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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE TRANSMISION DEL CONJUNTO DEL YUGO MOVIBLE DE
UNA MAQUINA DE CALIBRACION DE FUERZA UNIVERSAL*

AUTORES:
Jefferson Alexander Durango Gamboa
Luis Felipe Gémez Zuluaga**

PALABRAS CLAVES:
Calibradora de fuerza, celdas de carga, conjunto de transmisién

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un sistema de transmisién para el yugo superior
de una maquina calibradora de fuerza universal, para la calibraciéon de celdas de carga, basadas
en galgas extensiométricas, utilizadas en cabezales de pozos petroleros.

Se realiz6 un conjunto de trasmision, el cual esta compuesto por dos barras roscadas, que
mediante tuercas, permiten que el yugo superior sea desplazado en forma vertical.

Este conjunto de transmisién se disefié con base en algunos pardmetros ya establecidos por esta
maquina, y por otras maquinas de similares caracteristicas.

Todo el conjunto de transmision disefiado para esta maquina calibradora de fuerzas universal se
divide en dos fases de reduccion de velocidad. Con la primera fase se quiere lograr una relacion
muy alta de velocidad, para reducir la velocidad entregada por el motor y obtener un gran aumento
del torque para subir o bajar el peso del yugo, se seleccion6 una caja reductora sinfin corona.

Para la segunda fase del conjunto de transmision se requirié un sistema de transmisién que uniera
distancias entre centros, para de esta forma transmitir la potencia de la salida del sistema de
transmision de la primera fase a cada una de las tuercas de las dos barras roscadas.

Para disefiar y construir todos los componentes de este conjunto de transmisién, se tuvo muy en
cuenta que esta maquina calibradora de fuerza universal es una maquina disefiada para prensar
hasta una fuerza de (50.000 lbf), lo que la hace algo grande, robusta y pesada.

° Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisico mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Jorge Enrique Meneses Florez
Ingeniero mecanico
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TRANSMISSION INSERT YOKE ASSEMBLY OF A
CALIBRATION MACHINE UNIVERSAL FORCE*

AUTHORS:
Durango Alexander Jefferson Gamboa
Luis Felipe Gomez Zuluaga**

KEY WORDS:
Force gauge, load cell, transmission assembly

DESCRIPTION:

The objective of this project is to design and build a transmission system for the upper yoke of ar
universal machine force gauge for calibration of load cells, strain gage based, used in oil well
heads.

A set of transmission, which is made with two threaded rods, which by means of nuts, allow the
upper yoke is moved vertically performed.

This transmission assembly is designed based on some parameters established by this machine,
and other similar machines.

All transmission assembly designed for this calibrating machine universal force is divided into two
speed reduction stages. In the first phase we want to achieve a very high ratio of speed to slow
delivered by the engine and get a large increase in torque to increase or decrease the weight of the
yoke, he was selected, an endless gearbox crown.

For the second phase of the transmission assembly, a transmission system that join center
distances, to thereby transmit the output power of the transmission system of the first phase to each
of the nuts of the two threaded rods it is required .

To design and build all the components of the transmission assembly, it was taken into account that
this universal force calibrating machine is a machine designed for pressing up force (50.000Ibf),
making it something big, strong and heavy

* Work degree

** Faculty of Physical mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Jorge Enrique Florez Meneses
Mechanical Engineer
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander (UIS) y La Empresa Colombiana de
Petroleos (ECOPETROL S.A)), firmaron el Convenio Interadministrativo de
Cooperacion Empresarial con fines Cientificos y Tecnoldgicos, por medio del cual
la compafiia estatal petrolera hizo entrega a la UIS del Campo Colorado. Esta
alianza se constituye en la primera experiencia nacional en materia de interaccion

academia - industria en el sector hidrocarburos.

Este convenio buscara Fortalecer laformacion integral de los estudiantes al
incorporar un componente practico en sus programas académicos y desarrollar
proyectos de investigacion y apropiacion tecnoldgica; asimismo propiciar el

entrenamiento en areas afines al sector de hidrocarburos.

En CAMPO ESCUELA COLORADO, existen proyectos de investigacion, unos de
estos proyectos se enfocan en pozos petroleros y campos inteligentes, de esto
surge la necesidad de utlizar celdas de carga basadas en galgas
extensiométricas, que van en cabezales de pozos petroleros. Al querer
implementar el sistema de medicion por celdas de carga, nace la necesidad de

contar con una maquina que preste el servicio de calibracién para dichas celdas.

Se debe dar a conocer que la maquina calibradora de fuerza universal ya fue
disefiada y construida por anteriores comparieros, pero en su disefio inicial no se
contemplaron por cuestiones econdmicas algunos mecanismos necesarios para
un ergonomico funcionamiento; como lo es el movimiento del yugo superior, el

cual es indispensable para una ergondmica operatividad.

Por esta razén se realizé la presente tesis titulada “DISENO Y CONSTRUCCION
DE TRANSMISION DEL CONJUNTO DEL YUGO MOVIBLE DE UNA MAQUINA
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DE CALIBRACION DE FUERZA UNIVERSAL”. Este proyecto de grado, consiste
en disefiar y construir algunos mecanismos con el fin de lograr que el yugo

superior de esta maquina calibradora de fuerzas universales sea movil en forma

vertical.
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1. DISENO Y CONSTRUCCION DE TRANSMISION DEL CONJUNTO DEL
YUGO MOVIBLE DE UNA MAQUINA DE CALIBRACION DE FUERZA
UNIVERSAL.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Universidad Industrial de Santander (UIS) y La Empresa Colombiana de
Petroleos (ECOPETROL S.A.), firmaron el Convenio Interadministrativo de
Cooperacion Empresarial con fines Cientificos y Tecnol6gicos, por medio del cual
la compafiia estatal petrolera hizo entrega a la UIS del Campo Colorado. Esta
alianza se constituye en la primera experiencia nacional en materia de interaccion

academia - industria en el sector hidrocarburos.

llustracién 1. Campo Escuela Colorado.

N e | Y
CAMPO ESCUELA

Fuente: http://www.uis.edu.co/webUIS/es/academia/facultades/fisico Quimicas/campoEscuela/

Este convenio buscara Fortalecer la formacion integral de los estudiantes, al
incorporar un componente practico en sus programas académicos y desarrollar
proyectos de investigacion y apropiacién tecnolégica, asi mismo propiciar el

entrenamiento en areas afines al sector de hidrocarburos.
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En CAMPO ESCUELA COLORADO, existen proyectos de investigacion, unos de
estos proyectos se enfoca en pozos petroleros y campos inteligentes, de esto
surge la necesidad de utilizar celdas de cargas basadas en galgas
extensiométricas, que van en cabezales de pozos petroleros (ver ilustracion 2). Al
querer implementar el sistema de medicion por celdas de cargas, nace la
necesidad de contar con una maquina que preste el servicio de calibracién para

dichas celdas.

Ubicacién de la
Celda de carga §
%
carga N
\
Brida N

Barra pulida

Barra Pulida

Cabezal de pozo

Fuente: PARDO, Santamaria & RUIZ, Salamanca, (2013).

La estructura de esta maquina ya se ha venido elaborando por medio de proyectos
anteriores, pero en su concepcion inicial no se considerd por razones econémicas,
el desplazamiento vertical del yugo superior de esta maquina (ver ilustracion 3), lo

cual es de suma importancia en su funcionalidad.
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llustracion 3. Maquina de calibracion de fuerza universal de 50.000Ibf.

Yugo superior

Piston hidraulico

Placasuperiorde la
estructurafija

Yugoinferior

Placa inferior de la

estructura fiia

Esta maquina, se conforma principalmente de un marco, el cual esta compuesto
por dos componentes, una estructura fija (a), y una estructura movil (b), como se

puede observar en la (llustracion 4):

llustracion 4. Componentes que conforman el marco de la méaquina de calibracion

de fuerza universal.

(a) Estructura fija (b) Estructura movil
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» La Estructura Fija (a) esta compuesta por dos placas metalicas de acero A36,
unidas por cuatro (4) columnas de Acero AISI 1020 calibradas y cromadas; este
conjunto se ensambla mediante juntas roscadas y dispone de un espacio de
trabajo en planta de 40x40 cm y una altura de 80 cm aproximadamente.

» La Estructura Movil (B) se compone de dos placas metélicas de acero A36,
unidas por dos (2) barras de acero AISI 1045, calibradas, con revestimiento en
cromo-duro, conjunto ensamblado por juntas roscadas. Las dimensiones del
espacio de trabajo generado por este conjunto son 40x20 cm en planta por

95 cm de altura, aproximadamente.

Otro componente de esta maguina es un sistema de pistén hidraulico, que es el
encargado de aplicar la fuerza para la calibracion de las celdas de carga, este
puede generar una fuerza de 50.000 Ib, y trabaja a una velocidad de
desplazamiento baja, se hace necesario reducir pérdida de tiempo al esperar que
el piston complete el recorrido para acoplar la celda de carga al yugo superior de

la estructura movil.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

A medida que vayan ocurriendo expansiones y modernizaciones en la industria,
los requerimientos de la maquinaria en servicio también cambian, Es por esto que
se hace necesaria la aplicacion de reingenieria a casi cualquier equipo y/o
maquinaria donde se busca plantear la solucion mas éptima y viable para que

cumpla los nuevos requerimientos de desempefio.

La maquina de calibracion de fuerza universal es un dispositivo para aplicar una
fuerza con un alto nivel de precision, sobre un instrumento de medicidon, en este
caso sobre celdas de cargas basadas en galgas extensiométricas, Con el objetivo

de calibrar la medicion.
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Esta maquina hace parte de un Proyecto Investigacion llevado a cabo por un
grupo de estudiantes, dirigido por el cuerpo de docentes de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, de la Universidad Industrial de Santander, por lo tanto este
proyecto debera estar sometido a un proceso continuo de reingenieria 0 proceso
de mejoramiento, en el cual se deben modificar o cambiar algunos componentes

gue optimicen su funcionamiento.

Es por esto que nosotros los autores de este trabajo de grado por medio del
compromiso con la mision de la universidad industrial de Santander, de contribuir
al conocimiento y desarrollo de la industria, como Justificacion para la solucion del
problema, proponemos mejorar el disefio y la funcionalidad de la maquina
calibradora de fuerzas universal, implementando un sistema de transmision
mecanica aplicada a el yugo superior, llevando a cabo asi el objetivo de darle
movilidad a este elemento que es de suma importancia para la optimizacion de

trabajo de la maquina.

Para una mejor funcionalidad de la maquina ya existente, se requiere variar la
posicion vertical del yugo, para el comodo acople de las celdas de cargas. Esto se
hara por medio de un sistema de transmisién con engranajes, accionado por un
motor eléctrico, y se disefiara un sistema de bloqueo para el mismo con el fin darle
mayor estabilidad al sistema en el momento de estar llevando a cabo una tarea de

calibracion.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo general

Cooperar activamente con la mision de la Universidad Industrial de Santander
contribuyendo al conocimiento para la formacién del profesional, mediante el
disefio y adecuacion de un sistema de transmision mecanica aplicada a la

horquilla de una maquina calibradora de fuerza universal.
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1.3.2 Objetivos especificos
v" Disefiar un sistema de transmision mecanica para el desplazamiento vertical de
la horquilla mévil superior de la maquina calibradora de fuerza universal,
» Disefiar y construir un sistema flexible de movimiento, con un recorrido de
37cm y una velocidad minima de 5 cm/minuto.
» Seleccionar o construir un sistema de bloqueo para fijar la posicion de la
horquilla al final de la carrera establecida por el instrumento a calibrar.
» Disefiar y seleccionar un reductor de velocidad desmontable, entre el motor y
el sistema de transmision del yugo.
» Adecuar la estructura fisica de la maquina para el montaje del sistema de

transmision mecanica de la horquilla.

v Realizar un catalogo de operacion y mantenimiento para el sistema de
transmision de la horquilla mévil superior, que garantice el aprovechamiento de

su vida util, y la correcta manipulacion.

1.4 JUSTIFICACION PARA LA BUSQUEDA DE LA SOLUCION DEL
PROBLEMA

Debido a que en Colombia no existe ninguna empresa que fabrique maquinas
calibradoras de fuerza universal, todas deben ser importadas desde otros paises,
como Brasil, Malasia, Francia, Italia, Alemania y Espafa, se hace necesario la
fabricacion de esta maquina para asi poder evitar los costos relacionados con la
importacion. Donde se pondran a manera de prueba todos los conocimientos y
destrezas adquiridas a lo largo de la carrera de ingenieria mecanica, con el fin de

ratificarlos, y mostrar el dominio de los temas.
Esta maquina ya se ha venido elaborando por medio de proyectos anteriores, se

encuentra en constante aplicacion de reingenieria donde se busca el

mejoramiento de sus funciones, con el fin aumentar su operatividad cuando realice
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algun trabajo de calibracién. Lo que buscan los autores con este proyecto es
disefiar y construir un sistema de transmision mecéanica aplicada a la horquilla o
yugo superior, llevando acabado asi el objetivo de desplazar verticalmente, este
elemento que es de suma importancia en la funcionalidad de la maquina, de tal
manera que dichos cambios le den mejores condiciones de operacién, calidad, y
alarguen su vida util de trabajo.

1.4.1 Requerimientos Del Consumidor
A continuacién se establece una lista de los requerimientos basicos de los
interesados en el desarrollo del dispositivo de transmision:
» Fécil operacion
Econdmico
Sencillo
Preciso
Buen aspecto
Seguro
Resistente

Facil mantenimiento

VvV V.V V V V VYV V

Facil montaje

1.4.2 Planteamiento de alternativas

Alternativas para la solucion de cada uno de los subsistemas.

