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Resumen

La presente tesis lleva como titulo “Disefio de una méaquina rectificadora de valvulas para la
reparacion de culatas de motor, 2019”, la misma que se desarrolld de abril 2019 a diciembre
2019, en el cual se emple6 una metodologia de disefio de acuerdo al autor Robert Norton, en
su texto “Diseflo de Maquinaria”, asi mismo se hace mencién a diversas teorias tales como la
de esfuerzos, sistemas de transmisién, tercera ley de newton, disefio de elementos de maqguinas
por el autor Robert L. Mott, siendo el método de investigacion seleccionado de tipo
descriptivo, cuantitativo y aplicada, asi mismo de disefio no experimental — transversal, donde
la poblacion estuvo determinada por los tipos de valvulas de motor existentes a nivel
internacional, utilizando como muestra diez valvulas mas comerciales de la region, siendo
estas valvulas de motores: Caterpillar, Cunmins, Hyundai, Kia motors, Mercedes Benz,
Mitsubishi, Nissan, Perkins, Toyota y Volvo, debido a que son las que mayormente se reparan
en las pymes del norte, cuya informacion fue extraida de un catadlogo de valvulas MAHLE
(2017). Tomando en cuenta asi tres tipos de materiales de valvulas, de acuerdo a los ofrecidos
por la muestra, se tuvo las propiedades mecanicas de los materiales: Inconel 600, Grade 304H,
Inox 316, permitiendo asi desarrollar el disefio de la maquina, teniendo como instrumentos la
ficha de matriz dimensional de los motores, ficha de especificaciones de la maquina y la ficha
de costos de la maquina, asi como el software de diseio SOLIDWORKS version 2018,
concluyendo que el disefio de la maquina rectificadora de valvulas para la reparacion de

culatas de motor, 2019, tiene una capacidad de trabajo de 06 a 15 horas diarias.

Palabras clave: Maquina, Valbulas, Reparacion.
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Abstract

The present thesis is entitled "Design of a valve grinding machine for the repair of engine
heads, 2019, which was developed from April 2019 to December 2019, in which a design
methodology was used according to the author Robert Norton, in his text "Design of
Machinery", likewise mention is made to various theories such as that of stresses, transmission
systems, newton’s third law, design of machine elements by the author Robert L. Mott, being
the method of research selected of descriptive, quantitative and applied type, as well as of
experimental design .transversal, where the population was determined by the types of motor
valves existing internationally, using as sample ten more commercial valves of the region,
being these valves of motors: Caterpillar, Cunmins, Hyundai, Kia motors, Mercedes Benz,
Mitsubishi, Nissan, Perkins, Toyota and Volvo, because they are the ones that are mostly
repaired in northern Smes, whose information was extracted from a valve catalog MAHLE
(2017), taking into account three types of valve materials, according to those offered by the
sample, the mechanical properties of the materials were taken: Inconel 600, Grade 304H, Inox
316, thus allowing to develop the design of the machine, having as instruments the
dimensional matrix card of the engines, the specification sheet of the machine and the cost
sheet of the machine, as well as the design software Solidworks version 2018, concluding that
the design of the valve grinding machine for engine head repair, 2019, has a working capacity

of 06 to 15 hours per day.

Keywords: Machine, Valves, Repair.



l. Introduccion

En el mundo, existen diversos tipos de empresas dedicadas al rubro de metalmecéanica,
enfocadas especificamente en todo tipo de reparacion, los cuales dia a dia buscan adaptar
nuevas tecnologias para optimizar y alcanzar trabajos de alta precision, mejorando cada vez
sus servicios terminados. Asi mismo, existen centros tecnoldgicos como es el Centro
Tecnologico IK4-ldeko que son especialistas en produccion industrial y tecnologias de
fabricacion, dedicados a desarrollar, captar, y generar nuevas tecnologias capaces de dar

solucidn a los problemas actuales y futuros de la industria en general.

En el Perd, existe una gran demanda de subcontratacion por las grandes empresas mineras,
petroleras, de construccion, de alimentos, etc. que buscan tercerizar sus trabajos por
conveniencia y/o tiempo. Por otro lado, “[...] el presidente coordinador del Comité Metal
Mecanico de la Sociedad Nacional de Industrias (SNI), Augusto Martinelli, explicé que la
alianza que propone el gremio industrial consiste en realizar reuniones entre ambos sectores,
cuya finalidad es que las mineras presenten los proyectos a los representantes de diversas

empresas de la industria metalmecanica nacional.” (GESTION, 2018).

