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RESUMEN

Durante la operacion habitual de la maquinaria amarilla, se produce movimiento
relativo entre las piezas que se encuentran en contacto, dicho movimiento,
acompafado de altas cargas de trabajo, genera desgaste mecanico en los
elementos y estructuras de sujecion de las mismas, es frecuente encontrar cambios
de didmetro o variaciones de la geometria en las piezas principales como, brazos,
pasadores y baldes, la reparacién de este tipo de desgaste se lleva a cabo mediante
la reconstruccion del agujero por medio de soldadura, para posteriormente realizar
la operacion denominada alesado, la cual consiste en ajustar el didmetro
reconstruido al estandar inicial, valiendose del desbaste por arranque de viruta.
Como segunda opcion se contempla reemplazar las piezas afectadas, aunque dicha
opcién se considera poco viable. Durante la presente investigacion se plante6 el
disefio conceptual y tedrico de una maquina que consiga realizar el proceso de
alesado, su posterior construccién, y puesta en marcha en zonas de dificil acceso.
Para esto, se desarroll6 un modelo por elementos finitos donde la geometria
corresponde a la maquina real construida. Como resultado final se presenta la
construccion y puesta funcionamiento de la maquina, la cual se encuentra en
operacion en departamento del Caqueta.
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INTRODUCCION

Debido a la gran cantidad de avances tecnologicos que ingresan al pais, es posible
que la industria deje obsoleta la maquinaria existente, esto conlleva a una base
evolutiva en el disefio y no en la reparacion de las mismas, como es el caso de la
maquinaria pesada especificamente retroexcavadoras baldes y brazos. Durante el
trabajo continuo con esta maquinaria se presenta desgaste en juntas, uniones, ejes
y agujeros de los miembros principales, cuando el desgaste es excesivo se hecesita
la reparacion oportuna de las mismas; ya que estas maquinas son dificiles de
transportar se hace viable la intervencién inmediata en el lugar de la falla.

Por este motivo se hace relevante el desarrollo de este trabajo de grado, el cual
pretende realizar el disefio y fabricacion de una maquina alesadora, la cual tiene
como objetivo alesar los agujeros sometidos a desgaste en las piezas anteriormente
nombradas.

Al proporcionar este tipo de maquinas a la industria se abren grandes oportunidades
para todas las empresas constructoras, mineras e industriales en general que
manejen retroexcavadoras y que requieran una reparacion en el sitio de la falla,
ahorrando de este modo el desplazamiento de la maquinaria y la contratacion de
talleres especializados para su restauracion. De este modo, bajo un enfoque de
investigacién metodoldgico descriptivo se realizé el disefio de la maquina y posterior
fabricacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio y fabricacion de un dispositivo para alesar agujeros y
articulaciones de los brazos de una retroexcavadora con el fin de minimizar costos

y tiempo en su reparacion.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Describir y presentar el disefio de una maquina para alesar agujeros en
articulaciones de una Retroexcavadora.

e Fabricar una maquina que permita la reparacion de agujeros en las
articulaciones de las retroexcavadoras que presentan desgaste por friccion.

e Validar el funcionamiento de la méaquina bajo condiciones de operacion
reales.

13



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. ALESADO

El proceso de alesado consiste en tomar un agujero existente de una maquina o
mecanismo, que ha estado sometido a desgaste o un numero repetitivo de ciclos,
debido a su funcionamiento. Este agujero es mecanizado por la rotacion relativa
entre la pieza y la herramienta de corte, describiéndolo como un “torneado interior”.
Durante el proceso de alesado es de gran importancia mantener el eje de rotacion
conceéntrico al agujero a intervenir [1].

2.2. FORMACION DE LA VIRUTA

La tecnologia méas utilizada para la transformacion de materias primas, es el
mecanizado por medio del arranque de viruta, este se produce debido al
movimiento relativo entre la materia prima y la herramienta, cuando el filo de la
herramienta entra en contacto con la pieza y genera una deformacion elastica sobre
el acero que se convertira en viruta, esto produce elevadas tensiones sobre la
superficie a medida que la herramienta se aproxima obligando al acero a superar la
tensién de fluencia, con el fin de obtener la separacion de la capa superior debido a
la deformacion plastical2, p. 124].

La viruta que se genera sobre la superficie del acero mediante la herramienta, toma
diversas formas que dependen de los siguientes factores:

e Material de trabajo

e Fuerza de corte

e Angulos de desplazamiento, incidencia y talla de la herramienta
e Avance y profundidad de corte

2.2.1. MATERIAL DE TRABAJO

Como es bien sabido cada material tiene asociado propiedades fisicas y quimicas
anicas, que para el caso del mecanizado por arranque de viruta se requiere que, la
pieza a transformar sea un solido regular, en donde la rigidez relativa sea menor a
la de la herramienta que va a realizar el mecanizado, para que la misma pueda
superar el limite de fluencia de la capa superficial [2, p. 135].
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2.2.2. FUERZA DE CORTE

Las fuerzas presentes en la transformacion de la materia prima por medio del
desbaste por arranque de viruta estan dadas por factores geométricos y de trabajo
las cuales se enlistan a continuacion [2, p. 141].

Avance (a): Se le denomina avance a la anchura de la huella o seccién
mecanizada en cada pasada.

Anchura (b): Esta propiedad esta ligada a la geometria de la herramienta y
corresponde al lomo posterior o ancho de la misma, también se denomina como la
cara perpendicular al plano de corte.

Profundidad (p): Es la longitud que ingresa la herramienta de corte en la
materia prima durante el maquinado de la misma.

Velocidad de corte (v): Esta corresponde a la magnitud del movimiento
relativo, entre la herramienta de corte y la pieza mecanizada durante la carrera de
trabajo.

Velocidad de avance (v,): Se define como la distancia mecanizada por la
herramienta en el tiempo utilizado para la misma accion.

Velocidad en vacio (v,): Se considera a la velocidad de vacio a la que
transcurre mientras la herramienta y la pieza no tienen contacto, en operaciones de
retroceso.

Tiempo de mecanizado (t): El tiempo de mecanizado se encuentra ligado a
la velocidad de avance (v,) y velocidad de corte (v,), ya que este se le atribuye al
tiempo transcurrido solo cuando existe transformacién de materia prima.

Potencia de corte (p.): La potencia de corte se describe como la cantidad
de trabajo necesario para el mecanizado realizado en un tiempo especifico.

De = fe * V¢
Ecuacion 1 Potencia de corte
Fuerza de corte (f.): Esta propiedad del mecanizado esta condicionada por
las propiedades fisicas del material y de la herramienta ya que combina la

resistencia cortante del material, con el area del plano de corte, y se pueden
expresar de la siguiente manera.
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resistencia de corte

c =

area del plano de corte
Ecuacion 2 Fuerza de corte

2.2.3. ANGULOS DE DESPLAZAMIENTO, INCIDENCIA Y TALLA DE LA
HERRAMIENTA

Para alcanzar el limite de fluencia en la superficie a mecanizar, la herramienta debe
tener asociada una geometria especifica para conseguir el desprendimiento de la
viruta, tal geometria esta constituida por dos caras planas llamadas cara de corte y
dorso que se intersecan en una arista, la cual se denominara el filo de corte,
lateralmente a estas dos caras se encuentran las paredes de la herramienta, estas
en conjunto constituyen a la herramienta de corte, la cual debe encontrarse en
movimiento relativo a la pieza siempre en direccion al filo de corte teniendo en
cuenta los &ngulos mostrados en la ilustracién 1, ya que es en esta zona donde se
produce todo el trabajo de extraccion de sobre metal [2, p. 223].

llustracion 1 Angulos de corte [2, p. 224].

e Cara de corte (4)

e Dorso (B)

e Angulo de desprendimiento (Y)
e Angulo de incidencia (o)

e Angulo de aguzado ()

2.2.4. AVANCE Y PROFUNDIDAD DE CORTE

Estas configuraciones de corte estan ligadas a las propiedades fisicas del material
a mecanizar, a la geometria de la herramienta y ademas de las caracteristicas de
acabado superficial que se desean en la zona a mecanizar, estas caracteristicas se
ligan con la siguiente ecuacion 3.

p=aSenY

Ecuacion 3 Profundidad de corte
16



3. MARCO TEORICO

3.1. FALLAS POR FATIGA

La formacion y propagacion de grietas por uso de piezas mecanicas, se denomina
falla por “fatiga”. Esta se inicia en discontinuidades microscopicas presentes en el
material debido a impurezas, y a tensiones generadas por la transformacion de la
materia prima en una pieza terminada, con geometria compleja, al igual, estas se
pueden generar por el trabajo durante un esfuerzo ciclico [3, p. 236].

Las diferentes condiciones a las que se someten las piezas mecanicas, pueden
acelerar el inicio o formacion de la grieta, entre estas causas se destacan;
temperaturas elevadas, ciclos de temperatura, entornos de corrosivos y frecuencias
de funcionamiento cercanas a las frecuencias naturales [4, p. 255]. Por todas las
razones anteriormente discutidas se hace indispensable conocer el disefio de
piezas mecanicas utilizando criterios de fatiga.

Initiation

Fatigue crack
propagation

Fracture

llustracion 2 Falla por fatiga [5]

3.2. METODO DEL ESFUERZO VIDA

Para comprender los efectos de la fatiga de los materiales que son sometidos a
cargas repetitivas o ciclicas, se analizan secciones diferenciales o muestras de
dicho material, se someten a fuerzas repetitivas o variables de magnitudes
especificas, mientras se cuentan los ciclos de uso y el esfuerzo soportado por la
pieza hasta la falla total de la misma. El diagrama (S-N) “esfuerzo-vida” como se
observa en la llustracion 10. Se obtiene mediante el conteo de ciclos
completamente desarrollados, comparado al esfuerzo soportado en cada uno de
estos ciclos.

Las fallas de fatiga que oscilan desde N=1 y hasta N=1000 ciclos, se les denomina
como “fatiga de bajos ciclos”. En efecto, la “fatiga de altos ciclos” se relaciona a un
mayor numero de ciclos completados, los cuales estan por encima de los 10”3
ciclos. De esta forma en la grafica (S-N) se muestra el comportamiento de una pieza
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en la cual se diferencia la zona de “vida finita y vida infinita” del material analizado,
gue para el caso de los aceros oscila entre 106 y 1077 ciclo[4, p. 261].

Resistencia a la fatiga S, kpsi

|+

|-

Bajos ciclos —— Altos ciclas -

Vida finita ———————> 4
| — .

| | infinita

10°

10 10° 1 10? 10° 10" 107 10¥

Niimero de ciclos de esfuerzo, N

llustracion 3 Grafico S-N ensayo a la fatiga axial completamente invertidos. Acero

UNS G41300 [4, p. 262].

3.3. LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Los datos de resistencia a la fatiga, se obtienen realizando pruebas de ciclos de
carga de flexién o axial invertida, las cuales son tomadas de muestras o probetas
del material. De no contar con la informacion adecuada, se procede a realizar
estimaciones de la resistencia a la fatiga (St) o el limite de resistencia a la fatiga (Se)
a partir de la resistencia ultima a la tensién “Su” del material. Como se presenta en
la figura las diferentes relaciones entre “Su y S’ segun el tipo de material: (A)
aceros, (B) hierros, (C) aluminio, (D) aleaciones de cobre [3, p. 258].