1.4.2.1 Alternativa 1. TRANSMISION Y POTENCIA: motor eléctrico, poleas y

correa.
SISTEMA DE TRANSMISION PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL YUGO: tornillo

de potencia y tuerca.
REDUCTOR DE VELOCIDAD: coaxial.
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Este sistema mecénico de desplazamiento de yugo, presenta un mecanismo (ver
llustracién 5) de dos barras parcialmente roscadas por donde se desplaza el
yunque superior, por medio de dos poleas con roscado interno, estas poleas
(transmitido) forman un conjunto de transmisién por medio de dos correas y una
polea doble (trasmisores), los cuales se encuentra acoplado al eje central que
adquiere potencia, por medio de un sistema reductor de velocidad coaxial,

impulsado por un motor eléctrico.

llustracion 5. Disefio de mecanismo alternativa 1

La transmision de potencia elegida en esta opcidn consiste en un juego de poleas
unidas por correas (ver llustracion 6), su mayor ventaja es la economia del
sistema. Y su desventaja es que existes la posibilidad de deslizamiento de la
correa por falta de tension, lo que origina una desincronizacion del mecanismo,

por lo cual se presenta una averia del yunque.
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llustracién 6. Sistema de poleas-correa

Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material1l07/mecanismos/mec_pol_multiplicador.ht

m

Reductor de velocidad coaxial (ver llustracion 7) de engranajes, sus ventajas son
el mayor rendimiento energético, menor tamafio y requiere de una escasa
vigilancia. Sus desventajas son costo elevado, ruido durante el funcionamiento y

requiere un control para el cambio del lubricante.

llustracion 7. Reductor de velocidad coaxial

Fuente:Google,http://www.acionac.com.br/2011/Productos/Reductores_de_Velocidad/Helicoidal%?2
OCoaxial/184/
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1.4.2.2 Alternativa 2. (Alternativa ganadora). TRANSMISION Y POTENCIA:
motor eléctrico, sprokecs y cadena.

SISTEMA DE TRANSMISION PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL YUGO: tornillo

de potencia y tuerca (Acme).

REDUCTOR DE VELOCIDAD: sin fin corona.

Este sistema mecanico de desplazamiento de yunque, presenta un mecanismo
(ver llustracion 8) de dos barras parcialmente roscadas por donde se desplaza el
yunque superior, por medio de dos tuercas cada una se encuentra acoplada a un
sprocket, estos sprockets (transmitido) forman un conjunto de transmision por
medio de dos cadenas y una rueda dentada doble (trasmisores), la cual se
encuentra acoplada al eje central que adquiere potencia , por medio de un sistema

reductor de velocidad sin fin corona, impulsado por un motor eléctrico.

llustracion 8. Disefio de mecanismo alternativa 2
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Ya que el sistema de transmision elegido en esta alternativa es de sprocket
cadena (ver llustracion 9), las cadenas generan mas ruido que una correa pero
hay que sustituir la correa con mas frecuencia que una cadena. Las cadenas,
siempre que su engrase y su mecanismo tensor funcionen correctamente, tiene

una larga vida util.

llustracién 9. Conjunto sprocket-cadena

Fuente: http://pimg.tradeindia.com/01158279/b/1/Motorcycle-Chain-Sprocket-kit.jpg

El sistema de reduccién de velocidad usado sin fin corona (ver llustracion 10) es
una alternativa viable ya que tiene una relacién de reduccion alta entre el motor y
la salida de sistema de reduccién, proporcionando una velocidad moderada, tiene
un funcionamiento suave y silencioso, posibilidad de funcionamiento irreversible, lo
cual nos es util para un sistema de auto-blogueo, su rendimiento es bajo, su
cambio de direccion a 90 grados brinda mayor ergonomia al ensamble y posicion
del motor y su costo puede ser inferior al de reductores de engranajes cilindricos o

conicos de relaciones elevadas.
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llustracion 10. Sistema de reduccion de velocidad

Fuente: http://www.motormaq.com.ar/webfiles/imagenes/161/imagen.jpg

1.4.2.3 Alternativa 3. TRANSMISION Y POTENCIA: motor eléctrico, tren de

engranajes.

SISTEMA DE TRANSMISION PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL YUGO: tornillo

de potencia y tuerca (Acme).

REDUCTOR DE VELOCIDAD: sin fin corona.

Este sistema mecanico de desplazamiento de yunque, presenta un mecanismo
(ver llustracién 11) de dos barras parcialmente roscadas por donde se desplaza el
yunque superior, por medio de dos tuercas cada una se encuentran acopladas a
un engranaje, estos engranajes forman un conjunto de transmision por medio de
un tren de engranaje, el cual se encuentra acoplado al eje central que adquiere
potencia, por medio de un sistema reductor de velocidad sin fin corona, impulsado

por un motor eléctrico.
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llustraciéon 11. Disefio de mecanismo alternativa 3
1
—

1

La transmisién de potencia elegida en esta propuesta, consiste en un tren de
engranajes (ver llustracion 12), la ventaja es que los engranajes permiten grandes
transmisiones de potencia desde el eje transmisor, hasta las barras parcialmente
roscadas, permitiendo la movilidad del yugo sin problema alguno y ha de realizar
un trabajo sin dificultad. Su desventaja que tiene un costo elevado comparandolos

con otro tipo de transmision por cadenas o correas.

llustracién 12. Engranajes

Fuente: Google, http://energia9.webnode.es/maquinas/los-operadores-mecanicos/engranajes/
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2. SINTESIS: TRANSMISION DEL CONJUNTO DEL YUGO MOVIBLE DE UNA
MAQUINA DE CALIBRACION DE FUERZA UNIVERSAL

Una vez determinada las necesidades y los objetivos que se pretendian cumplir en
el trabajo de grado, y después de analizar varias alternativas, se disefié y
construyd un sistema de transmision de movimiento del yugo superior de la
maquina calibradora de fuerza universal, partiendo de la estructura mostrada en la

(llustracion 3). El producto final que se obtuvo fue el siguiente:

llustracién 13. Maquina calibradora de fuerzas universal modificada.

Sistema de
transmision

Piston hidraulico

as de la estructura movil

Placa superior de
estructura fija

Yugo inferior

Barras de la estructura
estructura fija

—=l

Placa superior de
estructura fija
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Este sistema de transmision fue disefiado especificamente para variar los limites
de las zonas de operacion de la méaquina, como se puede observar en la
(llustracion 14), donde se ubicaran las celdas de carga de referencia y las zonas
donde se instalaran las celdas de carga a calibrar, ya sean a compresion o a
tension, esta variacion de los limites se puede llevar a cabo mediante el
movimiento del yugo superior (llustracion 14.a), o el movimiento del yugo inferior

(llustracion 14.b), esto con el fin de mejorar la operatividad de la maquina.

llustracién 14. Zona de operacion de la maquina

Zona de celda de
carga de referencia

=

& & & A &

a) Movimiento yugo superior, variacion de
la zona de celda de carga de referencia

Zona de compresion

Zona de tension

b) Moavimiento yugo inferior, variacion de
la zona de compresion y tensién.
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Para este sistema obtener estabilidad al momento de variar la posicion del yugo
superior, se tienen un collarin de apoyo o sujecion, en la zona lisa de cada barra
de la estructura movil, estos collarines son ajustables e inmovilizan la estructura
movil, para que esta no se deslice verticalmente por efecto de la gravedad, al
ajustar el collarin a la barra se deja reposar sobre la placa superior de la estructura
fija donde este genera un soporte, como se observa en la siguiente (llustracion
15):

llustracion 15. Mecanismo de inmovilizaciéon de la estructura movil.

Yugo superior

Zona roscada de la barra de Collarin
la estructura movil

Zona lisa de la barra de
la estructura movil

Placa superior de
estructura fija

2.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision que se disefid estd compuesto de gran variedad de

elementos mecénicos, como se pueden observar en la (llustracion 16):
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llustracién 16. Explosionado del sistema de transmisién de movimiento del yugo

superior de la maquina calibradora de fuerza universal.

Motor

Caja reductora

Guarda trasera
Pifion conductor

Rodamiento \

Brida de caja
reductora

Placa superior
de adaptacion

Guarda

delantera
Pifion conducide — 5 - &——— Tuerca
2 L
Yugo movil | <—— Anillo
superior

Barra roscada de
potencia

2.2 SUBSISTEMAS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE TRANSMISION

Si se analiza la funcion que cumple cada componente, se logra percibir que la
unién de cierto numero de componentes conforma un conjunto mecanico, que
realiza determinada tarea puntual en el sistema de transmision, a estos conjuntos

se le llamara subsistemas, los cuales seran detallados a continuacion.
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llustracién 17. Subsistemas que conforman el sistema de transmision

Subsistema de
potencia motriz

Subsistema de
potencia

Subsistema de
transmision por cadenas

2.2.1 Subsistema de potencia
Es el principal subsistema, estd conformado por dos barras roscadas (tornillo de
potencia) y dos tuercas como se observa en la (llustracion 18),

llustracién 18. Subsistema de potencia

Tuerca ——>

Barra i
roscada

Las barras roscadas funcionan como las columnas de la estructura movil, estas

son de acero AISI 4140 bonificado, tiene una zona lisa de 65 ¢m con un didmetro
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de 2 pulg, y otra zona roscada de 62 cm la cual consolida un tornillo de potencia

, . 1 .z
rosca acmeé normalizada de 15 pulg de didmetro mayor.

llustracion 19. Zonas barra roscada.

1410

L— Zona lisa —>| Lf Zonaroscada —»

Otro elemento que conforma este subsistema de potencia son dos tuercas, de

acero AISI 4140 las cuales tiene una longitud de 7c¢m, son rosca acmeé
normalizada de 1% pulg de diametro interno y 6 cm de didmetro externo, estas a

su vez hacen la funcion de cojinetes de empuje, estas tuercas contienen un
saliente el cual tiene un diametro de 8 cm y funciona como una brida la cual tiene
6 agujeros roscados, en donde se sujetara un pifion conducido, por medio de 6
tornillos tipo Bristol M5.

llustracién 20. Dimensiones de la tuerca de potencia

Agujeros roscados
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Estos dos elementos (barras rocadas y tuerca), son los encargados de generar el
desplazamiento lineal vertical del yugo y soportar las cargas generadas por el
sistema hidraulico. Su rango de operacion implica mantener una carga contante

que varia entre 0 y 50.000Ibf.
2.2.2 Subsistema de trasmision por cadena. Este subsistema es el encargado
de trasmitir la potencia necesaria al subsistema de potencia (barras rocadas y

tuerca), para vencer la carga generada por el peso del yugo y sus demas

componentes, generando el desplazamiento del mismo.

llustracién 21.Subsistema de trasmision por cadena

Eje

Cadena ;

Pifion
Conductor p
Conducido

Este conjunto de transmision cuenta con dos pifiones conductores de acero 1045
cementados de 17 dientes, que se encuentra acoplados por medio de una brida
sobre un eje, a la salida de un moto- reductor, y dos pifiones conducidos de acero
1045 cementados, de 34 dientes, que se encuentran anclados a cada tuerca o
cojinete de empuje por medio de una brida; estos pifiones tienen una relacion de
2:1, funcionando como una etapa de reduccién de velocidad del sistema. La

potencia se transmite entre los dos pifiones (conducido y conductor) los cuales
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tienen una distancia entre centros de 15.5 ¢cm, por medio de una cadena 06B
europea, esta tiene un paso de Zpulg, y cumple con los requerimientos de

operacion y soporta los esfuerzos generados por el sistema.

llustracidon 22. Sistema de transmision por cadena

Pifion
P Pifion
conducido

conductor

El eje donde se encuentran anclados los pifiones conducidos, de acero AlSI 4140,
tiene una longitud de 20,3 c¢m y un diametro de 1,8 cm, este eje presenta un
saliente 5cm de diametro el cual funciona como una brida, donde se ancla los
pifiones conductores, mediante 4 tornillos M5, este eje cuenta con un cufiero, en
donde se le ajusta una cufia estdndar MACKEY paralela de 6 x 6 mm, para
acoplarlo a la caja reductora, este eje se encuentra apoyado sobre un rodamiento

de bolas de 15mm de diametro interno.

llustracion 23. Eje de transmision de potencia

Cuiiero

P R— 'Rodamiento
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2.2.3 Subsistema de potencia motriz. El subsistema de potencia motriz esté
conformado por un motor trifasico de 4 HP y 1650RPM, que genera la potencia
necesaria para el desplazamiento del yugo. Integrada al motor se encuentra una
caja reductora (sinfin-corona), la cual es la encargada de tomar las revoluciones
entregadas por el motor y disminuirlas en una relacion 60:1, transmitiéndolas al eje
que se encuentra acoplado a su salida, en donde se hayan los pifiones
conductores, del conjunto de transmision de cadena. Esta caja reductora funciona
como otra etapa de reduccion, teniendo en cuenta que el yugo debe desplazarse a

una velocidad de 7 cm/min.

llustracion 24. Subsistema de potencia motriz

Motor

Cajareductora —»

Al unir todos los subsistemas anteriores se consolida un solo sistema, el cual es el
sistema de transmision de yugo movil, este permitira un facil montaje y desmontaje
de las celdas de carga con el simple movimiento del yugo superior, dandole una

mayor operatividad a la maquina.
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3. DISENO DE TRANSMISION DEL CONJUNTO DEL YUGO MOVIBLE DE UNA

MAQUINA DE CALIBRACION DE FUERZA UNIVERSAL

El disefio de este sistema de transmision, se encuentra limitado por los

parametros o condiciones existentes en la estructura que se disefié anteriormente,

ante cualquier mejora o redisefio. Estos parametros son principalmente los

siguientes.

Rango de operacion de la maquina (0 — 50.000 lb). La maquina calibradora
de fuerza universal se disefio inicialmente, para calibrar celdas de carga en un
rango de (0 — 50.0001[b), esta carga variable es generada por un piston
hidraulico. Por lo tanto este parametro se debe respetar, ya que es una
caracteristica de trabajo que clasifica este tipo maquinas. Es por esto que el

nuevo disefio debe soportar una carga maxima de 50.000 [b.

Velocidad de avance del yugo superior. El sistema de transmision a disefar
(transmision del conjunto del yugo mévil), debe generar una velocidad lineal de

funcionamiento de (7 cm/min), para desplazamiento vertical del yugo movil.