Sin embargo, en la actualidad las empresas que pretendan ser subcontratadas para diversos
trabajos, deberdn acreditar que disponen de recursos humanos, en su nivel directivo y
productivo. Asi como también, deberan contar con maquinas y maquinarias sofisticadas para

los trabajos especificados, los cuales deberan garantizar seguridad, precision y calidad.

En el departamento de Piura es muy dificultoso encontrar tipos de servicios de metalmecéanica
con acabados precisos, sobre todo en el area de rectificacion de motores, pues en su mayoria

se realizan de manera manual y ante cualquier tipo de piedra de desbaste.

Como es en el caso de la Empresa “Factoria Rioger”, ubicada en Sullana, en el cual se puede
observar los siguientes inconvenientes: el mecanizado y rectificado de las valvulas y otros
mecanismos, son realizados de manera manual dependiendo éstos en su totalidad de la
experiencia del maestro encargado, generando asi demoras en la reparacion de culatas, a esto

se le afade posibles deficiencias en su calidad teniendo como resultado inadecuados acabados
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que originan trabajos extras en el proceso de asentado para corregir dichas fallas. Por otro
lado, se logro observar que cuando existe acumulacion de trabajos, algunos clientes prefieren
solucionar su problema de reparacion con otras empresas, dado que el tiempo de demora
ofrecida en ese momento por la Factoria Rioger no convence al cliente. Y todo esto se debe
por que la empresa no cuenta con la tecnologia que permita mecanizar este proceso de manera
apropiada, es decir, que cumpla con los pardmetros adecuados de calidad que exigen los

clientes.

En caso de persistir y no solucionar esta situacion, lo mas probable es que los clientes busquen

nuevas alternativas, el cual traera como consecuencia pérdida de cliente e ingresos.

Con la finalidad de darle solucion a la problematica descrita anteriormente, lo que se busca es
disefiar una maquina que pueda brindar acabados de alta precision en el rectificado de
valvulas, logrando asi que al momento de reparar culatas se logre un asentado méas preciso y

sin demoras, disminuyendo considerablemente la acumulacién de trabajos.

Es por eso que para la presente tesis se formuld la siguiente interrogante general: ¢(Cémo

disefiar una maquina rectificadora de valvulas para la reparacion de culatas de motor?

Asi mismo se formularon preguntas especificas para poder dar respuesta a la pregunta general,
entre ellas tenemos: ¢(Como se determinara la potencia del motor eléctrico a utilizar para el
sistema de alimentacion energética de la maquina?, ;Coémo estara conformado el sistema de
trasmision de potencia para el correcto funcionamiento de la maquina rectificadora de
valvulas?, ¢Como estard conformado el sistema de sujecion de la valvula para el correcto
funcionamiento de rectificado? y ¢Cudles seran los costos de fabricacién de una maquina

rectificadora de vélvulas?.

Por otra parte, la presente investigacion se justifica técnicamente por que pretende llegar a una
solucion para las diferentes empresas dedicadas al rubro de mantenimiento y reparacion de
motores, las cuales en su mayoria no cuentan con una maquina rectificadora de valvulas, de
esta manera se estaria proporcionando asi, facilidades de contar con un disefio de una maquina

rectificadora de valvulas que habilite la adquisicion de este producto, el cual pueda ser
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implementado por empresas dedicadas a este rubro, puesto que dicho tipo de maquina solo es
fabricado fuera del territorio nacional.

Un disefio de maquina rectificadora de valvula traera beneficios de servicio y confianza, no
solo para los operarios al momento de rectificar una valvula, sino también a las empresas y

clientes por que brindaran un servicio de alta calidad en sus trabajos terminados.

Por otro lado, se justifica metodolégicamente pues la manera como se aborda esta
investigacion servira como referencia a futuras generaciones de profesionales e investigadores
que buscan disefiar o redisefiar maquinas con la finalidad de solucionar problemas industriales,
por ultimo presenta una relevancia social, pues al mejorar las condiciones de servicio a los
clientes, estaremos contribuyendo con una sociedad industrial mas satisfecha respecto a sus

necesidades.

De tal manera que se logren cumplir como objetivo general: Disefiar una maquina

rectificadora de valvulas para la reparacion de culatas de motor.

