" 31,75 6,22 35 7,55
138" 34,92 752 o i
112" 38.1 8.95 :g Eﬁ
1 3;:4 44 45 12,19 e 19.33

2 50,8 15,91 50 22

214" 57,15 20,14 - 26,05

212" 63.5 24,86 70 30.21

2 3/4" 69,85 30,08 75 34 68

3" 76,2 35,8 80 39 46
31/4" 82 55 42 01 35 44 54
312" 88.9 48,72 90 49,94

» Construidas con Barras de acero Chkd5 (SAE 1045) normalizado, rectificado v cromado
» Resist. a la traccion (rotura) entre 53 y 80 Kg/mm?

» Limite de fluencia minimo 32 Kg/mm? _ Tipico 50 Kg/mm?
» Elongacion mayor a 15%
» Composicion Quimica:
C: 0.40/0.46% - Mn: 0.50 a 0.80% - Si: 0.15 a 0.40% - S: 0.030% max - P- 0.030% max
» Tolerancias Dimesionales:
Diametro: f7 - Owvalidad: 1./2 de |a tolerancia f7 - Rectitud: mejor que 0.5 / 2000 mm
» Caracteristicas del recubrimiento de cromo duro :
Espesor: 256 pm +/- 5 pm - Dureza superficial: 850 a 1100 HY - Rugosidad: 0.2 pm Fa max.
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ANEXO E. VALVULA REGULADORA DE CAUDAL VICKERS

Vickers®

Valves

FN-03; EFN-06 and EFN-10

Al models

Twpe . ....ooov ... Resmictor walve

Mountng ........... Thread arflange

hEximum

pressure .. ... Upto 210 bar (3000 p=i)

hEsimum dom . ... ... Upto 190 Limin
(50 Usgpm)

hethiod of Adjustment ... ... .. Manual

The FHO3 and EF M0G0 adjustable
one-w 3y restrictors are designed for
applications where 4uid oil flow
regulation with out pres=ure
compensation is required. They can be
u=ed wheneverthe working load
remains relatively consant.

Flow regulation is for one direction only.
Mhen the flow is rewversed the walwe
opens against 3 spring and flow passes
throu gh at near zero pressure. These
walues therefore cannot be used as
izolating walwes.

150

E-T-R

SR

|I| Spacial seals
Foruse with phosphate estertype fluids
Ormit if ot requined

European product
Omit for FM-02

RAcew control, one-way restrictor
tupe

E Morinal size
03 = g

06 = I,

10 = 11,"

[5] Design number
11 = EFNID

20 = FM-03

21 = EFMOG

Systern conrections

B = G(REPF)

F = SAE 4-bolt 1ange
{EFM-OGAD0 anly)
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EFHDE . ..o, 16 2O
EFMAID ..o 189 5O
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ANEXO F. VALVULAS DIRECCIONALES REXROTH

Electric Drives Linear Mation and R th
and Contrals Hydraulics Assembly Technologies Preumatics Service exro
Bosch Group

Valvulas direccionales 4/3, 4/2 y RS 20178/04.08 &

Reemplaza a: 04.04

3/2 vias con solenoides de tension
continua o alterna de conmutacion
en acelte

TipoWE B ...E

Tarmafio nominal &

Serie BX
Presion de servicio maxima 350 bar
Craudal maximo: 80 Limin (D)
B0 Limin (AG)
Indice Caracteristicas
Contenido Pagina - wialvwula direccional de corredera con accionamiento por sole-
Caractericticas 1 noide en version de alta potencia
Gédigo de pedido o — ubicacién de las vonexiones DIN 24340 formato A (sin orifizie
. de fijacion)
Tipos preferentes 3 R )
Conectores g ubizacién de las conexiones segun (30 4401-03-02-0-94
5 (eon orificio defijacién)
imbolos 4 . .
. - plagas de conaxion, ver catdlogo RS 45052 (peddo separa-
Funcion, corte 5 do)
Datos téonicos 8.7 - solencides de comiente continua ¥ attema de conmutacion en
Curvas caracteristicas 8 acete con bobina extraible
Limites de potencia Bhasta 10— bobina magnética orientable en 90°
Dirnensicnes 11 hasta14 - alrecambiar la bobina no hace fatta abrir la camara a prueba

de escape byo presién
- conexdn eléctrica como conexidn indvidual o central
- accionarmento de emergencia, opcional
= versidn con conmutacidn suave, ver RS 23183
- gonrmutadeor final industive (sin contacte), ver RS 24850