Carga a elevar. El sistema de transmision se disefia principalmente para variar
la posicion vertical del yugo movil, lo que implica vencer la carga generada por
el peso de (62 kg) del el sistema de transmision de yugo movil, o la carga
generada por el peso de (70 kg) de la estructura mévil, que comprenden las

barras roscadas y el yugo inferior.

Restriccibn de espacio. La estructura que se disefid anteriormente, nos

genera ciertas limitaciones geométricas. Al momento de disefar las barras
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roscadas se tienen restricciones en las longitudes de las zonas (lisa y roscada),
debido a las zonas de operacién como se puede observar en la (ilustracion 14),
los diametros de las barras de igual manera se encuentran limitados, ya que
estas barras se deben ensamblar a la placa superior de la estructura rigida y el

yugo superior mévil, como se observa a continuacion en la (ilustracion 25).

llustracion 25. Restricciones de barras roscadas

Yugo SUPErior  emp|
moévil

Barras roscadas

Placa superiorde la
estructura rigida

Yugo inferior movil ==

Otra limitacién que se tiene, es el area que se dispone en el yugo superior para

ensamblar el subsistema de cadenas y el subsistema de potencia motriz.

400mm

llustracién 26. Dimensiones del yugo superior movil.

2 C‘Smm
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Después de tener claro cada uno de los parametros, el disefio del sistema de
transmision de esta maquina calibradora de fuerza universal, se organiz6
mediante una secuencia de disefios para cada elemento que conforma este
sistema, estos se organizaron por prioridades, ya que la ejecucion del disefio de
un elemento, genera parametros para el disefio del siguiente elemento, por lo
tanto esta cadena de parametros se convierte en un proceso secuencial, La
secuencia de disefilo se muestran a continuacion por medio de un diagrama de

flujo en la (llustracién 27).

llustracion 27. Diagrama de flujo secuencia de disefio

Disefio de barras
roscadas de
potencia

|

Disefio de
tuercas de
potencia

Seleccién de
transmision por
cadenas
.
Seleccion de
reductor sinfin
corona

|

Calculo de
potencia
requerida

Seleccién del
motor eléctrico

I

Disefio del eje
saliente del
sinfin corona

Seleccién de
rodamiento

Adaptacién para

el yugo movil

Disefio del
control eléctrico

49



a. Disefio de barras roscadas: son las que presenta mayor importancia de todos
los elementos de este conjunto de transmision, las cuales son un par de barras
roscadas, disefiadas para soportar fuerza (50.000 [b), estas barras no se
encuentran comercialmente en el mercado, lo que las hace costosas al
momento de su fabricacidn, en este caso se elaboraron por el proceso
mecanizado, lo que las hacen un componente de gran importancia para este

conjunto de transmision.

b. Disefio de tuerca de potencia: estas son las que soportan y dan movimiento
al yugo a través de las barras roscadas, mediante la potencia mecénica
recibidas por las dos etapas de trasmision, suministrada por el motor eléctrico.

c. Seleccién de transmisién cadena-sprocket (reduccién segunda etapa): la
reduccion de segunda etapa es necesaria para definir la velocidad de subida del
yugo, de acuerdo con las revoluciones con las que finalmente giren las tuercas-
sprocket, y los hilos por pulgadas de la rosca de las barras. Este sistema de
transmision es necesario para dividir la potencia en las dos tuercas-sprocket, es
decir, unir las distancias entre centros de la salida del reductor de primera
etapa, sinfin corona, y las tuercas-sprocket acopladas a las dos barras roscadas

gue finalmente generan el desplazamiento vertical del yugo superior.

d. Seleccién del sinfin-corona (reduccién primera etapa): este elemento es de
gran importancia en el disefio del conjunto de transmisién, debido que este
permite reducir de forma drastica la velocidad de giro de salida del motor a una
velocidad moderada para cumplir con los requerimientos que la maquina, ya

que el torque obtenido con esta reduccion de velocidad es muy alto, ya que este
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se necesita para subir la carga generada por el peso del yugo superior de la

maquina calibradora de fuerza universal.

. Calculo de potencia requerida: es necesario conocer la potencia que se
necesita para la movilidad de todo el conjunto de transmision, teniendo en
cuenta todas las pérdidas de potencia durante la transmision de esta; perdida
de potencia por friccion entre las barras roscadas y las tuercas-sprocket,
pérdida de potencia entre el sistemas de transmisién de segunda etapa, cadena
— sprocket, pérdida de potencia en el sistema de transmision de primera etapa,

sinfin-corona, etc.

Seleccién del motor: se debe conocer qué tipo de motor utilizar, y eso se logra
gracias a que se tiene el conocimiento de la potencia que requiere todo el
conjunto de transmisién, a partir de este requerimiento, se selecciona el motor;
en la alternativa ganadora se optd por un motor eléctrico, se cree que es el mas
practico para este caso, ya que se puede controlar su giro con un control en

|6gica eléctrica.

. Disefio de eje a la salida del sinfin-corona: como se explicé anteriormente,
necesito un eje para conducir la potencia entre el sistema de transmision de
primera etapa y el sistema de transmision de segunda etapa. El eje debe
cumplir con algunos pardmetros, tanto para la adaptacién en el sinfin-corona,

como para el sistema de cadenas-sprocket.

. Seleccion de rodamientos: como bien se sabe, la potencia suministrada por el
motor eléctrico, se transfiere directamente a un reductor sinfin corona, de donde

sale a través de un eje hasta el sistema de transmision cadena — sprocket, el
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eje va en forma vertical y necesita otro punto de apoyo el cual se lo otorga el

rodamiento.

Disefio de adaptacion del yugo: para el ensamble de todo el conjunto de
transmision que permite la movilidad en forma vertical del yugo superior de la
maquina calibradora de fuerzas universal, se es necesario hacer una
adaptacion al yugo, para muchas funciones, la principal funcion de esta
adaptacion es ajustar las tuercas- sprocket entre el yugo y una placa, esta placa
es parte de la adaptacién y cumple la funcién de transmitir la carga, a la cara
superior de la tuercas, otra funcibn de esta adaptacion es poder ajustar el
motor y el sistema de trasmisién de primera etapa sinfin corona por encima de

la placa, y de esta forma darle una rigidez a todo el conjunto de transmision.

Disefio del control eléctrico del motor: es necesario un sistema de control

para invertir el giro del motor eléctrico, y de esta forma subir o bajar el yugo.

3.1 DISENO DE BARRAS ROSCADAS

La necesidad de tener un elemento que satisfaga las siguientes necesidades:

funcione como barra rigida que una dos yugos, los cuales tienen un peso de
62kg yugo superior y 34kg yugo inferior,

soporte las cargas generadas por el pistdn de 50.0001bs,

genere un desplazamiento lineal maximo de: 65cm el yugo inferior y 62 cm el

yugo superior, como se muestra en la (llustracion 28),

Se diseid una barra roscada de acero AISI 4140 bonificado, la cual tiene una zona

lisa, y una zona roscada que funciona como un sistema de potencia.
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llustracién 28. Movimiento lineal de los yugos.

i

(a) Movimiento del yugo superior. (b) Movimiento del yugo inferior.

Por esta razon se disefiaron dos barras roscadas con una zona lisa y una zona

roscada como se observa en la (llustracion 29).

llustracion 29. Barra roscada.

t

Zona roscada

Zona lisa
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3.1.1 Zona lisa de la barra roscada. La zona liza se disefidé pensando en que
esta debe deslizarse facilmente por medio de un collarin de cobre, que se
encuentra en la placa superior de la estructura rigida, por lo tanto debe tener un

acabado superficial fino.

3.1.1.1 Dimensiones de la zona lisa. Se puede observar en la (llustracion 29) las
restricciones que presentan las barras, es por esto que se disefidé una zona lisa

con un didmetro de 2 pulg y longitud de 65 cm.

Al final de la barra se disefié un saliente de 1.5 pulg de 9.5 cm, este saliente

cuenta con un una rosca de 11 pulg — 12 UNF x 5 cm, y su respectiva tuerca, con

el fin de acoplar alli el yugo movil inferior, todo esto se puede observar en la

(llustracion 30).

llustracion 30. Dimensiones de la zona lisa

barra liza ©2pul x 65cm

saliente 01.5pul x 9.5cm

3.1.2 Zonaroscada de las barra.
La zona roscada se disefid teniendo en cuenta la generacién de movimiento de la
estructura movil, la cual estd conformada por del yugo superior movil y el yugo

inferior movil. Para poder realizar el movimiento de estos hay que vencer las
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cargas generadas por el peso, es por esto que se disefid una zona roscada la cual

funciona como un tornillo de potencia.
3.1.2.1 Dimensiones de la zona roscada. Se pudo observar en la (llustracién

29), Las restricciones que presentan las barras, es por esto que se disefié una

zona roscada con un didmetro de 1.5pulg y longitud de 62cm.

llustracion 31. Dimensiones de la zona roscada

Zona Roscada @1.5pul x62cm

\ Rosca

3.1.2.2 Seleccion del tipo de rosca. Se seleccion6 una Rosca tipo ACME, ya que
este tipo de rosca cuenta con la ventaja de tener mayor facilidad de manufactura y
cumple los requerimientos mecanicos para los cuales se utilizara el tornillo de

potencia en la maquina.

3.1.2.3 Tipo y geometria de la rosca (Tornillo de potencia). En la seccion
(3.1.2.1.), se dieron a conocer las dimensiones de la rosca, por lo tanto el diametro
mayor del tornillo debe ser igual o aproximado a 1.5pulg este valor
estandarizado, como principal criterio de disefio se tomé que el tipo de rosca del
tornillo seria tipo ACME, para seleccionar la geometria dela la rosca se observa el

(ANEXO A), donde se encuentran las principales dimensiones de las rosca ACME
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americana estandar, Se encontraron las dimensiones que se listan en la siguiente

tabla, para una diametro mayor d = 1.5 pulg.

Tabla 1. Geometria basica del tornillo

n, p d d, d, Hy,, A, as
S s : . Angulo
NP Paso Diametro Diametro Diametro [ Hilos afrea de i
entradas | (pulg) mayor medio(pulg) menor por estuerzo a flanco
(pulg) (pulg) | pulgada | traccion(pulg?) )
1 0.250 1.500 1.375 1.250 4 1.353 14.5

Para obtener la geometria complementaria del tornillo se utilizan las siguientes

ecuaciones:

l=n,*p, b =0.6293 xp, tan)L=n—

dy,
Tabla 2. Geometria complementaria del tornillo
l b A
Ancho de cresta
Avance (pulg) diametro de raiz Angulo de avance
(pulg)
0.250 0.157 3.312

3.1.2.4 Evaluacién de torque en el tornillo. Para el calculo de torque se
analizara la carga subiendo del yugo superior y el inferior, ya que los dos se
moveran para ajustar la zona de la celda de carga a calibrar y la zona de la celda
de carga patrén, como se pudo observar en la (ILUSTRACION 14), la carga que
actia sobre el tornillo es vertical, esta carga es la resultante de la sumatoria de

pesos de un conjunto determinado de elementos que conforman el sistema.

56




3.1.2.4.1 Analisis de carga para el movimiento del yugo superior. Se necesita
conocer la carga que debe elevar el tornillo la cual se compone de los pesos del:
motor, caja reductora, yugo superior y conjunto de transmision. En el momento de
elevar la carga se usan los collarines, como se explicé anterior mente en la
(ilustracion 14), con el fin de que las barras roscadas queden firmes y se

comporten como una columna estas no tendran ningun tipo de movimiento.

llustraciéon 32. Elementos para el analisis del movimiento del yugo superior

Motor Caja reductora

Conjunto de transmision )
Yugo superior

Barra roscada —>

G T ) ¢— Collarin

Los pesos de los elementos anteriormente descritos se enlistan en la (tabla 3):

Tabla 3. Pesos de los elementos a elevar para el movimiento del yugo superior.

[ EEHERONN  Masa (Kg) carga(N)

Yugo superior 34.881 342.18
Moto reductor 12 117,72
Placa 10 90,81

Conjunto de transmision 11 107,91
Carga Total 67.881 \ 665,91
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Se encontrg, que la suma de los pesos nos genera la carga W, = 67.881kg =
665,91N.

3.1.2.4.2 Analisis de carga para el movimiento del yugo inferior. El andlisis de
esta carga a diferencia del anterior, se movera el yugo inferior y el superior estara
estatico por lo tanto la carga cambia ya que esta se compone de las dos barras
roscadas y el yugo inferior, debido a que el yugo superior reposan sobre el piston,
el cual soporta la carga de los elemento anterior mente analizados. En conclusiéon

se analizara la carga del yugo inferior y las barras roscadas.

llustracién 33. Elementos para el analisis del movimiento del yugo

Piston

| EEEM— Yugoinferior

g

Los pesos de los elementos anteriormente descritos se enlistan en la siguiente
tabla (tabla 4):

Tabla 4. Pesos de los elementos a elevar para el movimiento del yugo inferior.
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Masa (KQg) Carga (N)
Yugo inferior 34.881 342.18

tornillos 35 343,35
Carga Total 79.881 685,53

Se encontro que la suma de los pesos nos genera una carga W; = 79.881kg =
685.53N.

3.1.2.5 Célculo de torque en el tornillo. Los célculos del torque se realizaron
para la subida de la mayor carga entre los dos analisis anteriores, ya que el tornillo
de potencia realizara su maximo trabajo al elevar esta carga, Segun los valores
arrojados anteriormente la mayor carga es la del movimiento del yugo inferior de
W; = 685.53N.