ACCros:

hizrros:

aluminios:

aleaciones
de cobre:

{

5y
5

Se =055, para S, < 200 kpsi (1400 MPa)
8¢ =100 kpsi (700 MPa) para 5, 200 kpsi (1400 MPa)
=045, para S,; <60kpsi (400 MPa)
=24 kpsi (160 MPa) para S,; 60 kpsi (400 MPa)
i =043S5,, para 5, <48 kpsi (330 MPa)
5 =19 kpsi (130 MPa) para 5, 48 kpsi (330 MPa)
@IER
5 I =045, para S, <40 kpsi (280 MPa)
@SER D
5. =14 kpsi (100 MPa) para S5, 40kpsi (280 MPa)
’raszs

|

llustracion 4 Relacion entre la fatiga y la resistencia ultima [3, p. 260]
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3.3.1. FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA
FATIGA

En el momento de disefiar cualquier pieza utilizando el método de fatiga, es
necesario tener en cuenta los diferentes de factores fisicos y de uso de la misma, a
estos se les denomina factores de Marin “Se”, los cuales estan ligados a el material,
la manufactura, el entorno y el disefio [6]. Estos cuantifican los defectos en las
piezas mecanicas, que se someten a un disefio de fatiga como se observa en la
Ecuacion 4[4, p. 273].

5.-.' = kﬁ'{':b'{'::'knfk:' 'lr':_."sa.r'

Ecuacion 4 Factores de Marin [4, p. 273]
DONDE

k, = factor de modificacién por la condicién superficial

kj, = factor de modificacién por el tamaiio

k. = factor de modificacién por la carga

k4 = factor de modificacién por la temperatura

k, = factor de confiabilidad!?

kf = factor de modificacién por efectos varios

8. = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

8. = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maqui-
na en la geometria y condicién de uso.

3.3.2. FACTOR DE SUPERFICIE Ka
La fabricacién de piezas mecanicas depende de la transformacion de materiales a
través de procesos de manufactura. Durante este proceso el acabado superficial
juega un papel fundamental a la hora de disefiar las piezas que son sometidas a
altos ciclos de esfuerzos, la Ecuacion que se presenta a continuacion tiene en
cuenta los acabados que son producidos por las maquina a la hora de fabricar las
piezas como se observa en la llustracion 12 Noll y Lipson [4, p. 274] .
k, =aS’

ot

Ecuacién 5 Factor de superficie [4, p. 274].
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Factor a E nente
b

Acabado superficial Sut, kpsi Sut» MPa

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 51.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

llustracion 5 Valores caracteristicos para Ka [4, p. 274]

3.3.3. FACTOR DE TAMANO Kb

El factor de forma de tamafio (K») se evaluo para barras redondas que estan
sometidas a flexion y torsién, este factor se define a partir de la llustracion 13 [4, p.
275].

(d/0.3)~%197 = 0.8794-197  0.11 <d <2 pulg

o — 0.91d4 %157 2 <d <10 pulg

y =
(d)7.62) %17 = 1244717 279 <d <51 mm
1.51d-0-157 51 <d <254 mm

llustracién 6 Factor Kb [4, p. 275]

Para Piezas mecanicas que estan sometidas a cargas axiales el factor Kb
corresponde:

Kb=1
Ecuacién 6 Kb para cargas axiales [4, p. 275]

Cundo las piezas mecanicas no estan girando o no representan una
geometria redonda, Se emplea el método de “diametro equivalente (de)”. La cual
se obtiene al igualar el volumen del material sometido a esfuerzo igual o superior a
95 por ciento del esfuerzo maximo con el mismo volumen de la seccion rotativa
[7],[8], a continuacién, se observan diferentes relaciones de (de) para diferentes
geometrias:
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F/F.}\I Apose = 0.01046d 2
J(/'[l/’ d, = 0.370d

Apese = 0.05hb
d, = 0.808 D

l 0. 10at ¢ eje 1-1
| 0.05ba tr = 0.025a eje 2-2

[ 0.05ab eje 1-1
P77 loos2va+ 0.t b—x) e 22

llustracion 7 Diametros equivalentes para Kb [4, p. 276]

3.3.4. FACTOR DE MODIFICACION POR LA CARGA Kc

EL factor (Kc) varia cuando se realizan ensayos de fatiga, con cargas sometidas a:
flexion, axial y de torsion. Estos los limites de resistencia a la fatiga difieren al (Sut),
dado lo anterior el factor que pretende corregir esto se define a partir de la Ecuacion
7 [4, p. 277].

1 flexion
k. =1 0.85 axial
0.59 torsidn

Ecuacién 7 Factor de carga Kc [4, p. 277]
3.3.5. FACTOR DE TEMPERATURA Kd

El factor (Kd) se emplea cuando las temperaturas de operacidbn son menores 0
mayores que la temperatura del ambiente. Cuando la temperatura es baja, la
fractura fragil es una posible fuente. En el caso de una temperatura elevada la
fluencia del material cambia, ya que la resistencia a esta disminuye con forme la
temperatura aumenta esto ocasiona que al generarse un esfuerzo en la pieza, el
material induzca un flujo plastico en la misma [9, pp. 22-136], [4, p. 277].

La ecuacion que representa el factor (Kq) esta descrita por:
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ks = 0.975 + 0.432(10 )T — 0.115(10 )T}

+0.104(107%T? — 0.595(10~H) T}
Ecuacion 8 Factor de temperatura Kd [4, p. 277]
Donde 70 < Tt < 1000 °F
3.3.6. FACTOR DE EFECTOS DE CONFIABILIDAD Ke

Los datos que representan la resistencia a la fatiga se reportan como valores
medios. Segun Haugen y Wirching muestran desviaciones estandar a la fatiga con
un % de error menor al 8 por ciento, dado lo anterior la ecuacion que representa el
factor (Ke) con un mayor ajuste de confiabilidad se describe como [4, p. 279]:

ke=1-0.08z,

Ecuacion 9 Factor de confiabilidad Ke [4, p. 279]

En la llustracibn 15 se definen factores de confiabilidad de algunas
confiabilidades estandar especificadas mas buscada, a la hora de disefiar piezas
mecénicas.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
Yo transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99,999 4.265 0.659
99,9999 4.753 0.620

llustracion 8 Valores caracteristicos para Ke [4, p. 279]

3.3.7. FACTOR E EFECTOS VARIOS Kt

El factor (Kf) es conocido como “factor de concentracion del esfuerzo por fatiga” y
se le conoce como un factor de concentracion del esfuerzo reducido de (Kt o Kts —
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factor de concentracién del esfuerzo) debido a la disminucién de la sensibilidad a la
muesca [4, p. 281]. Este factor se expresa a partir de la siguiente ecuacion:

esfuerzo mdximo en la pieza de prueba con muesca

Ky = T 0
i esfuerzo en la pieza de prueba sin muesca

Ecuacién 10 Factor de esfuerzo por fatiga Kf [4, p. 281]

3.4. CONCENTRACION DEL ESFUERZO Y SENSIBILIDAD A LA
MUESCA

Las piezas mecénicas manufacturadas en diferentes tipos de alecciones tienen
sensibilidad a la concentracion de esfuerzos, a la cual se le denomina como
sensibilidad a la muesca del material. Cuando este material es ductil la sensibilidad
a la muesca es baja, por otro lado, cuando el material es fragil la sensibilidad a la
muesca es alta [4, p. 281]. La sensibilidad a la muesca (q), se define a partir de la
siguiente ecuacion:

Kf—1 bi Kgs—1
= 0 bien =
K —1 1 Heortante K.—1

Ecuacién 11 Valor de sensibilidad a la muesca g [4, p. 281]

Peterson plantea que el valor de (q) se encuentra entre (0 - 1), para un valor de (q
= 0) en la ecuacién. Se obtendra un valor de Kf = 1, siendo un material que no tiene
sensibilidad a la muesca. Por otro lado; si el valor de (g = 1) se obtendra un valor
de Kf = 0, indicado que el material tiene sensibilidad total a la muesca. En el
procedimiento de disefio es indispensable encontrar el valor de Kt a partir de la
geometria de la pieza. Después, definir el material a manufacturar y determinar el
valor de (q) con el fin de despejar Kf de la ecuacién 12 [4, p. 281]:

Ki=1+g(K;—1) obien  Kg= 1+ qeortante(Kss— 1)
Ecuacion 12 sensibilidad a la muesca [4, p. 281]

El factor (q) de “sensibilidad a la muesca” para materiales de diferentes aleaciones
a las de Hierro y aluminio, se obtiene de manera experimental. Estos valores se
encuentran limitados debido a la carencia de informacion, por otro lado, se
encuentra datos con mayor relevancia para el caso del acero y el aluminio, estos
datos se tabulan con tendencias al radio de la muesca y la resistencia ultima
observa en la llustracion 16 “Flexion inversa — carga axial “e llustracion 17 “torsién
inversa’[4, p. 281].
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Radio de muesca r, mm

L0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
- (1.4 GPa)

0.8
z
3
2
£ 06
=
=
k]
=
Z 04
K] ,’ Aceros
& = === Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

llustracion 9 Sensibilidad a la muesca (q) para aceros y aleaciones de aluminio
forjado UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas[10].

Radio de muesca r, mm

. 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
’ qe0kes (1.4 GPa)
L 08
B
E
Z 0.6
5
g
=
=
=
3 0.4 ;
z i Aceros
% ‘,' = === |Aleaciones de aluminio
@02t
)
I
1
r
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

llustracion 10. Sensibilidad a la muesca (q) para materiales sometidos a torsion
inversa [10].

La llustracion 16 “Flexion inversa — carga axial “esta relaciona con la ecuacion de
Neuber y se expresada a continuacion:

K —1+ K, —1
= 1+ a/r

Ecuacion 13 Flexion inversa [4, p. 281]

Donde +a representa la constante de Neuber, la cual depende del material.
Al igualar las ecuaciones 1y 2 se obtiene la sensibilidad a la muesca:
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q:
G
7T

&I

Ecuacién 14 sensibilidad a la muesca q [4, p. 282]

El factor de va se ajusta para los diferentes casos de carga que se
representan en la llustracion 16 “Flexion inversa — carga axial “e llustracion 17
“torsion inversa”, por lo tanto, las ecuaciones que se ajustan a la constante de
Neuber se representan a continuacion:

ur

Ja =0.246 — 3.08(107%)S,, + 1.51(107°) 82, — 2.67(107%) 5.,

Ecuacién 15 Flexion inversal4, p. 282]

Ja =0.190 — 2.51(107%)S,, + 1.35(107%) §2, — 2.67(107%) S,

Ecuacion 16 Torsion inversa [4, p. 282]

3.5. EJES

Como indica Norton, Los ejes se usan en maquinas donde su disefio permite
transmitir movimiento de giro y torque de una ubicacion a otra. Algunas veces, los
ejes impulsan engranajes, poleadas o ruedas dentadas los cuales transmiten
movimiento de giro, a través de engranes conectados, bandas o cadenas, de un eje
a otro. El eje puede ser una parte integral del impulsor, como el eje de un motor o
el ciglefial de una maquina o un eje independiente conectado a su vecino por algin
tipo de acoplamiento. Los ejes se apoyan en cojinetes, en configuraciones
simplemente apoyadas, voladizos o saliente que dependen de la configuracion de
la méquina [3, p. 411].