Asi mismo, para cumplir con el objetivo general se establecieron objetivos especificos de los
cuales tenemos: primero Determinar la potencia de motor a partir del esfuerzo de corte de la
maquina rectificadora de valvulas, segundo disefiar el sistema de trasmision de potencia para
el correcto funcionamiento de la méaquina rectificadora de valvulas, tercero disefiar el sistema
de sujecidn de la valvula para el correcto funcionamiento de rectificado y cuarto determinar el

costo de fabricacion de la maquina rectificadora de valvulas.
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I1. Marco Tedérico

Cabe resaltar que para la presente investigacion se necesitd de investigaciones internacionales
como la de: VERA (2015), en su Tesis Titulada “Maquina rectificadora por bandas para stper
acabado de piezas rotativas de acero AISI 1018, y acero AISI 1018 con cromado duro: disefio,
construccion y pruebas”. Por la Universidad San Francisco de Quito Colegio de Ciencias e
Ingenieria, Facultad de Ingenieria Mecénica, para optar el titulo profesional de ingeniero
mecanico, en el cual establece como objetivo general: Disefiar, construir y probar una maquina
rectificadora con un sistema de bandas de lija, capaz de brindar un stper-acabado en piezas
rotacionalmente simétricas, para la obtencion de un acabado superficial de alta calidad. Fue
una investigacion de tipo experimental, donde se disefi0, construyé y posteriormente se
realizaron pruebas de una maquina rectificadora con un sistema de bandas de lija, capaz de
brindar un suUper-acabado a piezas rotacionalmente simétricas, obteniendo un acabado
superficial que estd dentro de los pardametros de calidad esperados. Esta investigacion fue
seleccionada dado que se relaciona con el procedimiento de disefio y célculos para determinar
esfuerzos ideales, tal como estd especificado en el primer objetivo especifico de esta
investigacion.

Asi mismo investigaciones previas a nivel nacional tales como: GUERREROS (2016), en su
tesis titulada “Disefio de maquina peladora para la extraccion de pulpa de opuntia FICUS-
INDICA en la region de Junin”. Por la Universidad Nacional del Centro del Peru - Huancayo,
Facultad de Ingenieria Mecanica, para optar el titulo de ingeniero mecanico, en el cual
establece como objetivo general: disefiar una maquina peladora mediante el VDI 2222 para la
extraccion de la pulpa de opuntia ficus-indica en la region Junin. Fue una investigacion de tipo
descriptiva, donde se concluye que los planos de fabricacion fueron elaborados mediante la
norma Internacional 1SO 286 (1)-62 que brinda designaciones de tolerancia I1ISO R286 y
tolerancias generales reguladas por la norma fundamental 1ISO 2768 1:1989. Esta investigacién
fue seleccionada dado que para disefiar los sistemas de corte y los transportadores del fruto se
utilizé un software “Autodesk Inventor” para su evaluacion de analisis dindmico y estatico.
ALONZO (2016), en su tesis titulada “Disefio de una maquina escarificadora de quinua para
mejorar la producciéon de quinua en las comunidades campesinas de Sicaya”. Por la

Universidad Nacional del Centro del Peri — Huancayo, Facultad de Ingenieria Mecanica, para
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optar el titulo Profesional de Ingeniero Mecanico, en el cual establece como objetivo general:
disefiar una maquina escarificadora de quinua para mejorar la produccién de quinua pelada en
el distrito de Sicaya. Fue una investigacion de tipo descriptiva donde se ha planteado el
desarrollo de un disefio que sea compatible con el concepto de tecnologia apropiada para el
sector rural, de esta manera se concluye que el disefio de la maquina escarificadora es de facil
mantenimiento, por su construccion y el acople de sus elementos, ya que se puede montar y
desmontar facilmente y favorece para la revisién y manteamiento periodico. Esta investigacion
fue seleccionada por que ha realizado un disefio de maquina ajustable a los requerimientos de
su sector industrial tal como se enuncia en uno de sus objetivos de investigacion.

Y por ultimo investigaciones previas a nivel local tal como la de GARCIA (2018), en su tesis
titulada “Diseflo de maquina de fabricacion de malla de metal desplegado de dimensién 270-
15-20 / 450-30-30 / 500-40-30 por 3,2mm a través de estudios de esfuerzos requeridos,
cinematico y dinamico”, por la Universidad César Vallejo, Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Industrial, para optar el titulo Profesional de Ingeniero Industrial, en el cual
establece como objetivo general: Disefiar una maquina para fabricar mallas de metal
desplegado de dimensidn 270-15-20 / 450-30-30 / 500-40-30 por 3,2mm a través de estudios
de esfuerzos requeridos, cinematicos y dindmicos. Fue una investigacion de tipo descriptiva
donde se concluye que se logré disefiar el sistema de trasmision para el corte doblado y
estirado de la malla metalica, teniendo un motor eléctrico de accionamiento de 20 Hp;
cigiefial de 180mm de diametro y 2218mm de largo; engranajes, poleas y volantes de inercia,
tanto para el movimiento primario y transversal, en base a los estudios cineméticos y
dinamicos. Esta investigacion fue seleccionada dado que dos de sus objetivos especificos se
relaciona, con la determinacién de calculos de tension de corte y transmision de potencia para

su disefio de maquina tal como se especifica en esta investigacion.
Adicionalmente se investigo teorias relacionadas con disefio de maquinas:

Disefio: Es el resultado terminado de un proceso, cuyo objetivo es perseguir una posibilidad
oportuna a cierta problematica especifica, tratando siempre en lo posible de ser factiblemente
practico y especifico en lo que se fabrica. Para poder proceder con un buen disefio es esencial
la aplicacion de distintas tecnicas y métodos, de tal manera que pueda quedar plasmado ya

sea en bosquejos, dibujos, bocetos o esquemas de lo que se quiere alcanzar, para poder lograr
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una produccion y de esta manera lograr el aspecto mas idonea y conciso posible segun
RODRIGUEZ (2008), y para BUDYNAS (2008), disefiar es formular un plan para satisfacer
una necesidad especifica o resolver un problema. Si el plan resulta en la creacion de algo
fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util,

que pueda fabricarse y comercializarse.

Por otro lado para MOTT (2006), “El disefio mecanico de una maquina es el desarrollo de
eleccion de componentes mecéanicos para armonizarlos y lograr un propdsito deseado.
Logicamente, los componentes de la maquina deben ser compatibles, adaptarse bien entre si y
operar en forma fiable y eficiente. El delineante no solo debe analizar el desempefio de los

elementos disefiados, sino también los elementos con que debe interactuar.”

La teoria del disefio de mecanismos puede entenderse como el dual de la teoria de juegos,
Cuando se considera un juego se parte de las estrategias disponibles para los participantes vy,
luego, se calcula el equilibrio al que llegaran tras su interaccion y los pagos (costos) que
obtendra cada uno de ellos. (CANAS. 2015).

CELY (2012), indica que en un proyecto de investigacion en disefio, los artefactos o méaquinas
son el resultado de una accién deliberada que produce conocimiento o que aporta un valor
agregado a una solucion especifica. Estos disefios pueden ser practicos si su funcién en crear

valor o pueden ser tedricos si su finalidad es encontrar la verdad.

Sin embargo, para disefiar una maquina se debe respetar cierta metodologia de disefio de una
maquina, por qué; el disefio de una maquina parte de una necesidad especifica. Mediante una
serie de conocimientos multidisciplinares (dibujo industrial, esfuerzos de componentes,
mecanica y teoria de mecanismos...), se proyectard la maquina que debe satisfacer dicha

necesidad del usuario.

Las etapas 0 pasos a seguir para el disefio de una maquina de acuerdo al autor NORTON

(2000), en su texto “Disefio de Maquinaria” son las siguientes:
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Para la primera fase se debe realizar la Identificacion de la necesidad, la cual consiste
basicamente en saber “lo que se necesita...”, planteando este enunciado como una solucién ya

establecida.

La siguiente es la fase mas relevante pues se debera realizar una investigacion preliminar, la
cual consiste en reunir informacion acerca de aspectos quimicos, fisicos y de otras propiedades

relevantes del problema.

Como tercera fase se procede a plantear una meta, en esta fase se establece el fundamento del

3

area del problema con un planteamiento mas coherente, la cual se caracteriza por “...Ser

preciso, absoluto y compuesto por posibles soluciones”.

Para la cuarta fase que es establecer las especificaciones de funcionamiento; basicamente se

[3 2

enfoca directamente en “...lo que el sistema debe hacer...” teniendo como proposito
puntualizar y limitar atentamente el problema, de tal modo que se pueda encontrar y

evidenciar que se ha resuelto, luego de tal hecho.

La quinta fase es de ideacion e invencidn, en esta se debe plantear mas de una solucion, siendo
lo més importante ingeniar diversas soluciones (un disefio mecéanico), que satisfaga lo que se

pretende realizar con respecto al problema.

Sexta fase es analisis, para esta fase se estudiaran datos técnicos como su potencia, dureza,

velocidad, costo, mantenimiento, etc., para lograr el éxito del proyecto.

Séptima fase es seleccion, la cual consiste en una seleccion general donde se incluye un
analisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles, como por ejemplo realizacion de

una matriz de decisién con ponderacion.

Octava fase es el disefio detallado; la cual esta enfocada especificamente en “...1a elaboracion
de un conjunto completo de bosquejos detallados de tal manera que encajen en su
acoplamiento, asi mismo clasificadores de partes mediante el disefio asistido por computadora

(CAD), para todas y cada una de las partes empleadas en el disefio...”.