El andlisis se realizara para un solo tornillo ya que estos son simétricos y las
cargas se distribuyen de igual manera para los dos, por lo tanto la carga que

soporta cada uno es igual a:

Wi
F; = 7 = 342.76N

El coeficiente de friccion u. que se oponen al movimiento, produciendo un par

resistente se tomé como 0,15

El torque necesario para subir la carga T y se calcula como:

U

T, = %m —tanx+ O _ 1.285N

s it 1_,utan7\ o -m
COS(lf

El par de giro necesario para subir la carga también se ve afectado debido a que
es necesario vencer la friccion entre la tuerca o cojinete de empuje y el yugo que

se encuentran en contacto, por lo que apareceran fuerzas de friccion que se
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oponen al movimiento produciendo un par resistente T., que puede calcularse
aproximadamente por:

Fiuc(1.5dm
= %) =1,347N.m
Torque de subida total:

T, =T, + T, = 1.285N.m + 1,347N.m = 2.632N.m

3.1.2.5.1 Calculo de autobloqueo del tornillo. Podemos asegurar que un tornillo
es auto bloqueante si cumple con la siguiente expresion
u > tand cos ay
tanA cos ay = tan(3.31) cos (14.5) = 0.0352
0,15 > 0.0352

El Sistema Sl es autobloqueante ya que se cumple los célculos.

3.1.2.5.2 Eficiencia mecéanica.
La eficiencia del tornillo esta4 dada por la siguiente ecuacion:
FI_ 342.76N * 0.25in % 0.0254 _

‘= - =0,13
¢ T onT, T 2+%314+2632N.m

3.1.2.6 Calculos de esfuerzos en el tornillo. Para los calculos de los esfuerzos se
analizara el sistema con la carga maxima de operacion de la maquina F; =
50.000Lb, ya que esta es la carga mas critica que deben soportar los tornillos,
esta cargan es generada por el trabajo del cilindro hidraulico y es soportada por el
yugo superior que se encuentra inmovil, a su vez mediante las tuercas que lo
soportan, trasfieres esta carga a los dos tornillos de potencia en donde se
distribuye igualmente la carga en los dos. Para esta situacién los tornillos

trabajaran Unicamente a tension.
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llustracion 34. Diagrama de fuerzas

TORNILLOS DE
POTENCIA

< N\

Fe Fe

YUGO MOVIL —»

F¢'= carga maxima de trabajo del sistema (ejercida por el piston, 50.000Lb =
25.000K g)

F = carga de reaccion sobre las tuercas, las cuales se transmiten al tornillo.

Hacemos el analisis de esfuerzos para un solo tornillo, ya que el sistema es

simétrico los tornillos son iguales y manejaran las mismas cargas,
!

FC
Fc = =12.500Kg

La carga que actua sobre cada uno de los tornillos es de 12.500Kg.

Para los célculos de los esfuerzos, se deben de tener en cuenta los siguientes

criterios:

- Segun la normatividad consultada y adoptada para el factor de disefio o factor
de seguridad (que es la relacion entre el esfuerzo dltimo del material, al

esfuerzo de disefio para una capacidad de carga) debe ser minimo de 3.
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- Para el calculo de los esfuerzos, es necesario conocer las propiedades
mecanicas del material con el que se fabricaran las barras rocadas, el cual es:
acero AISI 4140 bonificado.

Tabla 5. Propiedades mecénicas para el acero AlSI 4140 bonificado

Sy Su

o _ Esfuerzo ultimo a la
Limite elastico

(MPa) traccion
a
(MPa)
735 981

3.1.2.6.1 Esfuerzo en el nucleo. Procedemos hallar el esfuerzo permisible a la
traccion, ya que la carga maxima que sentirdn las barras sera efectuada por

tencion:

Fe
S, = —= = 140MPa
A

Procedemos a encontrar el factor de seguridad del nucleo del tornillo, se obtiene

mediante la siguiente operacion:

S
N,=2X=525  N,>3
St

Este factor de seguridad es grande, sin embargo, deben preverse sobrecargas

debido a la aplicacién de cargas mayores a las de disefio de la maquina.

62



3.1.2.6.2 Cortantes en los filetes. Los filetes del tornillo y de la tuerca pueden
fallar por cortante, produciéndose el barrido de estos, el esfuerzo maximo por

cortante puede calcularse mediante el siguiente método:

llustracién 35. Barrido en los filetes por cortante.

[Posible falla

Posible falla
del tornillo

Fuente: Disefio de elementos de maquinas - Robert L. Mott

Se selecciona W; y W, estas son las constantes que dependen del tipo de rosca y

se obtienen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Coeficientes W; y W, para roscas estandar.

Tipo de filete s L
UNSTIS0 0.80 0.88

Fuente: Disefio de elementos de maquinas - Robert L. Mott

ny €s menor o igual que el nimero de filetes del tornillo en contacto con la tuerca

Ny, Como se discuti6 anteriormente, n, tiene en cuenta que el esfuerzo no se
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distribuye uniformemente en todos los filetes debido a errores de manufactura,

por lo tanto se asumio un ny = 4.5.

El area total de la raiz del filete A,,, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Aba = T[eripTlf = 0,002197712

El esfuerzo maximo por cortante se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Sepa = Ei = 83.81MPa
sha 2Aba
Los esfuerzos cortantes en los filetes del tornillo no deben sobrepasar los valores
permisibles de disefio S, , los cuales se calculan por medio del siguiente método:
Sys = 0,5778,, Sy = 735MPa

S
Ny, = Sys =506, Ny, >3
sha

El tornillo tiene suficiente resistencia al barrido de los filetes.

3.1.2.6.2 Flexion en los filetes. Los filetes acttan como vigas en voladizo,
soportando una carga transversal distribuida, Consecuentemente éstos pueden

fallar por flexion.

llustracion 36. Flexion en los filetes.

Esfuerzos
 en la tuerca

Esfuerzas
en el tornillo

Fuente: Disefio de elementos de maquinas - Robert L. Mott
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El maximo esfuerzo normal por flexién, para el tornillo, puede calcularse como:

S 3t 108.8MP
== . a
e ond,nowlp

Los esfuerzos normales en los filetes del tornillo no deben sobrepasar los valores

permisibles o de disefio:

S
Nflex = S 4 = 6. 753, Nflex >3
flex

El factor de seguridad es grande, por lo tanto el tornillo no fallara por flexién.
3.1.2.6.3 Aplastamiento. Los flancos de los filetes del tornillo soportan una carga

de aplastamiento (compresion) a lo largo y ancho de toda la superficie de

contacto.

llustracién 37. Aplastamiento en los filetes.

Fuente: Disefio de elementos de maquinas - Robert L. Mott

La carga puede producir deformacion plastica si el esfuerzo normal de compresion
excede la resistencia de fluencia en compresion. Suponiendo que el esfuerzo se

distribuye uniformemente en toda la superficie, éste puede calcularse como:

F
Spp =———=78,22MP
P ndy,hng @
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Para el aplastamiento, debe verificarse que el esfuerzo (que es igual para el
tornillo y para la tuerca) no sobrepase los valores permisibles o del disefio del

material del tornillo:

=9.39, Ny, >3

El factor de seguridad es grande, por lo tanto el tornillo no presentara deformacion

plastica.

3.1.2.6.4 Resistencia a la fatiga. Analizaremos dos situaciones de fatiga sobre el
tornillo:
a) el yugo inferior se desplaza, donde el tornillo soporta la carga generada por

el peso de los dos tornillos y el yugo 397,9N.

b) el cilindro hidraulico genera una carga de 12262N sobre el yugo, el cual se
encuentra estatico, esta carga se distribuye en los dos tornillos, Para esta

situacion el tornillo se disefio para tener una vida util de 100.000 ciclos.

SITUACION (A).
La (ilustracién 38), muestra los estados de esfuerzo en el punto critico del tornillo.

El andlisis del punto produce lo siguiente:

llustracidn 38. Analisis de esfuerzos sobre el tornillo para la situacion (a)
¥
ﬁ
ss
flex
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Se tiene que los esfuerzos nominales maximos son los siguientes:
Sxx = Sfiex = 0.176MPa,  S,, =S, = —0.227MPa,

16T
Ssvz =S¢ =3 = 0.748MPa,
T

Tomando Fin =0 Y Temin = O (los esfuerzos minimos serian iguales a cero), y
Los valores medios y alternativos serian la mitad de los valores de los esfuerzos

nominales maximos.

Las componentes medias y alternativas de los esfuerzos diferentes de cero son:

SXX Szz
SXXm = SXXa = T = 0088MPa, SZZ‘m. = Szza = 7 = _0113MPa,

S
Ssyzm = Ssyza = % = 0.374MPa.

De la tabla en el (anexo B) se toma el factor de concentracion de esfuerzos por
fatiga como K, = 3.8, La rosca es tallada, la dureza del material es mayor de 200
HB y se asume el valor para rosca cuadrada. Este factor es valido para carga axial

y flexion, asumiendo Ky, = Ky .

Kerany = Kerry = Krpry = Kpmany = Krmp) = Ky = Kr = 3,8

Seguidamente cada uno de estos esfuerzos debe multiplicarse por el
correspondiente factor de concentracion de esfuerzos por fatiga:
Oxxm = Oxxa = Krmon)Sxxm = 3.8 * 0.088MPa = 0.335MPa,
Ozzm = 0zza = Krm@Ep)Szzm * 3.8 = —0.113MPa = —0.433MPa,
Tyzm = Tyza = Krm)Ssyzm * 3.8 = 0.374MPa = 1.42MPa.

Los esfuerzos equivalentes estan dados por la siguiente ecuacion:

_ _ 2 2 7 _
Ome = Oge = \/UXXm + 0zzm* — OxxmOzzm + 3Tyzm* = 2.55MPa
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Se determina los siguientes valores de los factores que afectan la resistencia la
fatiga en el (ANEXO C):
» Factor de superfice K,=0.74 . (con S, =981MPa y superficie
mecanizada).
» Factor de tamafio K, = 0.8504. (d, =d, = 0.15in, por lo tanto K, =
0.869d;%-0097),
» Factor de confiabilidad K, = 0.814. (confiabilidad del 99%).
» Factor de temperatura K; = 1.
» Factor de efectos varios K, = 1.
» Factor de carga K4, = 0.923. (carga axial).
Remplazando los factores en la siguiente ecuacion se tiene como resultado:
K = K,K,K.K;K.K o = 0,4728

El esfuerzo limite de fatiga (S.), esta dado con la siguiente ecuacion:
S, = 0,55, = 490,5MPa

Para el calculo de la resistencia a la fatiga corregida(S,,) se utiliza la ecuacién de
vida infinita:
S, = KS, = 231MPa

Con estos esfuerzos se calcula el factor de seguridad, donde estos esfuerzos se
sustituye en la ecuacion de fatiga, en este caso utilizaremos la aproximacion
Goodman modificada debido a que el si el tornillo es ductil.

Ume Uae)_l
N = %) =73.51, N>3
(su T

El tornillo tiene suficiente resistencia a la fatiga para esta situacion.
Situacion (b).
La (ilustracion 39) muestra los estados de esfuerzo en el punto critico del tornillo.

El andlisis del punto produce lo siguiente:
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llustracidon 39. Andlisis de esfuerzos sobre el tornillo para la situacion (b).

Se tiene que los Esfuerzos nominales méaximos son los siguientes:
Sxx = Sfiex = 108.8MPa, S,z =S; =140.5MPa,

Tomando F,;, = 0 (los esfuerzos minimos serian iguales a cero), y Los valores
medios y alternativos serian la mitad de los valores de los esfuerzos nominales
MAaximos.

Las componentes medias y alternativas de los esfuerzos diferentes de cero son:

SXX Szz
Sxxm = Sxxa = T = 54.4MPa, Szzm = Szza = 7 = 70.25MPa,.

De la tabla en el anexo B Se toma el factor de concentracién de esfuerzos por
fatiga como Ky = 3.8.

Keran = Ky = Krpry = Krmony = Kpmery = Kpm(r) = Kp = 3,8
Seguidamente Cada uno de estos esfuerzos debe multiplicarse por el
correspondiente factor de concentracién de esfuerzos por fatiga:

Oxxm = Oxxa — Kfm(M)SXXm = 206. 8MPa,

Ozzm = Ozza = Krm@)Szzm = 266.9MPa,

Los esfuerzos equivalentes estan dados por la siguiente ecuacion:
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Ome = Oge = \/O-XXm2 + GZZmZ — OxxmOzzm = 242.5MPa

Se determina los siguientes valores de los factores que afectan la resistencia la
fatiga en el (ANEXO C):
» Factor de superfice K,=0.74 . (con S, =981MPa y superficie
mecanizada).
» Factor de tamafio K, =0.8504. (d, =d, = 0.15in, por lo tanto K, =
0.869d;%-0097),
» Factor de confiabilidad K, = 0.814. (confiabilidad del 99%).
» Factor de temperatura K; = 1.
» Factor de efectos varios K, = 1.

» Factor de carga K., = 0.923. (carga axial).

Remplazando los factores en la siguiente ecuacion se tiene como resultado:
K = K,K,K.K;K Ko = 0,4728

Para el calculo de la resistencia a la fatiga corregida(S,,) se utiliza la ecuacion de
vida finita para n. = 10°ciclos:
_ (0755,)% [3 s(orss,)| _
= 340MPA
nTKS,
Con estos esfuerzos se calcula el factor de seguridad, donde estos esfuerzos se
sustituye en la ecuacion de fatiga en este caso utilizaremos la aproximacién

Goodman modificada, debido a que el si el tornillo es ductil.

O’me O-ae -1
N = + —) = 1.043
( S, S,

735

_ Sy _
Omay = 127,6MPa < % = T2

= 704.69MPa. Entonces el punto critico de analisis

704.69MPa
27.6MPa

tiene un factor de seguridad mayor para la quenC|a =5.52
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Factor de seguridad para la resistencia a la fatiga que se obtuvo es pequefio, pero
cumple con los requerimientos minimos de disefio, cabe aclarar que los céalculos
se hicieron suponiendo que el tornillo trabajar a una carga constante de 12262N
durante los 100.000 ciclos, si se trabaja con cargas menores el tornillo tendra una

vida util mas larga.