A et e L Wl ] _
T I L
rl@f{‘}. E \ \ M\H.Hlnln
| 52(m L 600m T LTI g i R
Relen
Jlm
w15 (1T — 31]I3m—|-—'—-r—|-

llustracion 11 Corte transversal a un eje [11].

25



3.5.1. DISENO DE EJES

En el disefio mecanico de ejes, el esfuerzo se evalla en las zonas potenciales mas
criticas. Por lo general, estas zonas se encuentran: en la superficie de la pieza,
donde se generan altas concentraciones del momento segun la aplicacion de la
pieza, donde el torque esta presente y donde se generan cambios de seccidn
bruscos en su geometria.

Con base en lo anterior, el disefio de ejes que estan sometidos a esfuerzos de:
flexion, torsion o axiles. Se lleva a cabo gracias a la combinacién de estos esfuerzos
a partir de Von Mises denominandoseles como alternantes y medios. En general,
los esfuerzos axiales generados por las cargas en los ejes, son despreciables ya
gue son comparativamente muy pequefios en ubicaciones criticas donde predomina
la flexion y la torsiéon en el eje [4, p. 351].

Los esfuerzos fluctuantes que se presentan en los ejes, gracias a la flexién y la
torsién se describen por las ecuaciones:

MHC MFHC
Oq :Kf 7 Tin :Kf 7

T.c Tuc
Ty = KfsT Tn = KfrT

Ecuacion 17 Esfuerzos fluctuantes [4, p. 351]
Donde:
M,, y M, Momentos flexionantes medio y alternante.
T,.yT, Pares de torsion medio y alternante.

K;y K;s Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion.

Si el eje que se quiere disefar es de seccion circular, los términos en la
ecuaciéon cambian y se generan términos geométricos apropiados para c, |y J,
dando como resultado las siguientes ecuaciones:

. 32M, . 32Ms
Oq = Om —

I rd? Frd

K 167, K 167,

Tq = 511 Tm = 5T 11

AP E P E

Ecuacion 18 Esfuerzos fluctuantes para secciones circulares [4, p. 351]
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La combinacién de estos esfuerzos bajo la teoria de falla por energia de distorsion,
los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, circulares y solidos sin tomar en
cuenta cargas axiales, estan dados por las siguientes ecuaciones:

1/2
32K M, \? 16K T, \2
I 2 2 1/‘2= f¥a fsta
o, = (o, +31,;) [( pr )+3( 7 )i|

1/2
32K M, \> 16K+ T\
! 2 2,172 fiim fstm
=(02+3 = [==L2) +3
Oy (Ul?? rm) |:( ﬂ,dS ) ( JTd3 ) j|

Ecuacion 19 Esfuerzos de Von Mises [4, p. 351]

Los esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando una
curva de falla apropiada, como se observa en la llustracion 19. A continuacion, se
evaluaron las diferentes ecuaciones para criterios de falla para en el disefio de ejes.

~ Recta de fluencia (Langer)
\’/_
N
N

N\,

Linea de carga, pendiente r = 5,/5,,

Esfuerzo altemante o,

Recta de Goodman modificada

Recta ASME-eliptica

Rectade |

Soderberg :

0 S S, St
Esfuerzo medio o,

llustracion 12 Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla
[12, p. 291]

ECUACION GOODMAN

1 16 |1

B [ 12
n  wd3|S.

2 152 1
4K M)+ 3K T ] + = [4(K s M) + 3(K 55 T)?]
ut

Ecuacion 20 Método de Goodman [4, p. 352]
Donde

1/3
16 1 1 172
d= (7” [5 [40K, M) + 3(K T+ — [A(K M) 4 3(K . T,)’] g D
ut

(4

Ecuacion 21 Factor d segun Goodman [4, p. 352]
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ECUACION GERBER

712
1 B 8A i+ l14 28BS,
n - J‘Td3Se ASm’

Ecuacion 22 Método segun Gerber [4, p. 352]

2 1/2 173
P 2N R R ELIAY
RS ASu

Ecuacion 23 Factor d segun Gerber [4, p. 352]

Donde:

A= \J4K M)+ 3K T,

B = \JA(K; My 4+ 3(K T,

Ecuacién 24 Factores a y b segun Gerber [4, p. 352]

ECUACION - ASME ELIPTICA
) () (55 o ()]
Ecuacién 25 Método ASME [4, p. 352]
= [py (e s o] |

Ecuacion 26 Factor d segun ASME [4, p. 352]

ECUACION — SODERBERG

1 16 (1 1/2 1 1/2
== — = [MK M) +3(Ks T — [ME M) + 3K T)?
" er3{SE[(f )"+ 3(Kf )] +S_w[(f ) +3(Ky )]

Ecuacion 27 Método de Soderberg [4, p. 353]
16n [ 1 , a1 ) a2}
d = (T {E [4(KrM(,)“ + 3(Kf.er)h] T+ 5_” [4(K_J'Mm)- + S(K_J—SI;H)-] ’ l)
Ecuacién 28 Factor segun Soderberg [4, p. 353]
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Criterios de Gerber y Goodman modificado no protegen contra fluencia, por lo que
requieren una verificacion adicional de este aspecto. Para tal propdsito se calcula el
esfuerzo de Von Mises.

172
G’|;];‘ix = [(O—m + 'G—n)z + 3 (Im + Tﬂ)z:l

Ecuacién 29 Esfuerzo de Von Mises [4, p. 353]

Reemplazando en la ecuacion general, se expresa:

172
| 32K (M + M) 2+3 16K, (T + T\
N Td3 Td3

Ecuacion 30 Se obtiene la nueva expresion del esfuerzo de Von Mises [4, p. 353]
Para verificar Fluencia en el proceso de disefio, el Esfuerzo obtenido de Von-
Mises se compara con la resistencia a la fluencia para el eje disefiado:

S,
a

ny = e
mdx

Ecuacion 31 Resistencia a la fluencia [4, p. 353]

Para una verificacion rapida y conservadora, se puede obtener una estimacion
de a’max simplemente al sumara”a y a’m . El valor de a” a + a” m siempre sera
mayor o igual que a’ max, por lo cual sera conservador.
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4. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan los avances mas significativos para el desarrollo de
este proyecto de grado, los cuales se han obtenido a través de la literatura, en las
areas de disefio mecanico y elementos finitos. Estos avances representaran un
punto de partida para el desarrollo del presente estudio en la busqueda del disefio
de la maquina alesadora.

Durante el siglo XVIII se dieron los primeros pasos en la transformacion de la
materia prima por medio del mecanizado, realizdndose sobre troncos de madera,
aunque de manera muy rudimentaria. Debido a la efectividad del método, se acopl6
este mismo proceso a materiales de mayor resistencia mecanica como el acero,
esto se dio alrededor del siglo XIX gracias a la revolucion industrial, y la aparicion
de la maquina de vapor [13]. Durante este siglo se presentd un crecimiento
exponencial en el nimero de las empresas que transformaban el acero, esto
conllevo al refinamiento de los métodos utilizados en el mecanizado, de la misma
manera se tecnifico la maquinaria utilizada en dichos procesos, aun asi, las
necesidades de la industria exigian cada vez mas, dichos procesos requerian mayor
precision en la separacion del material y el acabado; las piezas que se deseaban
elaborar generaban grandes esfuerzos y jornadas extensas de trabajo.

Hoy en dia, gracias al continuo desarrollo de la tecnologia, en diversos campos de
la ingenieria, se han desarrollado mejoras en el proceso de mecanizado. Esto es
notorio en la geometria y construccién de las herramientas de corte, ya que cuentan
con mejores propiedades mecénicas, dicho desarrollo tiene como punto de partida
el andlisis preciso de las variables que intervienen en el proceso de conformado
tales como: fuerza de corte, temperatura y la geometria de contacto entre la
superficie de corte y el material que se desea arrancar. En la actualidad se sigue
avanzado en la generacién de nuevas tecnologias para las herramientas de corte y
las maquinas que realizan los diferentes procesos de mecanizado.

Las maquinas de alesado o mandriladoras, son las encargadas de aumentar el
diametro de un agujero existente. La Dificultad a la hora de mecanizar se presenta
cuando el agujero que se desea intervenir se encuentra alojado en piezas
mecanicas de gran tamafio, debido a esto las maquinas disponibles en el mercado
no son capaces de realizar dicho proceso de mecanizado. Para que el proceso de
alesado se pueda realizar en dichas piezas mecanicas es necesario la
implementacion de una mandriladora portatil [14].

Por otro lado Hernandez [14] plantea un disefio viable de una maquina mandriladora
portatil en el cual busca obtener una precision alta durante el proceso de
mandrilado, esto se logra al eliminar todo rastro de flexién sobre la barra que realiza
el mecanizado, para ello se implementd un sistema de brida cilindrica que se acopla
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ala pieza que se desea mandrilar. El disefio del carro de avance, se logra por medio
de guias que usan un rodamiento de bolas lineales, este carro a su vez soporta el
motor eléctrico al cual se acopla la barra de mandrilado; en la parte inferior del carro
se encuentra acoplado un sistema de husillo-tuerca el cual permite movimiento axial
que a su vez hace de avance para la mandriladora portétil [14, p. 8]. Durante el
disefio de la maquina mandriladora portétil, se busca reducir costos con respecto a
las maquinas competidoras convencionales que se encuentran en el mercado. El
uso de esta maquina debe ser de facil manipulacion e intuitivo, para que no sea
indispensable contar con un operario altamente capacitado [14, p. 23].

Espejo plantea el disefio de una maquina mandriladora portatil para los agujeros de
los cucharones en los cargadores frontales 966h CAT, para esta maquina se plantea
la metodologia de relleno en la zona desgastada por medio de soldadura que
posteriormente sera rectificada. El funcionamiento de la maquina se realiza al soldar
una placa de sacrificio al cucharon de la retroexcavadora, esto permite anclar y
alinear dos bridas a la misma platina, la cual brindara soporte a la maquina durante
su funcionamiento [15].

El motor que se encuentra suspendido por medio de la brida posee un sistema de
esparrago guia, el cual permite el avance axial de la herramienta; el operario de la
maquina es el encargado de aportar el avance necesario al sistema por medio de
un sistema de perno tuerca. Este disefio se basé en analisis técnico y econdémico
de cada posible solucién preliminar [15].

Mayta aborda el disefio de una maquina barrenadora portatil realizada a medida
para la empresa “RESER JAVIER EIRL”, dado que la maquina actual con la que
cuenta la empresa es de fabricacion artesanal y a la hora de realizar el mecanizado
presenta falencias en el tiempo que conlleva realizar la operacion de barrenado [16].

El disefio que se plantea como solucidon es una estructura robusta que servira como
base para sostener el motor eléctrico, que a su vez conllevara un sistema de
reduccion para el motor el cual transmitira la potencia y reduccién necesaria para
realizar la operacion de barrenado, dicha estructura a la vez soporta el eje porta
herramientas que se ancla por medio de una plancha guia frontal a la estructura. El
proceso de Barrenado se lleva a cabo por medio de este eje porta herramientas que
se encuentra montado y guiado por medio de una chumacera, la cual necesita de
dos conos centradores que se anclan a la estructura que se desea barrenar y al
mismo eje mencionado [16].