Informacionas sobre repuestos disponiblas:
wiww boschrexroth comfspc
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816 Bosch Rexroth AG | Hydraulics

Curvas caracteristicas (medidas para HLP48, 3, .. =40°C 1 5°C)

WE 6 ...E | RS 23178/04.05

Curvas caracteristicas Ap-qy
7

" L] 10 65 391 2
10 / / / / Simbo- Sentido de flujo del caudal
T / X/ A b lp-alp-B|a-T|B-T
g = / J/ / / /,// / AB 3 5 - -
5 / [ S A < -
g [ 7777 T 1
VARYIA Y% ov [ s[5 [ o [
3, A/ //////,/ E 3 3 1 1
5 AW/ /7 HEEEEE
g ? / /:/ = 0 0 4 a
= ‘. H 2 4 2 2
=} 1 1 o 1
0 10 20 20 40 50 60 70 80 L 3 3 P )
Caudal en Limin — P 5 4 3 3
P 3 1 1 1
R 5 5 4 -
7 Simbole "R" en posicidn de conrmutacion B - A v ) o ) )
& Simboles "G" y "T" en posisién cantral P - T w p 5 5
9 Simbolo "H" en posicidn central P - T v 3 p o p
G 5 5 9 9

Limites de potencia (medidos para HLP46, 73a.gaﬂe= 40°C 1+ H°C)

A iAtencion!

Los limites de potencia de conmutacion indicados valen para
el empleo con dos sentidos de flujo [p. &), de P hacia Ay flujo
de retorno simultaneo de B hacia T).

puede ser muy inferior.

A causa de las fuerzas deflujo actuantes dentro de las valvulas
para un solo sentido de flujo (p.e). de P hacia Ay conexién B

solencides a temperatura d

Lt
=
=

blogqueada) el limite de potencia de conmutacidn admisible

En tales casos de aplicacidn por faver consilitenos.
El limite de potencia de conmutacién ha sido medide con

e servicio, 1000 de subtensidn y

sin tensidn previa en el tanque.

X
T 200 'I N \\ T'\\ 4 ~9 10 Solenoide de comiente continua
. q ~ &
[l "
£ . \ \\--‘________ \._______ Caracter. Simbolo
e NN ¢ 1 & B
= 200 7 T & 3 '
é 100 \ i df :.: I 3 AFB
8 I~ ] 4 F P
o 7 — 5 :
i)
0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Caudal en Lfmin — é G HT
7 AfC afOF LU
Solkenoide de corriente continua 8 Gy
Tensidn del solenoide 9 ]
12,24, 48, 96, 125; 205 vV 10 E; E1-2; R, Gy CHOF
; Lt Dy, DyoF, Qe
{otras tensiones ver pagina 10)

W gon acsichamiento de emergencia

2 preapert
Flujo de r
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ANEXO G. VALVULAS ANTIRRETORNO PILOTADAS VICKERS

Vickers®

Check Valves

Service Dats

E.-T-N

Pilot Operated Check Valve
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ACS-05-[ D)2 1
4CG-06-[D )21
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o SN (Gt DK
2T DM Sorew———._ ﬂ -
2 Teqa ., — II/ACUer
G e Moppet -
Sae Tk . e AXTEAD" Fig
AZTTI PR - - Check vale
-
o e k)

W Body & Sedt S

fmee k) T ————— SOITTO Al @ R
o Torque 10 133 Fr b
(15-16 Hm)
BIEE2S Al
—
36212 SoRw - e ATSUALTOT Rig
4 reqdh T 2 reqd
Wame PlEE —

AZETA0" Ry

AXIT 0" Rhg

I 3918 Desbyation PEE
|
!

1
&
AT PG —

.,

- "o

T e ATEITIZOC RN
.

S

e B2EST Couer

L Mok WAooy S8 | Body | egt
L E="el TR Tl — ACSDESTh"-0]  E26EOT | BGAOE | IIES ASenEE Al e wh
T D 5 bt S1AE2.0Nm) WCTOSHDY-21| 626505 | 626506 | ies F3 Seal kita 19575
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Model Code
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ANEXO H. RELACION DE COSTOS DE LA BRUNIDORA

ANALISIS DE GASTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA BRUNIDORA
VERTICAL PARA INDUSTRIAS LAVCO LTDA.