3.2 DISENO DE LAS TUERCAS DE POTENCIA

La necesidad de disefiar una tuerca que satisfaga los siguientes parametros:
= funcione como un cojinete de empuije.
= soporte las cargas generadas por el piston de 50.0001bs.
= genere un desplazamiento lineal por medio del tornillo de potencia.
» se le pueda acoplar un pifién conducido por medio de una brida.

Se implement6 una tuerca de acero AISI 4140 bonificado la cual tiene una zona

rocada interna y una brida, esta tuerca funciona como un sistema de potencia

(tornillo de potencia y tuerca).

llustracion 40. Zonas de la tuerca.

Rosca interna

Brida
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3.2.1 Dimensiones de la tuerca. La tuerca tiene una restriccion del diametro
interno de 1.5in, debido que esta y el tornillo de potencia conforman un solo
conjunto. para el diametro mayor de la tuerca se tomo como 6cm por

consideraciones de los autores, y una logitud de 7cm,

3.2.2 Disefio de la rosca interna. La rosca interna de la tuerca se disefia con el
fin de que forme un conjunto de potencia, con el tornillo de potencia disefiado

anterior mente.

3.2.2.1 Célculos de esfuerzos en la tuerca. Para los célculos de los esfuerzos se
analizara el sistema, con la carga maxima de operacion de la maquina F; =

12.500K g, como se analizé en la (sesion 3.1.2.6).

Segun la normatividad consultada y adoptada el factor de disefio o factor de
esfuerzo (que es la relacion entre esfuerzo ultimo del materia, al esfuerzo de

disefio para una capacidad de carga), debe ser minimo de 3.

Para el calculo de los esfuerzos es necesario conocer las propiedades mecanicas
del material con el que se fabricaran las tuercas el cual es: acero AISI 4140
bonificad, y tiene las siguientes propiedades mecanicas:

S, = 735MPa, S. = 981MPa, S, =490,5MPa

3.2.2.2 Esfuerzo en el nucleo. Procedemos hallar el esfuerzo permisible a la
compresion, ya que la carga maxima que sentiran las barras sera efectuada por

compresion:

El area a compresion de la tuerca se halla con la siguiente ecuacion:

T
Ac = Z (d?uerca —d}

tornillo
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Donde d;y.cq €S €l didametro maximo de la tuerca este se tomé como 2,36in =
0.06m, Y diornitie €S €l diametro maximo del tornillo este es 1.5in = 0.0381m,

remplazando estos valore el 4, = 0,0016m?

F¢
S¢ = =4 = 76.64MPa

(o

Procedemos a encontrar el factor de seguridad del nucleo del tornillo, se obtiene

mediante la siguiente operacion:

S
N,==2X=959, N,>3
St

Este factor de seguridad es grande, sin embargo deben preverse sobrecargas
debido a la aplicacion de cargas mayores a las de disefio de la maquina.

3.2.2.3 Cortantes en los filetes. Los filetes de la tuerca pueden fallar por
cortante, produciéndose el barrido de estos, el esfuerzo maximo por cortante
puede calcularse mediante el siguiente método:

El valor de la constante que dependen del tipo de rosca W, = 0,63 y se obtuvo de

la (tabla 6).

ns = 4.5. Este valor se selecciono en la (seccion 3.1.2.6.2.)

El area total de la raiz del filete A4,,, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Apq = md(W,p)n; = 0,00255m?>

El esfuerzo maximo por cortante se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fe

sba = EA—ba = 85.36MPa
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Los esfuerzos cortantes en los filetes de la tuerca no deben Sobrepasar los
valores permisibles de disefio S, , los cuales se calculan por medio del siguiente
método:

Sys = 0,577S,, S, =735MPa

N —i—4968 N, >3
ba_S - % ) ba
sbha

La tuerca tiene suficiente resistencia al barrido.

3.2.2.3.1 Flexién en los filetes. Los filetes actian como vigas en voladizo
soportando una carga transversal distribuida, Consecuentemente éstos pueden

fallar por flexion.

El maximo esfuerzo normal por flexion, para la tuerca, puede calcularse como:

F

— = 135.5MP
2ndnswip @

Sflex =

Los esfuerzos normales en los filetes del tornillo no deben sobrepasar los valores

permisibles o de disefio:

S, 735MPa
Nfjex = =
U Siiex  108.8MPa

= 542, Nflex >3

Se obtuvo un factor de seguridad alto, por lo tanto se concluye que Los filetes de

la tuerca, no fallara por flexién.

3.2.2.3.2 Aplastamiento. El aplastamiento es igual para el tornillo y la tuerca en la
(seccion 3.1.2.6.4)

Se calcul6é donde obtuvimos un esfuerzo por aplastamiento de:
Sap = 78,22MPa
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Para el aplastamiento, debe verificarse que el esfuerzo (que es igual para el
tornillo y para la tuerca) no sobrepase los valores permisibles o de disefio de los
materiales del tornillo y de la tuerca:

NSy _73MPa o
WP Sep  7822MPa T @

Se concluye que la tuerca no Fallara por aplastamiento debido al factor de
seguridad obtenido.

Resistencia a la fatiga de la tuerca. Para el analisis de fatiga en la tuerca se
estudio la situacion B de la (seccion 3.1.2.6.5), La (ilustraciéon 41) muestra los

estados de esfuerzo en el punto critico en la tuerca.

llustracion 41. Andlisis de esfuerzos en la tuerca.
F.i ‘

AN

6 \\{

Stle \

Se tiene que los Esfuerzos nominales maximos son los siguientes:

Sxx = Sfiex = —135.5MPa, S,z =S =—72.6MPa,
Tomando F,;, = 0 (los esfuerzos minimos serian iguales a cero), y Los valores
medios y alternativos serian la mitad de los valores de los esfuerzos nominales

maximos.
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Las componentes medias y alternativas de los esfuerzos diferentes de cero son:

SXX Szz
Sxxm = Sxxa = T = —67.7MPa, Szzm = Szza = 7 = —36.34MPa,.

De la tabla en el (Anexo B), Se toma el factor de concentracién de esfuerzos por
fatiga como K; = 3.8. La rosca es tallada, la dureza del material es mayor de 200
HB y se asume el valor para rosca cuadrada. Este factor es valido para carga axial
y flexién, asumiendo Ky, = Ky .

Keran) = Krpe) = Kppry = Krmony = Kpmery = Kpmer) = Kr = 3,8
Seguidamente Cada uno de estos esfuerzos debe multiplicarse por el
correspondiente factor de concentracion de esfuerzos por fatiga:

Oxxm = Oxxa = KrmanSxxm = 257.26MPa,
Ozzm = Ozza = Kpm)Szzm = 138.1MPa,

Los esfuerzos equivalentes estan dados por la siguiente ecuacion:

_ _ 2 2 —
Ome = Oge = \/UXXm + 0zzm* — Oxxm0Ozzm = 223.1MPa

Se determina los siguientes valores de los factores que afectan la resistencia la
fatiga en el (ANEXO C):
» Factor de superfice K,=0.74 . (con S, =981MPa y superficie
mecanizada).
» Factor de tamafio K, =0.8504. (d, =d, = 0.15in, por lo tanto K, =
0.869d;0:0097),
» Factor de confiabilidad K. = 0.814. (confiabilidad del 99%).
» Factor de temperatura K; = 1.
» Factor de efectos varios K, = 1.

» Factor de carga K., = 0.923. (carga axial).

Remplazando los factores en la siguiente ecuacion se tiene como resultado:
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K = K,K,K.K;K.K o = 0,4728
El esfuerzo limite de fatiga (S,), esta dado con la siguiente ecuacion:
S, =055, =0.5%981MPa = 490,5MPa

Para el calculo de la resistencia a la fatiga corregida(S,,) se utiliza la ecuacion de
vida finita para n. = 10°ciclos:

o 0758, [soe(oes)
n KSe Cc

= 340MPa

Con estos esfuerzos se calcula el factor de seguridad, donde estos esfuerzos se
sustituye en la ecuacion de fatiga, en este caso utilizaremos la aproximacién

Goodman modificada, debido a que la tuerca es ductil

le g,.,\"!
Nz(me+ﬂ> =1.133
Su  Sn

7

Omax = 117MPa < % = %:3 = 648.7MPa . Entonces el punto critico de andlisis

648.7MPa

tiene un factor de seguridad mayor para la fluencia: T

= 5,54

Factor de seguridad que se obtuvo es pequefio, pero cumple con los
requerimientos minimos de disefio, cabe aclarar que los célculos se hicieron
suponiendo que la tuerca trabajara a una carga constante de 12262N durante los
100.000 ciclos, si se trabaja con cargas menores el tuerca tendra una vida Gtil mas

larga.

3.2.3 Diseio de la brida:

3.2.3.1 Dimensiones de la brida. La brida presenta una restriccion del diametro

menor de de 6cm ya que este es el diametro mayor de la tuerca de potencia , el
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diametro mayor de la brida se tomo como 8cm por consideraciones de los

autores, esta tiene una logitud de 2cm.

llustracion 42. Dimensiones de la brida.

3.2.3.2 Célculos de disefio de la brida. A continuacidon se expondran los calculos
aplicados y las consideraciones llevadas a cabo para Determinar que la brida

cumpla los pardmetros de disefio.

Se considerara la brida como una viga de seccion rectangular empotrada con, una
carga aplicada en su extremo en voladizo trabajando a flexion, como hipoétesis

para los calculos.

Se han fijado las dimensiones de la viga, la carga aplicada y el ancho de la cara
de la seccién paralela a la direccion de la carga.
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3.2.3.2.1 Célculo de dimensiones de la viga

llustracidn 43. Analisis de carga sobre la viga.

La longitud de la viga L se puede observar en la (llustracion 43), es igual a la
longitud comprendida entre el radio mayor de la tuerca (ryyerca = 0,03m) y el

centro de los agujeros de la brida,

llustracién 44. Relacion de dimensiones de la brida y la viga

: i
|
© r Tbrida
|




Tvyriaa ES €l radio mayor la brida es 0.04m de acuerdo con esto:

_ Torida — Ttuerca

L= 5 =0.5cm = 0.005m

El ancho de la cara b es igual al d;y.rcq €l cual es:
b = dyercqg = 6cm=0.06m
h Es igual a la longitud de la tuerca la cual es:
h=2cm=0.02m

3.2.3.2.2 Calculo de carga sobre la viga.La fuerza tangencia F,, se divide en el
namero de agujeros los cuales son n, = 6, donde se instalaran los tornillos de
unién, se considera que esta fuerza se distribuiran uniformemente sobre cada uno

de los tornillos de unidn, la carga aplicada en el extremo es:

F,=—— =22.39N
‘ neLy

Diagrama de cuerpo libre. La (llustraciéon 47) muestra el diagrama de cuerpo

libre de la viga:

llustracion 45. Diagrama de cuerpo libre de la viga

1 22.39

y 0.112
-
A A L B

v

22.39

Se puede observar que el punto B es la zona de la viga que se encuentra en
voladizo, donde actua la fuerza tangencial F; y el punto A, es la zona empotrada

de la viga.
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Ecuaciones de equilibrio y calculo de las reacciones en los apoyos:

C ZMA =o0; 22.39N = (0.005m) — M, = 0; de donde M, = Mz = 0.112N.m.

+1 Z Ry =0; Ry— Rz =0; de donde Ry = Ry = 12.39Nm.

llustracion 46. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector.

N N
2.39

22.39 22.39

Aom 0.001m 0.001m 0.002m 0.002m 0.003m 0.004m 0.004m 0005m B

(a)Diagrama de fuerza cortante de la viga

Nm Nm

<0.02
0.04
<0.06
-0.08

0.1 P
-0.112 o 0.112
Jazl WL W
8

AOm 0.001m 0.001m 0.002m 0.002m 0.003m 0.004m 0.004m 0.005m

(b)Diagrama de momento flector de la viga

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector se han construido con la

fuerza maxima sobre la viga en una posicion arbitraria, el momento maximo ocurre

en la seccion A y esta dado por:

My, = 0.112N.m
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Puntos criticos. Los esfuerzos méaximos en la viga actian en los puntos mas
alejados del eje neutro de la zona A puntos 1y 2 (llustracion 48), el 2 esta
sometido a compresion y el punto 1 esta a traccion, claro esta que esto depende
del sentido de giro que tenga la tuerca en ese momento, el analisis se hace para

subir el yugo ya que el torque de subida es el més critico.

llustracién 47.Distribucion de esfuerzos en la seccion critica de la viga.

[
i e]e neutro
1
[

&1

SIM&
o 1Ha

(1

G2

Las distancias desde el eje neutro hasta los puntos criticos son iguales:

b
€1 =C; =5 =3cm=0,03m
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Célculo de los esfuerzos: Debido a que la barra es simétrica los esfuerzos en los
puntos (1) y (2) son iguales solo se requiere analizar el punto critico 1, cuyo
esfuerzo es de traccion. Para calcular los esfuerzos en el punto 1, se debe

determinar el momento rectangular de inercia I de la seccion.
b3

= —= X 64
1 12 6 X10°m

Se tiene que los Esfuerzos nominales maximos en el punto 1 estan dados por:

M0 C
S, = m‘I” L = 5.6 x10"*MPa

Tomando F,;, = 0 (los esfuerzos minimos serian iguales a cero), y Los valores
medios y alternativos serian la mitad de los valores de los esfuerzos nominales
mMAaximos.

Las componentes medias y alternativas de los esfuerzos diferentes de cero son:

S, »
Sm =S¢ = =2.8x107*MPa,

Propiedades del material. Como la tuerca y la brida se mecanizaran en un solo
cuerpo sdlido, los dos son del mismo material AISI 4140 el cual posee las
siguientes caracteristicas:
S, = 735MPa
S, = 981MPa
S! =~ 0.5S, = 490.5MPa

Determinacion de factores. Se determina los siguientes valores de los factores
que afectan la resistencia la fatiga en el (ANEXO C):
» Factor de superficie K, = 0.74 (con S,, = 981MPa y superficie

mecanizada).