El avance que presenta la maquina se lleva a cabo por medio de un husillo guia que
a su vez trabaja con dos ejes guias que permiten el movimiento axial, en la
operacion de Barrenado [16]. A diferencia de los otros sistemas mencionados
anteriormente en esta solucion se observa un sistema de avance automatico
adicional por medio de un segundo motor eléctrico.
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5. DISENO CONCEPTUAL

5.1. REPRESENTACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la representacion de las alternativas y esquematizacion del disefio conceptual
de la maquina alesadora, se empled el método de andlisis morfoldgico utilizando
descomposicion funcional al desglosar las subfunciones que va realizar la maquina
partiendo de la funcion principal “Realizar el proceso de alesado para los
componentes deteriorados en las uniones que emplean pasadores de la maquinaria
amarilla, empleando un corte por alesado en direccién axial”.

A continuacion, se representan las propuestas de disefio obtenidas para la maquina
y su esquematizacién con el fin de explicar cada una de ellas. Estas propuestas
siguen el esquema mostrado a continuacion en la Tabla 1. Dicho método divide las
secciones principales del disefio a intervenir y aporta ideas individuales que den
respuesta a la tarea asignada a cada seccion, este método organiza las propuestas
en una tabla, las cuales podran ser seleccionadas de forma vertical descendente y
el resultado constituira cada alternativa.
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ANALISIS MORFOLOGICO

Producto: Maquina Alesadora

|Grupo: Sebastian Ortega

Funcién General: "Realizar el proceso de alesado para los componentes deteriorados en las uniones que emplean pasadores de la maquinaria
amarilla, empleando un corte por alesado en direccién axial"

SUBFUNCIONES

CONCEPTO 1

CONCEPTO 2

CONCEPTO3

CONCEPTO 4

1. Transmisién de la
potencia para la operacién
de corte.

2. Generar el movimiento
del carro, en una direccién.

3. transmitir el movimiento
del carro de la herramienta
de corte en direccién axial.

4. Estructura o cuerpo de
soperte para la maquina.

5. Sistema de sujeccién

para la herramienta de

corte en el proceso de
alesado.

6. Sistema para alineacién
de la herramienta de corte,
con el centro del agujero
que se desea alesar.

6. sistemas de seguridad,
en caso de accidentes
comunes.

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

Tabla 1 Analisis morfolégico [autor]
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5.1.1. ALTERNATIVA1

La primera alternativa que se obtuvo del analisis morfologico fue, usar un motor
eléctrico que transmite directamente el movimiento y la potencia a la herramienta,
para conseguir el movimiento axial de la herramienta, la maquina alesadora contara
con un sistema de pifion-cremallera, el cual otorga el avance sujetandose a un
sistema de rieles y chumaceras. La operacion de alesado es realizada por medio de
una barra, a la cual se le adapta el porta herramienta, que a su vez, lleva un buril de
corte perpendicular. Cuando el motor agrega giro al sistema, la herramienta va
desprendiendo material del orificio por medio del avance mecanico inducido; tal
operacion completa el proceso de alesado.

llustracion 13 Alternativa 1 [autor]

5.1.2. ALTERNATIVA 2

Para la segunda alternativa, se implementé un motor eléctrico con caja de
reduccion, este se encuentra sujetado a la estructura mediante platinas, que a su
vez hacen parte del cuerpo de soporte de la maquina. A través de la caja de
reduccidn se transmite el giro al sistema por medio de un acople a la barra principal,
el avance axial de la maquina se genera a través de movimiento manual por medio
de un volante y un tornillo sin fin.

El proceso de corte se realiza por medio de un buril que se ubica perpendicular a la
barra principal; este proceso se logra al mantener la linealidad entre el agujero y la
herramienta de corte. Con el fin de lograr la linealidad de la maquina se emple6 un
sistema de rieles lisos y un soporte fijo que es una chumacera plana.
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Motor a2~

llustracién 14 Alternativa 2 [autor]

5.1.3. ALTERNATIVA 3

Para la tercera y ultima alternativa se implementé un motor a gasolina con el fin de
ser operado en una zona distante, donde se requiera la maquina alesadora. El
avance se efectla por medio de un sistema de brazo extensor que esta soportado
por dos platinas, las cuales hacen parte de la estructura o cuerpo de soporte para
la maquina. Con el fin de realizar la operacion de alesado se instalé en la maquina
un eje motriz el cual permite transmitir el giro del motor a un mandril; en esta zona
se acopla la herramienta de corte para realizar la operacion de mecanizado.

llustracion 15 Alternativa 3 [autor]
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5.2. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la seleccion adecuada de las alternativas se selecciono la matriz de decision,
por el método de Pugh, esta técnica ha demostrado ser una herramienta atil a la
hora de comparar las diferentes alternativas obtenidas. En esta matriz se genera
una puntuacion promedio de cada una de las alternativas con respecto a la funcién
que desarrolla para cumplir los criterios con la que fue disefiada; Estos criterios
hacen énfasis a los requerimientos que la maquina debe cumplir plenamente [17].

A continuacion, en la Tabla 2 se encuentran los parametros de seleccion
ponderados segun su importancia en el proyecto, dicha ponderacion toma valores
mayores a cero teniendo en cuenta que la suma total de todas las ponderaciones
debe ser igual a cien. El item con la ponderacién mas alta se relaciona a la facilidad
del transporte de la maquina para la puesta en operacion, ya que la alesadora sera
utilizada en zonas apartadas del Caqueta donde el transporte representa un reto.
La ponderacién con menor valor se le otorgo a la manipulacion de la alesadora, ya
gue para tal tarea se realizara el manual de operacion presente en los anexos.
Todos los demas parametros de seleccion estan escalonados segun el testimonio
de operarios calificados de la zona en la que la maquina entrara en operacion.

TEMA: Seleccién maquina alesadora . . .
9 Alternativa Alternativa Alternativa

portatil, para agujeros en las Ponderacion DATUM 1 ) 3
retroexcavadoras.
1. Numero de componentes 12 -1 1 0
2. Manufacturacién. 7 0 1 -1
3. Facil mantenimiento. 6 -1 1 0
4. Facil transporte. 20 -1 1 1
5. Facil manipulacién. 4 1 1 1
DATUM
6. Mayor rigidez de la estructura. 9 -1 1 0
7. FaC|I'su1eC|on a la pieza que se desea 15 0 1 0
mecanizar.
8: ,FaC|I graduacion de acople para 14 1 1 0
didmetros alternos.
9. Tipo de combustible 13 0 0 1
TOTAL: 100 -29 57 30

Tabla 2 Aplicacién método de Pugh

Una vez aplicado el método de Pugh's, la ponderacion arroja la alternativa que
cumple con la ponderacion mas alta los parametros de disefios relevantes para esta
maquina. Gracias a sus cualidades la alternativa que el método considera mas
adecuada es la numero dos, ya que cuenta con la valoracion mas alta de todas [17].
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6. DISENO DE DETALLE

Ya con la alternativa numero dos seleccionada como la mas adecuada, se
comenzara el disefio en detalle de la misma y posterior fabricacion, por tal motivo,
se hace indispensable realizar correctamente el disefio y seleccion de todos los
componentes de la alesadora, para ello se utilizara la teoria de disefio de
componentes y herramientas computacionales.

6.1. ESTIMACION DE CARGAS

Como primera fase del disefio se realiza la estimacion de las cargas a las cuales
estd sometida la maquina, estas se trasmiten desde el punto de contacto o corte por
la herramienta, siguiendo por el eje principal y seguido a la estructura. Para el
calculo de las mismas asumiremos un segmento estacionario de trabajo durante el
mecanizado, en donde la punta de la herramienta generara una reaccion en la
direccion de giro, la cual debe ser mayor a la reaccion presentada por el material.
Para el mecanizado se utilizard un buril de tungsteno con punta triangular que
cuenta con una existencia a la traccion de 90 a 110 kg/mm?, el fabricante del mismo
propone un avance de 0.2 a 3.2 mm.

6.1.1. CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE

Teniendo en cuenta que los materiales utilizados en la construccion de los
componentes de las retroexcavadoras son de aceros aleados, haremos uso de las
tablas[18] de taller disponibles en la literatura de la metalurgia, las cuales nos
proporcionaran datos relevantes para el célculo.

Para aceros aleados se propone una fuerza especifica de corte Kgq, para un avance
promedio de 0.4 mm/Rev. a 1900 N/mm?, partiendo de estos dos valores
procedemos a calcular la fuerza de corte.

Fc=FsxsxA
mm
Fc = 2600 x 0.4 x 0.6566 mm
mm?2 rev

Fc =682.86 N ~ 700 N
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Fals . - M- 4 { .
Valores de orientacidon para vel, de corte-angulo de corte-fuerza esp. de

Extiact
coreawr 168

»s valores se refieren a corte or 060 COof
Mot x
g utiles de ac. rapido para vel, de corte Wy (durac. betram. B0 min |
74 utiies de melal duro para vel. de carne Vi (durac. rerram. 240 mun |
L ang. de posicion X = 45%, dng. punts € = 80", dng. inclinac. A = 0.8
- 4
P can metales ligaros y matenales sintétic. vy pransados A 5 10
LOS valpras de orientaciHn sinven para protund. de corte hasia 5 mm. par 5 mm la velocidad
de corne as un 10 20% manor
Lo val. de I8 fza, pspec: de oorle son garaunaprotund o core de 7 . 10veces & avance
Angulos ﬂ"nce 3 !!I (mm rev )
torle B
Material L] 0’ o‘ os mm
Uil i Velo ie corte ~F
e | ¥
|
Acero sin alear K5 i | 14 g 34 19
St 34, St 37, St 43 S5 |10 | % : ' 54
|
< a . 3 [
' 50. St 40 4 i 181 14
5110 10 205]175] 14 301" 4
T | 55 g |14 32 4 3
15170 i & S 5 9 bhe
D 9 | 10 20( | o 0 “ ‘
ss | 8|10 4
Acero moldeada i ' ' ] el : =
5| 6]118 85] 71124 *20
g 11 | 17 7 g |
| Aceros aleados s . i ‘- A : ¥
S S| 61150 18] 95 51 241" 20
Ac. Mn, ac. Cr-Ni 55 - | ¢ & 1 glisg
Ac. Cr-Mo S, | 5| &| 95/ 75| a0 50|16 ° 13
— — +
v Ofros aceros 55 B| & .5 4 }
faleados S 51 & b 8] 38 321* 101" B
| S— - 4 i et e sl - ‘__-n‘ 4w J ‘- A‘ e

Tabla 3 Fuerza especifica de corte [18, p. 85].

6.1.2. POTENCIA DE CORTE

Al igual que en la fuerza especifica usaremos la informacién disponible haciendo
uso de las tablas[18] de mecanizado. Dichas tablas proponen una potencia
requerida para la formacion de la viruta de P=1 KW. Tomando como partida la fuerza
de corte calculada anteriormente de Fc = 700 N y la velocidad de corte tomada de
la tabla[18, p. 85] con valor de 18m/min.

Una vez relacionados los datos anteriormente nombrados, en la tabla de
potencia[18, p. 102] de accionamiento presente en el compendio de tablas para la
industria metallrgica obtenemos que la potencia necesaria es de p = 0,98 KW.
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CAPACIDAD DF MECANIZADO POTE A DE A

IOMAMIEMNTD

Violumen viputa § i @n o n BVENCE @

Tabla 4 Potencia de accionamiento [18, p. 102].