Descripcion Costo
COMPONENTES ESTRUCTURALES

Perfil Angular S 205.248,00
Perfil | S 320.000,00
Tuberia perforacion S 1.428.000,00
Bronce fosforado S 62.000,00
Barra Hexagonal S 118.000,00
Material para pifiones A 8620 S 143.004,00
Ejes revestidos con cromo duro S 918.720,00
Laminas A36 S 2.842.820,00
Doblez de laminas S 9.653,00
Laminas HR S 449.347,00
Material Acero 4140 S 196.607,00
Rodamiento Cénico Di 30mm S 64.960,00
2 Rodamientos Cénicos S 243.600,00
2 Rodamientos Lineales Thomson S 1.240.060,00
Chavetas S 10.997,00
Tornillos-tuercas-wasas S 59.708,27
Sin especificar S 455.549,00
Soldadura S 326.296,42
Oxigeno S 218.660,00

Total Gastos Componentes Estructurales

9.313.229,69

COMPONENTES HIDRAULICOS

Cilindro doble vastago

3.132.000,00

Cilindro doble efecto 900.000,00
Mangueras 531.993,00
Adaptadores 22.156,00
Accesorios Galvanizado 14.138,00

Bomba - motor de bomba - valvulas - manémetros

- filtros - deposito

v nnmnnumin

9.892.480,00

Total Gastos Componentes Hidraulicos

14.492.767,00

COMPONENTES ELECTRONICOS

Componentes eléctricos

4.973.976,00

Profesional automatizacion programacion,
cableado-montaje

3.016.300,00

Motorreductor

3.750.001,00

Variador de frecuencia

wnn n un

1.481.600,00
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Total Gastos Componentes Hidraulicos

13.221.877,00

FLETES-TRAMITES DE ENVIO
Tramite de envio USA B/manga 746.096,40
Tramites envio nacional 179.930,00
Total Gastos fletes-tramites de envio 926.026,40
7.000.000,00

MANO DE OBRA CONSTRUCCION Y MONTAIJE

AUXILIO DE TRANSPORTE ESTUDIANTES:
FABIAN DIAZ - MARIO ACERO X 10 MESES

2.720.800,00

GRAN TOTAL

47.674.700,09
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130

@
1
PERFIL DE ANCLAJE
*Perfil IP 120: Altura: 12 cm x ancho= 6 cm
Longitud Total: 1.3 metros aprox
3. PERFIL UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER  DIBLUO: Mario Acero & FabianDicz o FE=HA FIR A
ANCLAIJE INDUSTRIAS LAY CO LTDA. APROBO: Carlos borméds
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LAMINA BASE

* 3 Laminas de 3/4" de espesor
* Longitud=180cm

*Anchos= 2 de 50cmy 1 de 80cm

50

54

50

28

180

15

A
J N J ';?.'_/ s
o
= |
= o
&~
R
a e | l\ij_ a %o
Pt
y
&0 B0 1 &0

UMNNERSIDAD IMDUSTRIAL DE SANTANDER

4. PLACA BASE

IMDUSTRIAS LAV C O LTDA.
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UNA DERECHA Y
UNA IZQUIERDA

=55

175

DETALLEE
ESCALAZ: 15

=55

@

* Tuberia de Acero de 3" de diametro, 1/4" espesor
*Todas las bridas: 1/2" espesor, Agujeres Diam= 1.5cm
* Bridas verticales con & agujeros v & venas de &3 cm Bridas laterales

con 4 agujeros v sin vends
* Medidas en cm vy en pulgados —A AN,

4

5. LATERAL UNIERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER  DIRUJO: Mario Acero & Fobion Diaz FECHA — FRiia

DERECHA

IMNDUSTRIAS LAWCO LTDA. AFROBO: Caes borrds
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7. PLACA MOVIL

UNMERSIDAD INDUSTREIAL DE SANTAMNDER

INDUSTRIAS LAV CO LTDA.
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8. MONTAJE
SUPERIOR

A
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UNNERSIDAD INDUSTREIAL DE SANTANDER | DIBLIO: Maric Acsre & Fabian Dicz

INDUSTRIAS LAV CO LTDA.
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