» Factor de tamafio K, = 0.86 (d, = 0.808 Vhb, por lo tanto K, =
1.189d;0:0097),
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» Factor de confiabilidad K. = 0.814 (confiabilidad del 99%).
» Factor de temperatura K; = 1.
» Factor de efectos varios K, = 1.
» Factor de carga K., = 1(para flexion).
Remplazando los factores en la siguiente ecuacion se tiene como resultado:
K = K,K,K.K;K.K,qr = 0,518

Determinacion del factor de seguridad usando el criterio de Soderberg: La
resistencia a la fatiga corregida estd dada por la siguiente ecuacién, ya que se
esta disefiando para vida infinita.

S, = KS. = 0,518 * 490,5MPa = 254MPa

Con estos esfuerzos se calcula el factor de seguridad, donde los esfuerzos se
sustituye en la ecuacion de fatiga, en este caso utilizaremos la aproximacién

Soderberg debido a que la brida es ductil.

-1
S S
N = (—m + —“) = 674165

La brida se encuentra sobre disefiada, para las dimensiones y el material que la
compone, estos no se pueden cambiar ya que se tomaron asi por facilidades de

mecanizado y ensamble.

3.3 SELECCION DE TRANSMISION CADENA-PINONES (REDUCCION
SEGUNDA ETAPA).

En la segunda etapa de reduccién, se seleccion6 un sistema de transmision por

cadena.
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llustracidn 48. Subsistema de transmision por cadenas.

Para este proceso se utilizd6 un software de célculo de cadenas de la empresa
Renold, llamado Renold Chain Drive Selector, facilitando el trabajo.
Pardmetros para seleccionar la transmision por cadenas mediante el

software de: Renol Chain Drive Selector

- Potencia de entrada = 0.042kw

- RPMde entada = 25 rpm

- Relacion de transmision = 2:1

- Dientes del pifios conductor = 17

- Distancias entre centros = 160 mm

Los parametros utilizados para este proceso de seleccion de cadenas. La potencia
que entra al subsistema es suministrada por un moto-reductor de % HP, la cual se
divide en las dos tuercas que funcionan como cojinetes de empuje. Se selecciono
una relacion de transmision 2:1, teniendo en cuenta los parametros de espacio en
la maquina, se eligieron pifiones conductores de 17 dientes. A continuacion, se

introducen los valores iniciales al software:

85



llustracion 49. Datos del software.

Datos 1 Céleula ) @ Ayuds T
= Nimero de dientes -
€y D
Rueda conductora (17«
211

Blnfa

Diatos de rendimiento

{+ Potenciade entrada [p.0a2 KW & Yelocidad de enbiada (Conductoral |25 pm
" Welocidad linear de la cadena Rueda conducida kI g

Relacidn [Z2/21] 2

" Carga de trabajo

" Torgue [ueda conductora)

Seleccidn de cadena Distancia entre centros/MNimero de eslabones

f* Seleccion automatica

Biitish (150 B0E) -

o Serd redandeado a un numero par de
eslabones

1E0 e

~ ” . p B
Seleccion manual o~ Serd redondeado a un nimera impar de

eslabones

Tipo de product
o e praclEta O] € Valor fija [bersor de cadena requerida]

Renold Synergy -

(" Nimero de eslabones

Clasificacion de canga Lubricacion Condiciones ambientales

Caracterizticas de la méquina conductara

@+ Funciohamiento suave
" Ligéramente impulsiva

i Medianamente impulsiva

Caracteristicas de la maguina conducida

= Funcionamiento en seco [zin lubricacion).

o Lubricacion inadecuada [en relacion a la lubricacion),

" Lubricacion segun lo recomendado

" Mejor que la recomendada

(¥ Ambiente normal
" Ambiente abrasivo
& Aplicacion interior

" Aplicacitn exterior

" Funcionamiento suave =
Unidades
' Sistema mético

JAENOLD

" Medianamente impulsiva

) i i 8 Ra
Altamente impulsiva & S sl

Fuente: Cadenas de rodillos Roller Chains

En los céalculos realizado por el software se obtuvo como resultado, la cadena 06B

(1ISO606), que cumple con los objetivos deseados.

llustracion 50.Resultados del software.

Datas T

Caleulo T @ Ayuda T Dinfo ]

Cadena Renold Synergy 06 B (1SO 608) simple

La vida de trabajo de la cadena es > 30000 h,

y esté dentro de su capacidad de resistencia al desgaste, es decir después de este periodo se alcanzara el 3% de
alargamiento

Potencia:

Torgue

Velocidad de entraca:
Velocidad linear de la cadensa:
Carga de trabajo:

Fuerza dinémico:

Fuerza centrifuga:
Fuerzatotal:

Presion del cojinete:

Factor de sequridad

No. de dientas
Diametro primitiva:
Clasificacion de carga:

Ruedas:

P = 0.042 kv Paso: p=9525 mm
T=16MNm IS0 Carga de rotura: Fb=11100H
n=25rpm Superficie de contacto: = 0.26 cm®
w=0.067 m/s Masa: o =0.39 kgim
F=6225MN Longitud de cadena: 1=E571.5mm
Fd=6225MN Distancia entrs a=16224mm
Ft=0MN Nidmero de disntes: X =60
Fg=6225N

pr=22232 Nfmm?*

estatico: 17.8 dindmico: 17.6
Ruedsa conductora (Z1): 17
Ruedsa conductora (Z1): 51.836 mm

Funcionamiento suave

Condiciones ambientales: Ambiente normal, Aplicacian interior
Lubricacion recomendada: Lubricacion manual

| prirnir

Rueda conducida (Z2): 34
Ruedsa conducida (Z2): 103.231 mm
Funcionamiento suawve

Relacidn: i=2

06 B (IS0 606) 1Hach Renold Synergy

0GB (150 606) 24ach Renald Synergy

0B B (150 BOE] 3tach Renold Synergy

Fuente: Cadenas de rodillos Roller Chains
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Para el célculo de la potencia requerida en todo el sistema del yugo movil, se
asumira una eficiencia de un 80% para tener un margen de seguridad aceptable.

3.4 SELECCION DEL SINFIN-CORONA (REDUCCION PRIMERA ETAPA)

Para la primera etapa de reduccion de velocidad es necesario un mecanismo que
cumpla con los siguientes parametros:

» Fa&cil ensamble a un motor eléctrico.

» Relacion de 60:1 para reducir la velocidad y aumentar el torque.

» Auto-bloqueo del sistema. Para evitar el deslizamiento del yugo.

Se seleccion6 un reductor sin fin corona, acoplado al motor eléctrico, denominado

moto-reductor.

llustracion 51. Moto-reductor

(a) Sinfin corona (b) Moto-reductor
Fuente: Catalogo moto-reductor NORD

El moto-reductor seleccionado de marca NORD,

Los calculos del disefio del sistema de transmision, se realizaron con un reductor
sinfin corona similares a este, pero con algunas diferencias en sus caracteristicas,
al no conseguirlo con las caracteristicas exactas, se hicieron cambios en los

calculos y consideraciones del sistema, para acomodar las caracteristicas
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mecanicas de este moto-reductor seleccionado al sistema de transmision del yugo

movil para cumplir con las especificaciones de la maquina.

Generalidades del sinfin corona:
- Indice de reduccion: 60:1
- Velocidad de salida: 25 RPM

- Potencia de entrada: ¥4 HP

El reductor es de la marca NORD drive systems. La eleccion de este equipo es
basada en su sencillo montaje y mantenimiento, buen desempefio en su
funcionamiento, ademas de su bajo costo con respecto a otros tipos de

reductores de similar caracteristicas.

Cabe resaltar que debido a la naturaleza de su reduccion, la cual es un tornillo
sinfin acoplado con una corona, se genere alta friccion entre estos, lo que implica

gue este sistema tenga una eficiencia del 45%.

3.5 CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA

Para obtener la potencia requerida se realizaron los siguientes célculos:
El torqgue necesario para subir el yugo Ty, = 2.632N.m. La velocidad angular de
las tuercas para desplazar el yugo a una velocidad lineal de 7c¢m/min es de
12.5 rpm, por lo tanto, la potencia necesaria para subir la carga es:

POTsypir-carga = Ts * rpm = 3.44W
Esta potencia es transmitida por el sistema de reduccion por cadena, el cual tiene
una eficiencia de un 80%.

POTsubir—carga
POTyiz0n conductor = =43W

14
Dcadena
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El eje de salida del sinfin corona va ensamblado con dos pifiones por motivos ya
mencionados. Teniendo en cuenta esta condicion la potencia de salida del sinfin
corona es el doble. Por tanto la potencia a la salida del sinfin corona debe ser
POTsinfin = POTpiﬁon conductor * 2 = 8,6W
La eficiencia de la reduccién en la primera etapa (sinfin corona) es de 48%, la cual
se obtuvo del catalogo del sinfin-corona seleccionado.
POTmoror = POTsinfin _ 17 93
I]sinfin
Se pudo conocer que la potencia requerida del motor es de 0.02404 hp.
La potencia hallada, es una potencia guia, que permitié tener una clara idea de la
magnitud de la potencia real necesaria, ya que no se puede asegurar que sea la
potencia exacta necesaria, debido a que existen condiciones fisicas que son
dificiles de estimar en célculos matematicos que afectan el funcionamiento de

cualquier sistema mecanico.
3.6 SELECCION DEL MOTOR

Para la seleccion de una fuente motriz, se escogié un motor de induccién eléctrica

trifdsico, ya que es viable en este proyecto.

En los calculos de la potencia mediante parametros estimadas, se obtuvo un valor
de potencia util consumida en todo el conjunto de transmision del yugo mévil de
POT,ot0r = 0.02404 hp

Se seleccioné un motor mayor a esta potencia calculada, debido a que encontrar

un moto-reductor de tan poca potencia es complicado y costoso, razén principal

por la cual se seleccion6 un motor eléctrico trifasico de 1/4 HP de potencia.
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El motor seleccionado es un motor trifasico de la marca NORD de 1/4 HP de
potencia, su velocidad angular nominal es de 1650 rpm, serie TYPE MC712-4,

cuyas generalidades son:

Generalidades del motor:
Tencion: 220 [V] -Corriente: 2,38 [A] -Potencia: 0.21 [kw] -Rpm: 1650 rpm -Peso:
6.4 kg

Otro parametro por el cual se seleccioné este motor, son las recomendaciones del
fabricante del reductor sinfin corona, el recomiendan utilizar este motor ya que es

de facil acoplamiento a esta caja.

3.7 DISENO DE EJE A LA SALIDA DEL SINFIN-CORONA

Este eje es el en cargado de transmitir la potencia que suministra el sub sistema
motriz al sub sistema de transmision por cadenas (B) y(C), (salida de potencia).
Este eje se encuentra anclado dentro del eje hueco de la caja reductora (D)
mediante una cufia MACKEY, y apoyado sobre un cojinete de bolas (A). El arbol
es de acero AlSI 4140 bonificado.

llustracién 52. Eje de transmisién de potencia

D
D

—
—
=
—
—
—
.

—
—
-l
=
—
—
—
—
—
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Célculo del par torsional y diagrama del par torsional.El sistema tiene una sola

entrada de potencia P (D) y dos salidas de potencia P, (A) y (B).

llustracién 53. Diagrama del par torsional.

Por lo tanto la potencia se divide en dos P = 2P , se debe tener en cuenta que las
revoluciones deben ser las mismas para (A) y (B). Por lo tanto el torque T = 2Ty’
Donde:

T, =2.632N.m, Y T =5.26N.m

Fuerzas En El Eje. Inicialmente se calculd la fuerza tangencial que soporta cada
pifidn conducido de la siguiente manera, conociendo el torque de subida, y el radio
del pifion conducido:
T, =2.632N.m, 7 conauciao = 0.0516m
F = T; = 51N

rp,conducido

Esta fuerza es suministrada desde pifidon conductor al pifion conducido, y

transmitida por la cadena, se calcula de la siguiente manera:
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llustracidon 54. Andlisis de fuerzas en los pifiones (B) y (C)

©103,23 ‘ $103,23

Piflones conductores B, C.
?51,84

F=Fz =F,=51N
Componentes de la fuerza F, sobre el arbol
Fg, = Fp * sen(8.49) = 7.52N
Fg, = Fg * c0s(8.49) = 50.44N

Componentes de la fuerza F. sobre el arbol
Fgy = F. x sen(26,74) = 22.94N
F;, = F. * cos(26,74) = 45.54N

llustracién 55. Diagramas de cuerpo libre de fuerzas radiales.

RDy FBZ RDZ

I | }

RAy

HE C —7D :E c D

! |

FB’ FCy RAZ FCZ

y

(a) Plano xy {b) Plano xz
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Ecuaciones de equilibrio y calculo de las reacciones en los apoyos:
ZFyz 0; —Ray + Fpy + Fcy — Rpy =0

ZFZz 0; Ryy — Fg, + Fe, + Rp, =0

z Mysy = 0; 16Fy, + 42Fg, — 152Rp, = 0

z MAXZ = 0;_16FBZ + 42FCZ + 152RDZ =0

Ry, = 25941N,  Rp, = 4,519N, Ry, = 50.44N,  Rp, = 45.54N.

llustracion 56. Diagramas de fuerza cortante, momento flector.

85 5044

I oo,

At | 8
4554

(a) Diagramas de fuerza cortante, momento flector en xy (b) Diagramas de fuerza cortante, momento flector en xz

Esfuerzos nominales en la seccion de analisis.Luego de analizar los diagramas
de cortante, de momentos, podemos observar que la seccion critica en nuestro
Eje, es la seccidn A. correspondiente a la parte que se encuentra apoyada sobre
el rodamiento. Por tanto los calculos para la determinacién del diametro del eje,
deberan estar atentos a dicha seccion.