La velocidad de corte se propone teniendo en cuenta la geometria y el material de
la herramienta a utilizar, estos datos se encuentran en las especificaciones dadas
por el fabricante de la misma.

Sabiendo que el avance de corte por giro s = 0.4 mm/Rev, se selecciond de la tabla
la velocidad de corte, siendo esta de Vc = 17 m/min se aproxima al valor mas
cercano de la seccion de viruta posible para potencia de accionamiento de P = 1KW,
obteniendo que para esta potencia la seccién de viruta es de Sy = 0.6566 mm?,
procedemos a calcular la potencia real necesaria para el uso de la alesadora.

p _ Ptabla * Areal
real — A
tabla

Ecuacion 32Potencia real

Sabiendo que el area real se expresa como:
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Areal =SsS*a
Ecuacion 33 Area real

Obtenemos que

_Ptabla*s*a

P . =
real Atabla
1KW * 0,4 ;’ZZ + 0.6566 mm
Prea = 0,98 mm?

Proq = 0.268 KW = 0,36 hp

6.1.3. VELOCIDAD DE CORTE

La velocidad de corte esta ligada a varios factores fisicos tanto de la herramienta
como de la pieza a mecanizar, como lo son la velocidad de corte y el didmetro del

agujero a mecanizar, y se expresa de la siguiente manera.

_Vc*1000
)

Siendo

m
Ve=18 —
min

Para el didmetro necesario en esta ecuacion tomaremos el correspondiente para el
diametro del pasador encargado de mantener juntos al balde con el brazo.

18 "™ 4 1000

min
T * 150 mm

V = 38,197 RPM

40



6.2. SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la seleccion de los rodamientos es necesario conocer las fuerzas presentes en
al momento de la operacion de la maquina, se calcula de la siguiente forma:

llustracion 16 Diagrama de cuerpo libre [autor]
Como se habia calculado anteriormente la fuerza de corte es de:
Fc =2600N

Los factores consultados para fuerza de avance se estiman el 50 por ciento de la
fuerza de corte, por ende.

Ft = Fc=*0.5
Reemplazando
Ft =2600 N % 0.5
Obtenemos
Ft =1300 N

Por ultimo, calcularemos la fuerza radial, esta se considera como la mitad de
avance, asi que.

Fc=Fr=05
Reemplazando

Fr =1300 N % 0.5
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Obtenemos
Fr=750N

Teniendo en cuenta que el sistema en el momento del calculo se considera como
un sistema estatico, podemos asumir que las fuerzas anteriormente calculadas
también son las reacciones en W, Y y Z en los apoyos, que en para este caso se
presenta en los rodamientos.

Reaccion Valor
(N)

RX 2600
RY 750

RZ 1300

Tabla 5 Reacciones en los rodamientos

Procediendo con el calculo para la seleccion de los rodamientos es preciso calcular
la carga equivalente la cual esta parametrizada con la siguiente ecuacion.

P=Xx* Fc+Y *xFr
Donde
X es factor de carga radial 43.6 KN
Y es factor de carga axial 29 KN
Reemplazando
P =43.6 KN x 26 KN + 29 KN *0.75 KN
Obtenemos
P =135.11 kN

Teniendo en cuenta el diametro del eje y las cargas calculadas seleccionamos el
rodamiento designado por la empresa mundialmente conocida SKF como 211.
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d D B C Q Designation

mm kN
] 1000 21 483 4h 211 |
55 100 21 483 44 211 NR
55 100 21 483 44 211-22
55 100 21 483 44 211-2ZNR
55 100 21 483 44 211-2
55 100 21 483 44 211-ZNR
55 100 25 L8 44 4211 ATN9

Tabla 6 parametros de seleccién rodamientos SKF [19].

A continuacién, se muestra la tabla 7 la cual dispone de las dimensiones del
rodamiento seleccionado.

DIMENSIONES
. -EIG [ d 55 mm
o] d4 = $9.06 mm
i | A 43 mm
By, @ l'_‘ 4
| | A, 18 mm
=
' Ag 37.5 mm
al
T |M B 55.6 mm
T
B, 9 mm
D1 130 mm
J 130 mm
L 162 mm
N 19 mm
59 33.4 mm
T 58.4 mm

Tabla 7. Dimensiones rodamiento F211 [19].

La ilustracion 24 muestra el soporte utilizado para la alesadora de referencia F211,
gue tiene cuatro puntos de sujecion y permite el juego axial del eje, al igual cuenta
con un punto de lubricacion externo.
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[lustracién 17 Chumacera seleccionada

6.3. SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

En el cercado se encuentran una amplia gama de motorreductores capaces de
entregar una la potencia necesaria para el proceso de alesado, en particular se
eligié el motorreductor que se presenta en la ilustracion ya que cuenta con la
salida de potencia a noventa grados del eje de salida del motor, y con esto dar
espacio a otros componentes moéviles de la maquina.

Basados en los calculos anteriormente expuestos, se realizara a seleccion del
motorreductor teniendo en cuenta, que es necesario que este cuente con una
potencia de P,., = 0.268 KW y una velocidad de V = 38,197 RPM, ademas es
primordial encontrarlo en el mercado colombiano, utilizando estos parametros
de seleccién nos remitimos a la empresa colombiana TECNOTRANS S.A.S,
directamente al catalogo de motorreductores, en la serie NMRV50-20 en donde
realizaremos la seleccion.
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Ko2 K03 Ko4 K05 Ko6 Ko7 K08 K09 K10 K12 K15
Torque nominal [Nm] 110 200 400 600 820 1550 3000 4500 8000 13000 18000
Numero de etapas 2etapas  3elapas  3-etapas 3elapas  3-etapasf 3-etapas 3-etapas 3-etapas 3-etapas 3-etapas 3-etapas
Rango de reduccién 382- 417- 5.05- 427 - 4.94 - 791- 7.45- 6.94- 6.64 - 6.60-151.11 8.61-146.69
68.88 217.88 27779 24570 198 256.14 206.12 169.25 140.95
Velocidad de salida  [rpm] 20-366  6-335 5-277 5-327 7-283 6-177 7-188 8-202 11-226 10-227 10-174
para 1400 rpm 50
Hz
Potencia neminal kw] 012-1.5 012-30 012-40 012-92 0.18-9.3 025-15 0.55-22 1.10-30 4-55 4-55 11-78
50 Hz

Eje de salida / Eje [mm]  20%40 25x50/25  30x60/35  35x70/40  40xB0/40 50x100/50 60x120/60 70x140/70  90x170/90  110x210/100 120x210/120

hueco 25%50/25

Brida de salida IEC  [mm] 160 160 200 250 250 300 350/450 350/450 450 550 660
Material de la Aluminic  Aluminio  Aluminio Aluminio Hierro Hierrogris  Hierrogris  Hierrogris  Hierrogris  Hierro gris Hierro gris
carcasa gris

Tabla 8 Seleccion motorreductor [20].

llustracion 18 Motorreductor seleccionado

6.4. SELECCION DE BUJES

Teniendo como objetivo facilitar el movimiento relativo entre la estructura principal
y el conjunto motor barra alesadora, es necesario poner insertos en las juntas, como
cojinetes, que se caractericen por una alta tenacidad y bajo desgaste, a
continuacion, se enlistan algunos de los materiales utilizados en la fabricacion de
cojinetes en la industria.
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Denominacion Descripcion
Metal — polimero Elaborados en metal multicapa
revestido con material anti friccion
enriquecido con PTFE.

Termoplasticos de alto rendimiento Elaborados en resinas compuestas

con fibras de refuerzo y lubricante
solido.

Fibras compuestas reforzadas Elaborados en fibras entorchadas de

fibra de vidrio impregnados en epoxi.

Mono metalicos, bimetélicos y bronce | Elaborados en aleaciones metélicas
sinterizado solidas impregnados con lubricante.

Tabla 9 Materiales para cojinetes[21]

Para la seleccion del material del cojinete a usar, se tomé en cuenta las prestaciones
mecanicas del mismo ademas de la disponibilidad y el costo, por ende, se usaran
bujes en bronce SAE 65, ya que son fuertes y resistentes, puesto que estan hechos
de un material mas blando y facilmente deformable. Esta es la razon por la cual los
bujes de bronce tienen una vida util mas prolongada. En la tabla 10, se encuentra
la composicion quimica del mismo.

COMPOSICION QUIMICA Cu Al Sb Fe Pb Ni P Si S Sn Zn

88.0/90.0 | 0.005 0.20 0.15 0.50 0.50 0.30 0.005 | 0.05 10.0/12.0 0.50

Tabla 10 Composicion quimica bronce SAE 65[22]

Se selecciona el bronce SAE 65 por las propiedades mecanicas acordes al
requerimiento de la maquina alesadora ademas de la disponibilidad del mismo en
el mercado y por su bajo costo, en la tabla 11 se muestran las propiedades
mecanicas del material seleccionado.
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BRONCE TIPO

FROPIEDADES MECANICAS | sAE 80 | SAE 62

Tabla 11 Propiedades mecanicas Bronce SAE[23]

6.5. SELECCION DEL TORNILLO DE POTENCIA

La definicion dada para un tornillo de potencia hace referencia a una pieza mecanica
gue se emplea para cambiar el movimiento angular a un movimiento lineal en
direccién axial, usualmente se emplea para transmitir potencia. Estas piezas
mecanicas se encuentran en diferentes configuraciones como lo son: tornos,
fresadoras, prensas de banco, gatos mecanicos entre otros [4, p. 396].

Para la fabricacién de este tipo de pizas se emplean materiales especializados,
dado que el tornillo sin fin se somete a esfuerzos muy altos por lo que requiere
aleaciones de acero endurecidas. Las aleaciones mas comunes empleadas son:
AISI 1020, 1117, 8620 o 4320 con un tratamiento de endurecimiento especial que
alcance una dureza de 58-62 HRC; los engranes que acompafan al tornillo se
fabrican en un material blando y manipulable dado que se debe acoplar de forma
correcta al tornillo y lograr la condicion de alto deslizamiento [3, p. 632].
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Para el disefio mecéanico en tornillos de potencia se debe verificar la condicion
de autobloqueo, la cual permite que el tornillo no se pueda regresar debido a la
aplicacion de una fuerza axial sobre el tornillo, es decir un tornillo de autobloqueo
siempre mantendrd la carga en su lugar sin la aplicacién alguna de un torque
externo; no necesita de un freno para sostener la carga que sostiene [3, p. 732].