El Momento Resultante (MR), en la seccion critica sera:
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Mp = 2\/ (x? +y2)
Mgp, = 3/(0.306)2 + (0.6)2 = 0.673N. M

Célculo del didmetro en la seccién mas cargada:

Propiedades del material. Como la tuerca y la brida se mecanizaran en un solo
cuerpo sdlido, los dos son del mismo material AlSI 4140 el cual posee las
siguientes caracteristicas:
Sy = 735MPa
Sy = 981MPa
S, = 0.55, = 490.5MPa

Factor de seguridad. N=2.0, Disefio de elementos de maquinas bajo cargas

dinamicas con una confianza promedio en todos los datos del disefio.

Determinacion de factores: Se determina los siguientes valores de los factores

gue afectan la resistencia la fatiga en el (ANEXO C):

» Factor de superficie K, = 0.74 (con S,, = 981MPa y superficie
mecanizada).

= Factor de tamafio K, = 0.86 (d, = 0.808 Vhb, por lo tanto K, =
1.189d0-0097),

» Factor de confiabilidad K. = 0.814 (confiabilidad del 99%).

» Factor de temperatura K; = 1.

» Factor de efectos varios K, = 1.

» Factor de carga K., = 1(para flexion).

Remplazando los factores en la siguiente ecuacién se tiene como resultado:
K = K, K,K.K K. K qr = 0,518
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Determinacion del didmetro: La resistencia a la fatiga corregida est4 dada por la
siguiente ecuacion, ya que se esta disefiando para vida infinita
S, = KS, = 254MPa

L |32 (KtM)2+3 T\ 104
|7 JUs, ) Tals,) | T

Blw

Se encontrd que el diametro minimo en el eje es de 10.4mm,

3.8 SELECCION DEL RODAMIENTO

Se seleccion6 un rodamiento de bolas debido que las cargas que actian sobre el

son totalmente radiales. El diametro de este rodamiento se elijo de 15mm.

Con esto datos encontramos en el catalogo de la SKF el rodamiento 16002 con

las siguientes caracteristicas.

llustracion 57. Caracteristicas del rodamiento
—B =
15 r

d (mm)
diametro minimo
r
A 32 1
Diametro maximo
$D - —- $d
B (mm) 8
ancho de cara l
ED 5600

carga radial

Fuente: catalogo SKF

El rodamiento no hay necesidad de calcularlo debido que no trabaja a una

velocidad elevada, y la fuerza resultante que actua sobre él es de 28,51N y este
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puede soportar una carga radial de 5600N por lo tanto cumple con los

requerimientos de disefio.

3.9 DISENO DE ADAPTACION DEL YUGO

Al iniciar este proyecto, el yugo superior no tenia ningun tipo de adaptaciones, se
fue necesario realizar una para sostener y ensamblar el sistema de trasmision que
permiti6 que este yugo sea movil; la adaptacion a realizar, se debi6 disefar
pensando en los requerimientos y condicion del sistema de transmision, para que
no se presentaran errores por choques de piezas al momento de colocarse en

funcionamiento.

El yugo superior de esta maquina calibradoras de fuerza universal cumple con las
siguientes caracteristicas:

- Una placa de (60x400x205) mm

- Material: acero ASTM 36 Revertido

llustracién 58. Yugo superior.
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Otra condicion para el disefio de esta adaptacion, fue no malgastar material, y en
tener una buena distribucion de sus componentes para de esta forma dejar los
espacios para el movimiento de los componentes, como los son las cadenas, la

cual fue escogida como el sistema de trasmisién de segunda etapa

llustracién 59. Yugo y adaptacion.

La adaptacion debia de cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Principalmente se requiere que sostenga las tuercas, de tal forma que
cuando estas inicien el movimiento, empuje el yugo generando el
desplazamiento deseado.

- Para el montaje de todo el sistema de transmisién se debi6 tener un orden,
el moto-reductor debe de estar arriba del sistema de transmisién por
cadena, para una mejor distribucibn en la maquina, por tal razén se
necesitdé una brida para ajustar el moto-reductor utilizado.

- Como bien se aclar6 anteriormente, el eje saliente del moto-reductor

termina en un rodamiento, el cual va sujeto a una parte de la adaptacion.
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La adaptacién esta conformada por tres placas de tres cuarto de pulgada (3/4 in),
dos de esta posicionadas en la parte posterior de la superficie superior del yugo,
en forma de V, vertical y paralelas a las cadenas del sistema de transmision de
segunda etapa, para de esta forma evitar contacto entre estos. Una tercera placa
de este mismo calibre esta ubicada en la parte delantera del yugo. Estas tres
planchas son de alto calibre para taladrar en sus superficies horizontales y roscar,

de esta forma acoplar la placa superior la adaptacion por tornillo de union.

Se tiene una placa superior de calibre de (1/2 in), de forma especial adecuada a
las condiciones establecidas, esta instalada de forma horizontal, ya sobre ella se
sujeta el moto-reductor mediante una brida en forma de copa, la cual se sujeta con
tornillos tanto en adaptacion como con el moto-reductor, dandole rigidez al
ensamble. Esta parte de la adaptacion también es encargada de sujetar las
tuercas, que se encuentran en contacto con la superficie inferior de esta placa,
estando roscadas en las barras, y ajustadas entre el yugo y la placa horizontal de

la adaptacion.

El disefio de la placa superior fue analizado y simulado mediante el Software
SOLIDWORKS, para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad vy
rentabilidad. El software realiza su trabajo por medio del método de elementos
finitos. Su finalidad es optimizar su desarrollo y consecuentes costos de
fabricacion y reducir al maximo las pruebas para la obtencion del producto

deseado.

A continuacién se mostraran los resultados arrojados por el software con respecto

a los diferentes andlisis realizados.
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3.9.1 Analisis cae de la adaptacion del yudo

llustracién 60. Tensién en la adaptacion del yugo.

Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tension de von Mises 27985.7N/m"2 4.20505e+007 N/m"2
Nodo: 12786 Nodo: 15395

To 00 resuteso Anddsis
Escais de detormackn 152896

Adaptacion de yugo tension

von Mises (N°2)
420505080
lxmmﬁ
L 350467520
. 315448780
. 280430020
. 245411260
210092480
175373700
140054040

L 105336170

70017385
35298628
7857

— Limke elbstico: 2500000000

llustracién 61. Desplazamiento en la adaptacion del yugo

Adaptacion de yugo desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.0280659 mm
Nodo: 1 Nodo: 425
Pmeee da modk: sdctocicn fr
Nomire de estudio. SimustionXpeess Study
Escals de detormaciin 1528 96
URES (men)
28070002
' 25730002
L 2339e-002
21050-002
18710002
16370002
1.4036-002
11690002
53556003

45786003
23390008
1.0008-030
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llustracion 62.Factor de seguridad en la adaptacién del yugo

Nombre Tipo Min. Max.

Factor of Safety Tension de von Mises max. 5.94523 8933.13
Nodo: 15395 Nodo: 12786

Adaptacion de yugo factor de seguridad

En el andlisis CAD se hallé que la placa resiste con un factor de seguridad de 6,
los esfuerzos actuantes generados por la carda IW;, la cual es el peso del yugo

inferior y las barras.

Para la unién definitiva y permanente de las laminas verticales de la adaptacion,
en busca de una buena unién, se utilizé el Proceso de Soldadura por Arco
Eléctrico con Electrodo Manual Revestido.

El tipo de soldadura utilizada para sujetar todas las partes de la adaptacion fue la
West-arco es un corddn realizado con Electrodos de g 1/8” de Soldadura AWS
E7018, ya que proporciona una gran resistencia a la tension.

3.10 DISENO DEL CONTROL ELECTRICO DEL MOTOR

Para tener un manejo en la direccion de giro del motor se hizo necesario realizar

un sistema eléctrico, de esta manera permitir que el yugo movil suba o baje, este

control se hizo con logica eléctrica utilizando dos contactores y un interruptor de
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tres posiciones con dos contacto normalmente abiertos y una posicion central
neutra.

Al invertir dos fases de alimentacion, lo que se estad haciendo en realidad es
invertir la secuencia de fases de la linea trifasica de alimentacion al motor. Si se
invierten las tres fases se mantiene la misma secuencia de fases, y por lo tanto, el
motor no cambia su sentido de rotacion. El intercambio de dos de las fases vy,
consecuentemente, la inversion de marcha, se hizo por medio de un interruptor de
levas, conocido también con el nombre de inversor rotativo o interruptor de

tambor.

Lista De Materiales Y Herramientas: La dimension del circuito se realiza en base

a las caracteristicas del motor

Tabla 7. Elementos y herramientas utilizadas en el sistema de control

Elemento Cantidad Herramientas
Contactor 2 Multimetros
Perilla de tres 1 Pela cables
posiciones
Luces piloto 3 Corta frio
. Destornillador de
parada de emergencia 1
estrella
Caja de control eléctrico 1

llustracion 63. Elementos utilizados en el sistema de control

v

contactor Interruptor de leva luces piloto
i
parada de emergencia caja de control eléctrico

Fuente: Tutiendaelectrica.com
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Se realiz6 el siguiente circuito eléctrico para lograr la inversion de giro como se

observa a continuacion:

llustracion 64. Circuito eléctrico

circuito de potencia circuito de control
R Cerrado R-ST
KM1 U-v-w R
s Cerrado | R-ST |7_ |
T . KM2 U-W-V &) 95 97
e e e |
L . 96 98
@L ;L “ 5
. K1
e ‘ le S D—7“ 16
| Emergencia 12
|
13 |13 |13 |13 K2 i
S2 A K1 \ 53 Q\ KZ\ 16
14 14 14 14
21 21
K2 722 K1 /.
ROJO VERDE AZuL
.0 QK KX
K1 K2

El control eléctrico de este proyecto se puede observar figura (ilustracion 64).

llustracion 65. Control eléctrico

s gy | | [ |
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4. PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE

Una vez realizados los célculos previos y seleccién del material adecuado para
soportar los esfuerzos requeridos, se procede a la fabricacion de las piezas

constituyentes del sistema de transmision del yugo movil.

Previa la realizacion de cualquier actividad se tienen los planos correspondientes
donde se muestran: dimensiones, geometrias, forma, taladros, linea de ejes, en

diferentes vistas y con detalles.

Para llevar a cabo la construccion del sistema de transmision, se realiza las
siguientes operaciones: trazar, cortar, limar, taladrar, doblar, pintar, soldar, roscar (
machos), tornear, fresar, con lo cual se obtienen sus formas finales. Las maquinas

y herramientas utilizadas para el proceso de construccion son:

Tabla 8. Maquinas y herramientas

Méquinas Herramienta
Corte por candela Soplete

Torno Buril

Fresadora Broca
Soldadura eléctrica Limas
Roscadora Roscas manual
Pulidora Disco para pulir

A continuacion se describen las actividades realizadas para la construccion de los
diferentes elementos de la maquina, en los cuadros de procesos
correspondientes, asi como la figura de la pieza referida terminada e imagenes del

momento de la fabricacion.
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4.1 BARRAS ROSCADAS

llustracion 66. Barra roscada

Tabla 9. Fabricaciéon de las barras roscadas

PLAN DE FABRICACION - BARRAS ROSCADAS
N° PROCESO MAQUINA HERRAMIENTAS PARAMETROS
velocidad de 500
1 refrenado torno cuchilla RPM avance
manual
mecanizado :
2 rosca de torno DIN 282 velocidad 260
L RPM
sujecion
mecanizado DIN 4981 afilado para velocidad 260
3 rosca de torno|
. rosca acme RPM
potencia
4 ulido torno lija manual velocidad 300
P | RPM
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llustracion 67. Proceso de fabricacion barras roscadas

BN

4.2 TUERCA - SPROCKET

b 4

AR R

PPrrrrr T

llustracién 68. Fabricacion tuerca sprocket

Tabla 10. Fabricacion tuerca sprocket

PLAN DE FABRICACION - TUERCAS-SPROCKET
N° [ PROCESO | MAQUINA HERRAMIENTA PARAMETROS
cuchilla de acero velocidad = 500 RPM
1 refrentado torno . B
rapido avance = 0.035
2 taladrado torno broca 1 1/2" velocidad = 260 RPM
cuchilla acme de
3 roscado torno tungsteno (rosca velocidad = 260 RPM
interior)
4 taladrado fresadora broca
5 roscado manual rosca manual profundidad = 10 mm
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llustracién 69. Fabricacion tuercas sprocket

4.3 ARANDELAS DE ALINEACION

llustracion 70. Arandelas de alineacion

Tabla 11. Fabricacion arandelas
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PLAN DE FRABICACION - ARANDELAS DE ALINEACION

N° | PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA PARAMETRO
didmetro interno = 30 mm didmetro externo = 60
1 corte candela candela mm
2 | cepillado | fresadora pifia
3 | taladrado | fresadora broca didmetro = 2 mm

llustracion 71. Fabricacion arandelas

4.4. EJE CENTRAL

llustracién 72. Eje central
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Tabla 12. Proceso de fabricacion del eje

PLAN DE FABRICACION - EJE CEBTRAL
N° [ PROCESO | MAQUINA | HERRAMIENTA PARAMETRO
1 corte sierra sierra manual sobre la medida = 1mm
velocidad = 500 RPM
cuchilla de acero avance = manual
2 | refrentado torno o ]
rapido profundidad de corte =
0.5mm
cuchilla de acero velocidad = 320 RPM
3 chaflan torno )
rapido avance = manual
velocidad = 250 RPM
4 | chaveteado | fresadora broca
avance = 0.035 mm/rev
velocidad = 320 RPM
5 | taladrado fresadora broca
avance = manual
roscado
6 roscado Macho
manual

llustracién 73. Fabricacion eje central
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4.5 PLACAS DE LA ADAPTACION

llustracién 74. Placa de adaptacion

Tabla 13. Proceso de fabricacion de la placa de adaptacion

PLAN DE FABRICACION - PLACAS DE LA
ADACTACION

N° | PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA

1 cortado candela candela

2 cepillado fresadora Pifia

3 soldadura unidad lima

4 taladrado fresadora broca
roscado

5 roscado roscado manual
manual

llustracidon 75. Fabricacion placa adaptacion

109




5. MONTAJE

El montaje de los elementos del sistema de transmision para el yugo mévil se
realizé inicialmente con aquellos que necesitan montaje previo antes de ensamblar

el sistema de transmision.
Se debi6 armar el marco de la maquina y en este ubicar las dos barras roscadas,

sujetarlas con los sujetadores, ubicar el yugo inferior, para de esta forma

dedicarse solamente al del conjunto de transmision.

llustracién 76. Estructura fija

- El conjunto de transmision para el yugo mavil superior se armoé por completo
fuera del montaje; como se conoce, la adaptacion consta de dos partes, tres
placas soldadas en la parte superior del yugo, dos de estas placas en forma de
uve, en donde se atornilla la placa horizontal de la adaptacion, entre esta placa
y la cara superior del yugo van ubicadas las tuercas sprocket, cada una en una

forma contraria a la otra.
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llustracién 77. Placas de la adaptacion

Las tuercas-sprocket van de forma contraria, para de esta forma alinear los
sprocket de las tuercas con los pifiones del eje de salida del sinfin corona, para
lograr alineacion en las cadenas y evitar que se salgan de los sprocket, generando

una falla en la transmision.

llustracién 78. Alineacion de sprocket

Para evitar que las tuercas generen una desalineacion y mayor friccion por causa
del torque de las cadenas, ya que los sprocket no estan ubicados en el centro de

masa de las tuercas por razones de disefio, se colocaron dos anillos por cada
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tuerca, uno en la parte superior y otro en la parte inferior, atornillados

respectivamente.

llustracion 79. Acople arandelas de alineacion

El moto-reductor se acopla a la placa superior de la adaptacion, por medio de una
brida sujeta con tornillos; el lugar donde se ensambla la brida, fue disefiado con

este fin, dejando el espacio para la salida del eje.

llustracion 80. Ensamble del moto-reductor
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En el eje saliente del sinfin corona, se acoplan dos pifiones conductores,
atornillados a distancia estipulada, el pifion superior, se ensambla por la parte mas

larga del eje, y se atornilla de arriba hacia abajo, lo contrario del pifién inferior.

llustracion 81. Eje pifiones

Se instalé un rodamiento al final del eje, y se ensambla a un soporte adaptado en

la superficie del yugo para este fin.

llustracion 82. Ensamble de rodamiento
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Teniendo todas las partes bien ensambladas y ajustadas, se procedié a colocar el
altimo componente, que son las cadenas; estas se miden y se acomodan a la
medida; al conectar las cadenas, se hizo necesario ajustarlas con una unién media

malla para lograr la medida deseada.

llustracion 83. Instalacion de cadenas

Lo ultimo que queda para tener todo el conjunto de transmision de yugo movil
instalado, es acomodarlo en las barras roscadas sujetadas al marco de la
maquina, para cumplir con el principal objetico del presente proyecto, tener un

yugo superior movil.

llustracion 84. Sistema de transmision terminado
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Teniendo toda la parte mecanica del conjunto de transmision movil ensamblado e
instalado, se es de suma importancia adaptar el sistema de control eléctrico.
Como ya se ha mencionado, el control de logica eléctrica es para apagar, prender,
invertir el giro, y tener una parada de emergencia sobre el motor eléctrico, y de

esta forma subir, bajar o mantener estético el yugo maovil superior.

llustracion 85. Control eléctrico

s PARADA DE
* 1 EMERGENCIA

115



6. CONCLUSIONES

Se disefd un sistema de transmision mecanica para el desplazamiento vertical del
yugo superior de una maquina calibradora de fuerza universal, adicionalmente se
aprovechO este sistema de transmision para satisfacer las condiciones de

movimientos del yugo inferior siguiendo un proceso de operatividad.

El sistema de transmision por cadenas, es muy eficiente, su pérdida de potencia
depende directamente de la friccion entre las cadenas y los pifiones, esta potencia
perdida se transforma en calor, y es totalmente variable a varios factores como lo

es la lubricacion.

Se disefid y construyd una adaptacién en el yugo superior que sea facilmente
desmontable, para un comodo desarme de todo el sistema de transmision del

yugo movil, y de esta forma realizar un rapido mantenimiento.

Se seleccion6 un moto-reductor de % HP, estando muy por encima de la potencia
requerida, ya que escoger uno de menor capacidad es dificil conseguir en el

mercado debido a su poca demanda en la industria.

El disefio de todos los componentes del sistema de transmision fue concebido con
materiales y procesos de manufacturas comunes, lo que representa un menor

costo de adquisicion y fabricacion.

Se modificé el disefio inicial de varios componentes tantas veces como fue
necesario, hasta encontrar un equilibrio de todo el sistema de transmision, debido
a que muchos parametros fueron supuestos inicialmente y analizados al final de

todo el disefio del sistema de transmision.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con una segunda etapa del presente proyecto, en la cual se incluya la
sustitucion del control eléctrico por una automatizacion que mejore el manejo del

movimiento del yugo.

Instalar finales de carreras al final de las barras roscadas, para evitar que el yugo

se salga de estas barras por algun descuido.
Mejorar el sistema de transmisiébn mecanica, colocando tensores en las cadenas,

ya que se estiran a medida que se utilice; y de esta forma evitar fallas futuras por

el estiramiento de estas.
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ANEXOS

ANEXO A. PRINCIPALES DIMENCIONES DE LAS ROSCAS ACME AMERICANA
ESTANDAR.

Diametro Diametro Diametro Paso Hilos por Area de esfuerzo
mayor medio menor . leada a traccidon
d (in) d (in) d, (in) P (in) puga A, (inh)
0.250 0.219 0.188 0.063 16 0.032
0.313 0277 0.241 0.071 14 0.053
0.375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 8 0.222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0.307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0.442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0.950
1.375 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1.353
1.750 1.625 1.500 0.250 4 1918
2.000 1.875 1.750 0.250 4 2.580
2.250 2.083 1.917 0.333 3 3.142
2.500 2.333 2.167 0.333 3 3.976
2.750 2.583 2.417 0.333 3 4.909
3.000 2.750 2.500 0.500 2 5412
3.500 3.250 3.000 0.500 2 7.670
4.000 3.750 3.500 0.500 2 10.32
4.500 4.250 4.000 0.500 2 13.36
5.000 4.750 4.500 0.500 2 16.80
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ANEXO B. FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS POR FATIGA

PARA ROCAS, VALIDOS PARA ELEMENTOS DE ACERO SOMETIDOS A
TRACCION O FLEXION.

K, (traccion o flexion)
Recocida Endurecida
. Dureza < 200 HB Dureza > 200 HB
Clase de rosca Grado SAE <2 Grado SAE > 4
Clase SAE (ISO)<5.8 Clase SAE (ISO) = 6.6
Laminada Tallada Laminada Tallada
Unified National Standard (UNS)
con raices planas 52 28 3.0 38
Cuadrada
Unified Nflc:li()lla{ Standard (UNS) 14 18 26 13
con raices redondeadas

Los grados y clases de los pernos se dan en el capitulo 8 (tablas 8.3 y 8.4).
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ANEXO C. FACTORES QUE REDUCEN LA RESISTENCIA A LA FATIGA
K Es el producto de los factores que afectan la resistencia a la fatiga:

K = KK K KqKeKcar
A continuacion se detalla la obtencion de dichos factores modificadores.
Factor de superficie (K,)

Dureza Brinell (HB)
10120 160 200 240 280 320 380 400 440 480 520_IO

T T T T L

= Pulido a espejo |
0.9 . 1 0.9

Rectificado fino o -7
0.8 pulido comercial —£ 0.8
07 = Mecanizado 0.7
0.6 0.6
Factor de

superficie, (5 0.5

Ka /&= Laminado en caliente
0.4 X ] 04

= Forjado |
0.3 i 7 0.3

f' 7.
0.2 - [ B =i~ 0.2
Corrosién con / =
agua de la llave == B W £ -
01 - e Corrosion en A 01
A s agua marina
0 I S N N | 0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

I e e L e e
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa

Factor de tamafio (Kj)
Las siguientes ecuaciones pueden usarse para determinar el factor de tamafio de
piezas de acero sometidas a flexién o torsion:
K, =1, si, d, < 8mm(0.3in)
K, = 1.189d;°%%%7, i, 8mm < d, < 250mm
(K, = 0.869d;°°%%7, si, 0,3in < d, < 10in)
K, = 0,6, Si, d, = 250mm(10in)

Donde d, es el didmetro de la probeta sometida a flexion giratoria.

» d, Para secciones rectangulares sometidas a flexion no giratoria:

Seccioén rectangular de area hb: d, = 0.808 Vhb
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Factor de confiabilidad (K,)

Confiabilidad
(%) e
50 1
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Factor de temperatura (K )

Ki=1  si, Topp <450°C
Factor de efectos varios (K,)
En ausencia de corrosion, esfuerzos residuales, etc., se puede tomar K, = 1.
Factor de carga (K.qr)
La relacion entre la resistencia a la fatiga para cada tipo de carga y el limite de
fatiga se denomina factor de carga, K.,,-. Entonces, de acuerdo con lo dicho en el

parrafo anterior, tenemos que:

Keor =1, para flexion
K.qor = 0.923, para carga axial
K.qr = 0.577, para torsion y cortante
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ANEXO D. COSTO DE LA CONSTRUCCION

En la siguiente tabla se muestran los costd de material y fabricacion

correspondiente a todo el sistema de transmision

Elemento

Caracteristica

Valor unit

Valor total

Coiiis ieelent® s-41a0 50.80mmx 1500mm $130.568 | $302.917
(barras)
Cale re‘igj':;o S 38.10mm x 250mm $12.931 $15.000
Coiiis MERlent® £41a0 82.55mm x 80 mm $20.138 $46.719
(tuercas)
Moto reductor SK1SI40 de 0.25HP $610.000 $707.600
Mecanizado barras Tornillos rosca acme con $400.000 $800.000
roscadas tuerca
Mecanizado c.on,junto Eje, arandelas, so!@adura, $280.000 $280.000
de transmision roscas de uniéon
Cadena 06 B 1.5m cadena 06 B, 2 $55.000 | $55.000
uniones
Unién media malla Cadena 06 B $4.600 $10.672
Sprocket de cadena 2 del7 dientes — 2 de 34
06B dientes $45.000 $180.000
Ara_ndela's, de @menor 60 mm @mayor 90 $7.000 $28.000
alineacion mm
Rodamiento @menor 15 mm @mayor 35 $6.000 $6.000
Placas verticales %in x 12 mm x 70.62 mm $5.000 $15.000
Placa de adaptacion %in x 428 mm x 164 mm $34.000 $34.000
Total $2.475.508
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ANEXO E. PLANOS

ITEM NOMBRE | CcANTIDAD
1 MOTOR 1
2 SINFIN CORONA |
3 EJE i
PIRION
4 CONDUCTOR 2
BRIDA
5 MOTOR I
GUARDA
6 TRASERA |
GUARDA
7 DELANTERA 1
ADAPTACION
8 YUGO i
9 CADENA 2
‘ 10 ,
PIRION
DETALLE B CONDICIDO -
ESCALA 1:5 11 SRk 2
12 ARANDELA 4
YUGO
13 SUPERIOR i
BARRA
14 ROSCADA 2
4
- I'—"'--._‘ - NOMBRES FIRMAS FECHA
T Dibuja JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMEOA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
) IS E e oMEsaIT = ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Versf. | ING. JORGE ENRRIQUE MENESES
EsCALA: , MATERIAL
: SISTEMA DE TRANSMISION DE 0% DBLIO a0l
i YUGO MOVIL P—
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O
O

11/2" 12UNF |

1.5
150
45
650
N \
> >
7 .
< <
\ \
< N
> >
/ /
< <
\ \

NOMBRES FIRMAS FECHA
Dibuj¢  JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA
Veref.  ING. JORGE ENRRIQUE MENESES
ESCALA:

e BARRA ROSCADA

mm
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DETALLE A
ESCALA1:2

= 11/2" ACME
o
502’0

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL  ACERO AISI 4140
NP DEDIBUIC 002

HOJA 2DEB



77

20

203,820

77,510

038
@18
i

NOMBRES FIRMAS FECHA
Dibuja  JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA
Veref. | ING. JORGE ENRRIQUE MENESES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL ACERO AlSI 4140

7. EJECENTRAL == oo

HOJAZDES
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(1 O N MM

NOMBRES FIRMAS FECHA
Dibujo  JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA
Veref. | ING. JORGE ENRRIQUE MENESES

PINON CONDUCIDO

1

UNIDADES
mm
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
maTerRIAL ACERO AISI 1045
N° DE DIBUJO 004

HOJA 4 DEB



LT

Il

Il

(LT

Dibujt

Veref.
ESCALA:
1:1
UNIDADES
mm

o
N
o)

NOMBRES FIRMAS FECHA

JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA
ING. JORGE ENRRIQUE MENESES
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PINON CONDUCTOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL | ACERO AISI 1040
N° DE DIBUJO 005

HOJAS DES



25,31

25,31

20

70,62

Veref.
ESCALA:

12
UNIDADES
mm

| NOMBRES FIRMAS = FECHA
Dibujo ~ JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA
LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA

ING. JORGE ENRRIQUE MENESES
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TUERCA DE POTENCIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL | ACERO AISI 4041

N° DE DIBUJO. 006

HOJASDEB



104

428

—

NOMBRES FIRMAS | FECHA
Dibujé JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA

Veref. | ING. JORGE ENRRIQUE MENESES
ESCALA
1

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL | ACERO ASTM 36
ADAPTACION DE YUGO a7

HOJA 7 DEB
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‘ NOMBRES (FIRMAS | FECHA
Dibujo  JEFFERSON ALEXANDER DURANGO GAMBOA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

LUIS FELIPE GOMEZ ZULUAGA
Veref. | ING. JORGE ENRRIQUE MENESES

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

B MATER\AL[ ACERO AlSI 1020
1:1
[GRiBARES ARANDELA DE TUERCA o DO, o
o | HOJABDES ‘
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