Dada esta condicion de autobloqueo para un tornillo sin fin, se interpreta de manera
facil al conocer el coeficiente de friccidn de la junta o tuerca que entra en contacto
con el tornillo. El coeficiente de friccion y el angulo de avance del tornillo determinan
la condicién de autobloqueo, como se observa a continuacion:

L .
ML=——cos0 obien, W =tanAcoso
P

Ecuaciéon 34 Auto bloqueo para tornillo sin fin [3, p. 732]

Asistente de calculo de tornillos de potencia x
f& Célalo el
Tipo de calculo de resistencia Material Resultados &
Comprobar calculo v Acero SAE 1015 P (| Lred 800,000 mm
Cargas Presion de rosca admitida Pal4 >||m 0,987su
Médulo de elasticidad & [207000 P y i3
6dulo de elasticida a
Ambos v c, 3,383 MPa
i Jasti | 314MPa
Fuerza axial méx. F| 1000N > Limite de elasticdad Sy — T 2,790 MPa
— Coeficiente de seguridad 3,000 su >| |ao.
Par de torsion méx. T 2 ks acl 5,899 MPa
i iccié 0,150 > ipo de transmisién
Coefidente de friccion de rosca fy su . ; I - 81365 Wa
R >
oo otacién --> Desplazamiento & BT
(O Desplazamiento --> Rotacién
Diémetro de rosca d| 25,4mm > P 2,479 MPa
K 13,073 su
Paso p|10 2 X o 7,140
B, el A
Didmetro medio de tornillo d| 21,400 mm > N\ 77771 1
N\ ra)
Didmetro min. de tornillo din | 19,4 > Sl el 1 o gd-—-U
Altura de tuerca H| 20 mm > I /7 ? 1’
AN M
TR h 2 — H | Y
Factor para condiciones finales n| 1,000 su >
L
p— oo ]
11:52:33 El clculo indica la compatibilidad del disefio.
2 al«

llustracion 19. Tabla de calculo para el tornillo de potencia

En la llustracién 19 se muestra el célculo del tornillo de potencia mediante el uso
del software Autodesk Inventor “ver anexo de planos “, asi como haciendo uso del
acelerador de disefio para las condiciones suministradas en el disefio ya
establecido. Se percibe que el disefio es apto para las condiciones necesarias en
la fase de validacion del disefio. A continuacién, se observa el disefio final para el
tornillo sin fin:
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llustracion 20 Plano de disefio tornillo sin fin [autor]
6.6. MODELO CAD

Una vez realizado el disefio en detalle de la maquina alesadora, se procede a
implementar el disefio de un modelo 3D a partir de la modelacion asistida por
computadora. Estas herramientas ofrecen una pre visualizacion del modelo 3D y
obtencion de planos de la maquina “ver anexo de planos”, antes de llegar a la
manufactura de la misma; a continuacion, se presenta los componentes que
conforman la maquina de alesado segun la subfuncion que desarrolla dentro de la
conformacion de la misma.

La concepcidon de disefio implementada para esta maquina y segun su funcion
especifica “Realizar el proceso de alesado para los componentes deteriorados en
las uniones que emplean pasadores de la maquinaria amarilla, empleando un corte
por alesado en direccion axial”, permite que la maquina previamente disefiada se
acople idoneamente a las articulaciones de la maquinaria CAT. Este tipo de
maguinas manejan un diametro de agujero que oscila entre “80 - 90 mm” a la hora
de acoplar el buje, esto se logra gracias a la operacion de alesado con la maguina
disefiada lo que permitira recibir el nuevo pasador que entrara al agujero
mecanizado.

Por otro lado, durante el proceso de alesado es indispensable estipular el recorrido
de avance que tiene la maquina en direccién axial, para ello nos basamos en las
referencias de las maquinas CAT. Para esto se especifico el avance axial, igual al
ancho del buje que se instala dentro del agujero mecanizado; el cual abarca una
dimensién a lo largo que oscila entre “20-120 mm”.
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COMPONENENTES MAQUINA ALESADORA
Meodelo 30 MOTORREDUCTOR

1. Transmision de la
potencia para la operacion
de corte.

Modelo 30 MANIIA DE AVANCE MMANUAL

2. Generar el movimiento
del carro, en una direccion,

MODELO 3D TRONILLO SIN FIN - BARRA (01) DE DESUZAMIENTO MOVIMIENTO AXIAL

3. transmitir el movimiento
del carro de la herramienta
de corte en direccion axal

MODELO 3D PLATINA ({ 1, 2, 3,) FORMAN LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA DE ALESADO

4. Estructura o cuerpo de
soperte para la maquina

MODELO 30D BARRA (02) DE ALESADO

5. Sisterna de sujeccion
para la herramienta de
corte en ol proceso de

alesado

MODELO 3D CHUMACERA (FY 2 FM)

6. Sistema para alineacion
de la herramienta de corte,

con el centro del agujero ' :’
que se desea alesar

Tabla 12 Componentes alesadora [autor]

A continuacion, se observa el ensamble del modelo 3D, en este se observa todos
los componentes realizados a medida para esta aplicacién de alesado.



llustracion 21 Ensamble maquina alesadora [autor]

7. MODELO COMPUTACIONAL POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)

7.1. CONDICIONES DE FRONTERA

Para el modelado numérico de las condiciones a las cuales va estar sometida la
estructura de la maquina es necesario subdividir las condiciones en fuerzas
presentes y restricciones de movimiento en cada uno de los elementos en el
ensamble, representados en la Tabla 13 [24].

Pieza Fuerza Restriccion
Platinas Soporte fijo
Desplazamiento
Chumaceras (0)
Momento 4000 Carga en (-

Barra alesadora N*mm y) 450N

Tabla 13 Condiciones de frontera [autor]

A continuacién, se muestran las condiciones de frontera de forma esquemaética
directamente en el modelo (FEM).
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[lustracién 22 condiciones de frontera

7.2. CONDICIONES DE CONTACTO
Dentro del modelo realizado por elementos finitos “FEM”, se plantean condiciones
de contacto, estas condiciones ayudan a restringir las piezas mecanicas que
interactan con la estructura de la maquina durante el proceso de alesado. El
modelo que se planted se encuentra bajo condiciones estéticas estructurales, ya
que se desea analizar el criterio de falla para la barra alesadora; la condicion de
contacto usada para este modelo corresponde a “Bonded”[25].

Este tipo de contacto hace referencia a regiones de contacto que estan unidas,
entonces no se permite deslizamiento o separacion entre ellas; lo cual permite una
solucion lineal ya que la longitud / area de contacto no cambiara durante la
aplicacion de la carga. Si el contacto se determina en el modelo matematico,
cualquier espacio se cerrard y cualquier penetracion inicial se ignorara; a
continuacion, se observan en donde fueron aplicados los contactos en este
modelo[25]:

TIPO DE SECCION DEL CUERPO DE CUERPO
CONTACTO MODELO CONTACTO OBJETIVO

BONDED
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BONDED

0,00

100,00

BONDED

0,00

100,00

0,00 100,00

BONDED

BONDED

BONDED
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q‘—‘
BONDED -
=
i«
BONDED
e ')\ 0,00 . 100,00 z/‘\ . D‘W_!EFW‘W
===
BONDED ‘@]
T 0,00 100,00 0,00 100,00
ﬂm:l
Tabla 14 Tipo de contacto entre piezas [Autor]
7.3. CONDICIONES DE MALLA

El modelo computacional requiere un medio estructurado o dominio, por el cual se
realiza los diversos calculos matematicos, que solucionen la fisica asociada al
modelo, para obtener precisidbn en dichos célculos se realiza una division del
dominio, a tal proceso se le denomina mallado, el cual realiza la discretizacion de
diferenciales de dominio por los cuales circulara la informacion de los célculos.

Basados en la premisa de obtener una malla de alta calidad con bajo costo
computacional se recurrio a un método denominado “multizone”[26], el cual adapta
la malla localizada mente a los objetos que componen el ensamble a analizar,
ademas, permite cambiar el tamafio de los elementos en cada pieza por separado.

La simplificacion del modelo permitié que, en las piezas denominadas platinas se
adaptara el tipo de elemento hexaédrico, con un tamafio de 10 mm, dicho elemento
logra una baja cantidad de elementos y rapida convergencia. Para el eje y las
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chumaceras se adaptd un elemento de tipo tetraédrico y un tamafio de 7 mm, este
tipo de elemento tiene la capacidad de adecuarse a geometrias complejas como es
el caso. En la siguiente ilustracion se observa las condiciones anteriormente dichas.

llustracion 23 mallado preliminar [Autor]

En la Tabla 9 presentada a continuacion se detalla la cantidad de nodos y elementos
presentes para cada pieza por separado, el valor obtenido para cada pieza
corresponde a la estimacibn maxima del modelo luego de realizar el andlisis de
convergencia. El porcentaje de error utilizado para la convergencia de malla se llevé
a cabo con la ecuacion 32, esta consiste en medir la diferencia entre un valor medido
y un valor conocido, dividido por un valor conocido [27].

|valor experimental — valor teorico|

% error = - * 100
valor teorico

Ecuacién 35 Porcentaje de error [27]

El propdsito del calculo de error durante el modelo FEM es medir que tan cerca esta
el valor ideal para el elemento de malla implementado. Este dato permite tener
resultados mas aproximados a la realidad.

MODELO - ANSYS ESTADISTICA
MODELO 3D MALLA NODOS ELEMENTOS

5921 1029

PLATINA 1
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6011 996

PLATINA 2

6146 1116

PLATINA 3 -2 UNIDADES

11063 6730
FY 511 — 2 UNIDADES
83232 54525
BARRA
TOTAL | 129582 | 72242

Tabla 15 Numero de elementos por pieza [Autor]

Una vez se conocen las condices de frontera y el tamafio de elemento que se genera
por defecto en el modelo FEM, se estable el criterio de falla de Von-Mises[28]. En
este modelo se tomaron 12 puntos de referencia a lo largo de la barra alesadora
como se observa en la llustracion 31, estos valores indican la zona de mayor
tolerancia en el modelo computacional con respecto a las condiciones de frontera
inicial.
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300,00 (rmrm)
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75,00 225,00

llustracion 24 Resultados computacionales [Autor]

Una vez seleccionado los 12 puntos de interés sobre el modelo FEM, se realiza el
andlisis de convergencia de malla. Este analisis consiste en comparar el modelo
inicial con respecto a seis modelos, en estos modelos se varia el tamafio del
elemento en la malla lo cual ocasiona un modelo mas refinado.

En la Tabla 16 presentada a continuacion se ilustra el numero de iteraciones del
modelo con respecto al porcentaje de error obtenido. En el modelo por default “1” y
el modelo nimero dos se observa una gran dispersion en los datos obtenidos en
relacion con la ultima iteracion del modelo nimero 6 en el cual se establece un valor
del 3,8 % de error con respecto al Ultimo dato obtenido. Para dicho modelo
computacional se establecié una cantidad de 129582 “nodos” y 72242 “elementos”

en su totalidad.

% DE ERROR CONVERGENCIA DE MALLA
500

400 p3
p4
300 —p5
j -
o —pb
= 200 —p7
R —p8
°* 100 P
0 = p10
—p11
1 ? 3 4 5 6 P
-100 —pl2
ITERACIONES

Tabla 16 Porcentaje de error convergencia de malla [Autor]
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8. RESULTADOS
8.1. ANALISIS DE FRECUENCIA BARRA ALESADORA — MODAL

Dentro de la concepcion del disefio y funcionamiento de la maquina, se hace
trascendente conocer las frecuencias propias que tiene la méquina durante los
ciclos de operacion, dado que esto, permite identificar si dichas frecuencias
corresponden al funcionamiento normal de la maquina o a un modo de falla que se
pueda presentar [29].

El analisis modal se puede estimar como la oscilacién o el movimiento repetitivo de
vibraciones de la maquina cuando se encuentra en su posicion de equilibrio, la cual
es causada por una fuerza externa denominada “excitaciéon”. La denominada
posicion de equilibrio se lograra cuando la fuerza actuante sobre la misma equivalga
a cero, cuando se presenta esta situacion se denomina vibracion de cuerpo entero
lo que quiere decir que todas las piezas de la maquina se moveran en la misma
direccion y en cualquier momento [29].

La vibracion que se presenta durante esta situacién se puede interpretar como la
mezcla de 6 movimientos direccionales diferentes, estos movimientos se presentan
en los tres planos ortogonales “x, y, " y rotaciones el los ejes “x, y, Z”, un movimiento
inadecuado de la maquina se puede presentar en una combinacion de estos
movimientos presentes [29].

Modal (B5)

~T:0 Pre-Stress (None)
/Il Analysis Settings
@, Fixed Support

r;ﬁmy wsg:

I Oymmicl Siprort O | B @ Fixed Support 2

= :::: z::::z - @, Fixed Support 3
@

[B] Feced Support 3 +& Cylindrical Support

0,00 25000 500,00 (rmm)
O —
125,00 375,00

llustracion 25 condiciones de frontera analisis modal [Autor]

En la llustracidon 31 se representa las condiciones de frontera implementadas en el
modelo por elementos finitos MEF, estas condiciones idealizaran el funcionamiento
de la maquina mediante un analisis modal por elementos finitos el cual tiene como
objetivo determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de la maquina en
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su estructura durante una vibracion libre; a continuacién, en la Tabla 17 se
desglosan dichas condiciones que se emplearon.

Pieza Restriccién

Platinas Soporte fijo

Chumaceras Soporte fijo
Barra alesadora soporte cilindrico

Tabla 17 condiciones de frontera analisis MODAL [autor]

El analisis modal por elementos finitos se llevo a cabo sobre la estructura de la
maquina y las piezas que interactian durante la operacion de alesado, se midi6 la
deformacion maxima que puede presentar la maquina a partir de la frecuencia
representada en 10 nodos a lo largo de toda la estructura[30].

El nodo nimero 1 que se analiz6 en la primera seccion de la barra de alesado esta
permite el avance del sistema que entra en contacto con la operacién de alesado.
Para esta zona se empled una frecuencia de 1000 Hz, de la cual se obtuvo una
deformacion méaxima de 20,71 mm la cual representa la frecuencia maxima de
operacion con la que la maquina entra en resonancia, como se observa en la
llustracién 33.

Total Deformation - Mode 1 - 1000, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1000, Hz
Unit; mm

Custom

Max: 20,708

Min: 0

0,00 250,00 500,00 (mrn)
L —Saaa— SSS—
125,00 375,00

llustracion 26 Deformacion total por analisis nodal primera seccion del eje [autor]

El nodo nimero 2 que se analiz6 en la segunda seccién de la barra de alesado esta
permite la operacion de alesado durante el movimiento ciclico del sistema. En esta
zona se emple6 una frecuencia de 1050,7 Hz, de la cual se obtuvo una deformacién
maxima de 19,81 mm, la cual representa la frecuencia maxima de operacion con la
gue la maquina entra en resonancia, como se observa en la llustracion 34.



B: Modal
Total Deformation - Mode 2 - 1050,7 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1050,7 Hz
Unit: mm

Max: 19,808

Min: 0

0,00 250,00 500,00 {rmm)
L Saaa— ES—
125,00 375,00

llustracion 27 Deformacion total por analisis nodal segunda seccién del eje [autor]

En el nodo nimero 3 se analizé en la segunda seccién al repetir el procedimiento
se incrementando la frecuencia de operacién a 1131,1 Hz, de la cual se obtuvo una
deformacion maxima de 19,67 mm esta representa la frecuencia maxima de
operacion con la que la maquina entra en resonancia, como se observa en la
llustracién 35.

B: Modal
Total Deformation - Made 3 - 1131,1 Hz
Type: Total Defarmation
Frequency: 1131,1 Hz
Unit: mm

Max: 19,674

Min: 0

19,674
17,488
15,302
13,116
10,93
8,744
6,5581
4,372
2,186
0

0,00 250,00 500,00 {mm)
L SEaa— ES—

125,00 375,00

llustracion 28 analisis MODAL nodo 3 [autor]

En el nodo numero 4 se analiz6 en la primera seccién al repetir el procedimiento se
incrementando la frecuencia a 1152,7 Hz, de la cual se obtuvo una deformacion
maxima de 24,30 mm representando la frecuencia maxima de operacion con la que
la maquina entra en resonancia, como se observa en la llustracién 36.
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B: Modal
Total Deformation - Mode 4 - 1152,7 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1152,7 Hz
Unit: mm

Max: 24,305

Min: 0

24,305
21,605
18,904
16,203
13,503
10,802
81017
54012
2,7006
0

0,00 250,00 500,00 {mmm)
A aaa— SSS—
125,00 375,00

llustracion 29 anélisis MODAL nodo 4 [autor]

El nodo nimero 5 se analiz6 la platina 02, la cual hace parte de la estructura de
soporte de la maquina. En esta zona la frecuencia de operacion implantada fue de
1388 Hz, de la cual se obtuvo una deformacion maxima de 26,84 mm, dicha
frecuencia representa la maxima deformacion de operacién con la que la maquina
entra en resonancia, como se observa en la llustracion 37.

B: Modal . ‘
Total Deformation - Mode 5 - 1388, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1388, Hz
Unit: mm

Custom

Max: 26,834

Min: 0

26,834
23,852

0,00 250,00 500,00 (rmm)
[ e .
125,00 375,00

llustracion 30 Analisis MODAL nodo 4 [autor]

El nodo nimero 6 que se analiz6 hace alusion a la barra de alesado donde se
presenta un cambio brusco en la seccion del eje y se encuentra anclado el motor.
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En esta zona la frecuencia de operacion a 1399,6 Hz, de la cual se obtuvo una
deformacion méxima de 114,79 mm, esta deformacion representa la frecuencia
méaxima de operacion con la que la maquina entra en resonancia, como se observa
en la llustracién 38.

- B: Modal -
Total Deformation - Mode 6 - 1399,6 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1399,6 Hz
Unit: mm
Max: 114,79
Min: 0

114,79
102,04

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

llustracion 31 Analisis MODAL nodo 6 [autor]

En el nodo nimero 7 se analiz6 en la primera seccion de la barra de alesado donde
se presenta un cambio de seccion brusco, se repite el procedimiento incrementando
la frecuencia a 1405,6 Hz, de la cual se obtuvo una deformacion maxima de 116,38
mm representando la frecuencia maxima de operacién con la que la maquina entra
en resonancia, como se observa en la llustracion 39.
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B: Modal
Total Deformation - Mode 7 - 1405,6 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1405,6 Hz
Unit: mm

Custom Obsolete

Max: 116,38

Min: 0

116,38
103,45
90,519
77,588
64,657
51,725
38,794
25,863
12,931
0

0,00 250,00 500,00 {mmm)
| SE— ES—
125,00 375,00

llustracion 32 Analisis MODAL nodo 7 [autor]

En el nodo numero 8 se analizé la platina 02, la cual hace parte de la estructura de
soporte de la maquina. Se repite el procedimiento incrementando la frecuencia a
1591,2 Hz, de la cual se obtuvo una deformacion maxima de 27,91 mm
representando la frecuencia maxima de operacion con la que la maquina entra en
resonancia, como se observa en la llustracion 40.

B: Modal
Total Deformation - Mode 8 - 1591,2 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1591,2 Hz
Unit: ram

Max: 27,913

Min: 0

27,913
24,811

0,00 250,00 500,00 {mm)
[ —aaaa—  ES—
125,00 375,00

llustracion 33 Analisis MODAL nodo 8 [autor]

En el nodo nimero 9 se analizo la seccion libre en la barra de alesado. En esta zona
se incrementd la frecuencia de operacion a 1882 Hz, de la cual se obtuvo una
deformacion maxima de 53,687 mm, la cual representa la frecuencia maxima de

63



operacion con la que la maquina entra en resonancia, como se observa en la
llustracién 41.

B: Modal v
Total Deformation - Mode 9 - 1882, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1882, Hz
Unit: mm

Custom Obsolete

Max: 53,687

Min: 0

53,687
47,722
41,756
35,791
29,826
23,861
17,896
11,93
5,9652
0

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

llustracion 34 Analisis MODAL nodo 9 [autor]

En el nodo nimero 10 se analiz6 la seccion libre en la barra de alesado, la cual hace
parte de la estructura de soporte de la maquina. Se repite el procedimiento
incrementando la frecuencia a 1936,1 Hz, de la cual se obtuvo una deformacion
méaxima de 50,98 mm representando la frecuencia maxima de operacién con la que
la maquina entra en resonancia, como se observa en la llustracion 42.

B: Modal
Total Deformation - Mode 10 - 1936,1 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 1936,1 Hz

Unit: mm
Custom
Max: 50,98
Min: 0

50,08
45,315
39,651
33,086
28322
22,658
16,993
11,320
5,664
0

0,00 250,00 500,00 (rmm)
I 2 a0 )
125,00 375,00

llustracion 35 Analisis MODAL nodo 10 [autor]
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8.2. ANALISIS DE FATIGA BARRA ALESADORA

Hoy en dia la fabricacion de piezas con geometrias mas complejas representa un
avance significativo para la ingenieria. Actualmente los calculos implementados
para la fabricacion de dichas piezas se simplifican por medio de la modelacién en
elementos finitos MEF. En el presente trabajo se lleva a cabo un modelo por
elementos finitos de “fatiga”, dado que la maquina se encuentra trabajando bajo
cargas repetitivas al realizar el proceso de alesado.

El disefio por fatiga mediante “ANSYS”[31], es una herramienta que permite validar
la funcionalidad y veracidad del disefio en las piezas que se desean manufacturar,
Para llevar a cabo este modelo se implementaron las condiciones de frontera
expresadas en la llustracién 29, las cuales idealizan el funcionamiento de la
magquina durante operacion.

Como primer paso se evalla la deformacion total que presenta la barra alesadora
durante el proceso de alesado, de la cual se obtiene una deformacion de 0,38 mm
en la zona donde se presenta un cambio de seccidbn como se observa en la
llustracién 43. Dicha deformacion no afecta el funcionamiento de la maquina al
encontrarse por debajo de las “decimas de mm”, en dicha zona donde se encuentra
montado el motorreductor de la maquina alesadora.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Max: 0,37843
Min: 1,8882e-9

0,37843
0,33638
0,20433
0,25228
0,21024
016319
012614
0,084095
0,042047
1,8882e-9

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ —E——
125,00 375,00

llustracion 36 Analisis de deformacion barra alesadora [autor]
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El criterio utilizado para el modelo de fatiga implementado durante el analisis fue el
de Soderberg — llustracion 44, la constante de aplicaciébn de carga que se
implementa en el modelo MEF se selecciond con base cero - llustracién 45, la cual
implica una fluctuacion de la carga siendo alternante entre el valor de “cero y 450N”.

Mean Stress Correction Theory

Gerber

SM-None dman Soderberg ASME Elliptical

Endurance

0 Yield Ultimate

llustracion 37 Correccion de esfuerzo- criterio de Soderberg [autor]

Constant Amplitude Load
Zero-Based

llustracion 38 Constante de amplitud [autor]

De acuerdo al analisis implementado en el modelo MEF a lo largo de la barra de
alesado, se obtuvo un factor de seguridad critico en la zona donde se presenta
concentradores de esfuerzos con un valor de 5,2 para la zona que no presenta estas
alteraciones el factor seguridad oscila con un valor de 12 como se puede observar
en la llustracién 46. Dado lo anterior se refleja un sobredimensionamiento de la
pieza, lo que quiere decir que no fallara por las condiciones estéaticas presentadas
en la llustracion 47.
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0,00 200,00 400,00 (mrm)
T ]

100,00 300,00

llustracion 39 Analisis Factor de seguridad barra alesadora [autor]

Dado el criterio de Soderberg y el factor de seguridad obtenido en la barra de
alesado, se procede a realizar el criterio de esfuerzo — vida para la pieza analizada,
Obteniendo un valor de 1076 ciclos lo que equivale a un valor de vida infinita de la
misma como se observa en la llustracion 47.

0,00 200,00 400,00 {rarn)

100,00 300,00

llustracion 40 Analisis de vida infinita barra alesadora [autor]
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9. FABRICACION DE LA MAQUINA
9.1. FABRICACION PLATINA 1

Gracias a que el contorno de la platina 1 tiene un formato recto, de caras
perpendiculares se consigue dicho formato realizando cortes rectos con la segueta,
seguido a esto se realizan los agujeros a los que se va a anclar al resto de la
estructura, midiendo cuidadosamente y marcando el centro de tales agujeros con
un centro punto, se realizan tres taladrados con brocas de diferentes tamafios hasta
conseguir el diametro deseado. Por ultimo, se realiza el agujero guia de la barra
porta herramientas utilizando el mismo método progresivo.

llustracion 41 Platina 1 [Autor]

9.2. FABRICACION PLATINA 2

A los soportes principales se les dio el formato utilizando la técnica de corte por
oxicorte, lo que retiro la masa extra reduciendo el peso de la misma, luego re
realizé los agujeros necesarios para la sujecion de las chumaceras y el agujero
principal para el paso de la porta buriles.
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llustracion 42 Platina 2 [Autor]

9.3. FABRICACION PLATINA 3 — PLATINA DE SACRIFICIO

Al igual que la platina 2 se utilizo la técnica de oxicorte para retirar el material
sobrante, posterior a ello se realiza es pulido de los bordes. Siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para realizar los agujeros de la platina nimero uno, se copia
el mismo con tal de darle los puntos de apoyo a la platina tres.

llustracion 43 Platina 3 [Autor]

69



9.4. ENSAMBLAJE

El ensamblaje de la maquina para su posterior operacion se realizo siguiendo las
instrucciones enumeradas a continuacion, usando como guia el plano explosionado
de la misma el cual se encuentra como anexo a este documento.

e Poner el motor de forma horizontal

e Asegurar al motor la platiha numero 1 utlizando cuatro pernos,
asegurandose que los agujeros de las barras nimero 1 se encuentren en la
parte inferior del motor.

¢ Insertar los bujes previamente seleccionados a la platina niamero 1, utilizando
lubricante seco.

e Deslizar las barras 1 concéntricamente por los bujes ya instalados.

e Enelextremo de las barras 1, el cual se encuentra frente a la salida del motor
se encaja la platina 2, y se asegura firmemente utilizando arandelas y
tuercas.

e Se repite el procedimiento anteriormente expuesto en el extremo contrario de
las barras asegurando asi la estructura de la maquina alesadora.

e A continuacion, se introduce el tornillo sin fin por la cavidad disefiada
especialmente para permitir el desplazamiento del conjunto motriz,
asegurando de un extremo del mismo el volante que permitird su
accionamiento.

e Se asegura la platina 3 a la cara posterior de la platina 2 asegurando que la
cavidad central se encuentre alineada con la salida del motor, utilizando
pernos de seguridad para la sujecion.

e Asegurando la concentricidad de la salida del motor se aseguran los soportes
F211, por medio de pernos arandelas y tuercas.

e Por ultimo, se instala la barra porta herramientas asegurandola con cufia a la
salida del motor, y con tornillo prisionero al soporte F211.

llustracion 44 Ensamble general [Autor]
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10.COSTOS

A continuacion, se presentan los costos de cada una de las piezas necesarias para la construccion de la maqguina alesadora,
ademas se encuentra discriminado los costos de mecanizado de las mismas de ser requerido.

Materias primas

ELEMENTO REFERENCIA - PLANO EXPLOSIONADO COSTO UNITARIO CANTIDAD COSTO TOTAL
1 BARRA 01 $ 93.620,00 2 $ 187.240,00
2 MANIJA $ 38.450,00 1 $ 38.450,00
3 MOTO REDUCTOR $ 892.500,00 1 $ 892.500,00
4 PLATINA 01 $ 147.200,00 1 $ 147.200,00
5 PLATINA 02 $ 218.300,00 1 $ 218.300,00
6 BARRA 02 $ 382.400,00 1 $ 382.400,00
7 PLATINA 03 $120.000,00 1 $120.000,00
8 CHUMACERA -SKF "FY 2. FM" $ 80.000,00 2 $160.000,00
9 TORNILLO SIN FIN $ 266.750,00 1 $ 266.750,00
10 TORNILLO HEX. IFI 111 - 1/2 UNC X 1,25 $1.200,00 1 $1.200,00
11 ARANDELA - ASTM F436 - 1/2, CW $ 150,00 12 $ 1.800,00
12 PERNO - AS 2465 - 1/2 x 2 1/4 UNC $ 2.800,00 2 $5.600,00
13 TUERCA - AS 2465 - 1/2 UNC $1.000,00 6 $ 6.000,00
14 TUERCA - AS 2465 - 1/2 x 3 UNC $ 1.300,00 2 $2.600,00
15 TUERCA - AS 2465 - 1/2 x 2 1/2 UNC $1.250,00 2 $ 2.500,00
16 ARANDELA - ASTM F436 - 5/16, CCW $ 200,00 4 $ 800,00
17 PERNO HEX. - ANSI/ASME B18.2.1 - 5/16-18 UNC - 1,75, HBI $3.200,00 4 $12.800,00
18 ARANDELA - IFI 535 - 24 $ 250,00 4 $1.000,00
19 TUERCA - ANSI| B18.2.4.2M - M24x3 $ 1.350,00 4 $ 5.400,00
20 TUERCA - ANSI B18.2.2 -1 - 8, HNI $1.350,00 2 $2.700,00
21 ARANDELA - ASTM F436 - 3/4, CW $ 350,00 1 $ 350,00
22 TUERCA HEX. RANURADA- ANSI B18.2.2 - 3/4 - 10,HHSNI $ 1.450,00 1 $ 1.450,00
23 BUJE DE BRONCE $12.930,00 2 $ 25.860,00
24 ANILLO DE RETENCION - ASME B18.27.2 NA4 - 1 1/16 $ 1.300,00 2 $2.600,00
25 CHAVETA - ISO 2491 - A8 x5x90 $ 3.400,00 1 $ 3.400,00
26 PLATINA 04 $ 218.300,00 1 $ 218.300,00

TOTAL $ 2.707.200,00

Tabla 18 Costo de los componentes [Autor]
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11.PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

Para la puesta en funcionamiento de la maquina de alesado previamente
disefiada y fabricada se debe realizar el montaje de la maquina en la pieza que
se desea mecanizar por medio de la operacién de alesado. Para realizar esta
tarea es indispensable contar con 8 barras de soporte las cuales seran ancladas
a las platinas de sacrificio que posee la maquina “platina 3 — sacrificio” seran
ancladas por medio de soldadura como se observa en la llustracion 52, Esto
permite lograr la alineacion de la herramienta de corte que realizara dicho
proceso de mecanizado.

llustracion 45 Montaje previo [Autor]

Previamente a realizar el alesado, se realiza una inspeccién visual seguida del
dimensionamiento del agujero, utilizando equipamiento de medicion preciso,
esto para encontrar posibles anormalidades a corregir. A continuacién, se
muestra un agujero con claros signos de desgaste y deformidad en la
circunferencia.

pi)

llustracion 46 Alesado en proceso [Autor]
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De esta manera se da inicio al alesado del agujero, teniendo en cuenta que el
motorreductor es de velocidad constante, el operario solo se puede modificar la
velocidad de avance y la profundidad de corte, de acuerdo al material a
mecanizar y el acabado deseado. Dicho esto, se procede a realizar el alesado
realizando una lubricacion constante. En la ilustracion se muestra el agujero
después del alesado, se puede observar que la geometria de la pieza ya es
uniforme, y se encuentra lista para el retorno a la operacion.

llustracion 47 Resultado del mecanizado [Autor]
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12. RECOMENDACIONES

Cuando la maquina no se encuentre en funcionamiento debera
permanecer apagada y desconectada de la fuente de energia.

El operador debera demostrar conocimiento durante la puesta en
funcionamiento de los mandos y la forma en que se debe realizar
la operacion de alesado en caso de emergencia. “ver anexos de
catalogos”

El personal que realice reparaciones y mantenimiento, debera
tener previos conocimientos sobre la maquina teniendo en cuenta,
el manual de operacion del fabricante.

Nunca se deberd esforzar la maquina durante la operacién de
alesado o que cuente con algun tipo de defecto que impida su buen
funcionamiento.

La viruta que se genera durante la operacion de alesado presenta
temperaturas elevadas y angulos muy afilados, no se debe retirar
con la mano. Dado que la misma puede ocasionar dafios en la piel
y lesiones en los ojos.

Se debe garantizar la alineacién idénea de la maquina antes de
entrar a realizar el proceso de alesado, como se esquematiza en la
puesta en funcionamiento.

No se recomienda utilizar la maquina de alesado en operaciones
gue requieran un mayor didmetro o profundidad de avance donde
tenga que entrar la herramienta de corte en contacto con la pieza
a trabajar. Para ello se deberé redisefiar la maquina nuevamente.
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13. CONCLUSIONES

Se realizé con éxito el disefio y la fabricacion de la maquina alesadora
gue se encuentra en estado operativo en la zona del Caqueta. Se observo
que la maquina en funcionamiento cumple satisfactoriamente con el
disefio p durante la simulacién computacional.

Gracias a la simplificacion de la geometria y el anélisis computacional por
elementos finitos — MEF se logra alcanzar un porcentaje de error
aproximado del 3.8 % entre, el nUmero de iteraciones y el tamafio del
elemento tetraédrico que se adapta en la geometria del modelo 3D. Esta
discretizacion de convergencia de malla permitio obtener un estado de
esfuerzo y deformaciones que se aproxima a la realidad lo suficiente como
para considerar un disefio 6ptimo de las piezas mecanicas que conforman
la maquina de alesado.

Este estudio presenta como avance central el disefio completo de una
maquina alesadora, apoyandose en herramientas computacionales para
disminuir el tiempo de disefio y costo en la fabricacién de prototipos. Esta
alternativa de disefio se plantea a bajo costo de produccién, con el fin de
suplir las necesidades de mecanizado en zonas alejadas del pais.

Durante la puesta en funcionamiento de la maquina alesadora, el operario
noto que el uso de la misma requiere lubricacion constante en la zona de
corte, por ende, se recomienda para un estudio posterior la fabricacién de
un dispositivo para la lubricacion constante.

Se optimizé el tiempo de procesamiento para el arreglo de los agujeros
en las articulaciones de una retroexcavadora, pasando de dos jornadas
laborales a media jornada.

Se logra mantener el acabado superficial del proceso anterior al continuar
usando buril, garantizando la calidad del proceso.

La maquina garantiza una alineacion idénea en el proceso de alesado,

por lo cual se logra mejorar la linealidad entre los agujeros de las
articulaciones de una retroexcavadora.
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