Y por ultimo, se procede a la elaboracion de prototipos; después de culminar el disefio a

detalle, se procedera a la construccién de un prototipo del equipo, con la finalidad de eliminar
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errores en el disefio. Teniendo en cuenta que la tecnologia actual permite elaborar un prototipo

virtual antes de pasar a la construccion.

Por otra parte NORTON (2000), “un mecanismo es un artilugio que modifica las acciones
segun un sistema apetecible, y que comdnmente desarrolla fuerzas que transmiten poca
potencia y muy poca intensidad. Estos pueden considerarse de cardcter preciso como unos
dispositivos cinematicos: en otros términos, que sin tomar en cuenta las fuerzas se puede
analizar cinematicamente, por otro lado, las méaquinas y los mecanismos que funcionan a
velocidades altas deben tratarse ante todo como mecanismos, en el que se debera desarrollar

un estudio cinemadtico de sus aceleraciones y velocidades.”

En la presente investigacion, se disefid un tipo de maquina operadora; la cual, recibira la
energia de una maquina motriz y la empleara para efectuar un trabajo determinado (rectificar
valvula). Dicha maquina mediante procedimientos mecanicos hara funcionar una herramienta,

teniendo como objetivo sustituir el trabajo manual del operario.

Asi mismo se establece que las rectificadoras es un proceso de mecanizado por abrasion de
superficies de piezas para finalizado de produccion de componentes que requieran superficies
de muy buena calidad y tolerancias precisas, siendo este un método de acabado de superficies,
donde la herramienta a emplear es una rueda abrasiva, conformada por granos muy finos de

cuarzo, carburo de silicio, alundum, borazon y un aglutinante.

Para SCHVAB (2011), “El rectificado de valvulas es un proceso de mecanizado que por
medio del empleo de una muela rectificadora que es accionada desde un husillo que trabaja
sobre una determinada area de la valvula a mecanizar, provocan la erosion de la parte que es

contactada, mejorando asi el acabado superficial de la valvula (...).”

El rectificado de valvulas de asiento depende en su totalidad del angulo de cierre de las
valvulas que en su gran mayoria de motores es de 45 grados y algun modelo deportivo tienden
a ser un angulo de 30 grados; sin embargo, si se desea aprovechar las mismas valvulas se
tendra que rectificar, para ello se debera realizar con una rectificadora de valvulas donde se

pueda graduar el angulo deseable, teniendo en consideracion que la valvula siempre es
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rectificada a 3/4 de grado menos que el asiento. En caso de que existan deformaciones en el

vastago o cabeza, estas valvulas deberan ser sustituidas por otras nuevas.

Para MOTT (2006), “Esfuerzo se puede precisar basicamente como la resistencia interna que
presenta un material contra una carga externa aplicada en una area especifica de la pieza. Los

esfuerzos normales son de compresion (negativos) y de tensién (positivos).”

Para el esfuerzo cortante de un eje; y segun MOTT (2006), “En cualquier parte de un eje que
transfiere potencia, existird un esfuerzo cortante torsional, sin embargo, y en el caso normal
habra una fuerza flexionante sobre esa misma superficie. Asimismo estos estan expuestos a
esfuerzos axiales, de tension o de compresion, sobre los demas esfuerzos. Por lo tanto la
eleccion sobre qué esfuerzo utilizar para disefiar un eje depende en su totalidad de la situacién
especifica del punto de interés del eje.” A continuacion se mostrara el esfuerzo cortante en un
eje giratorio, a causa de la fuerza cortante vertical. (Ver Fig. 01).Para ello se deberé calcular el
esfuerzo cortante vertical madximo mediante la siguiente formula: la tension méxima seré

igual a cuatro veces la fuerza cortante vertical entre tres veces el area de la seccion transversal.

Fig.01: Esfuerzo cortante en un eje giratorio

P A

w

@) Distribuciéo del esfuerzo ) Variacién del esfuerzo cortante
cortante en una seccién en determinado elemento de ln
transversal del eje superficie de un eje redondo giratorio

Fuente: Disefio de elementos de maquina (MOTT 2006)

También existe un Esfuerzo flexionante de un eje y segun MOTT (2006), “Para la flexion
reiterada e invertida en un eje, producido por cargas transversales observables en un eje
giratorio, el trabajo de disefio se correlaciona con la resistencia del material del eje a la fatiga.

Al determinar el esfuerzo de disefio se deben analizar sus situaciones.”
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Para esté tesis la condicion del eje, se considerara la fuerza flexionante sobre el eje, para
transmisiones con bandas en V. Entonces la ecuacion a utilizar para determinar dicha fuerza
flexionante es igual a la constante (C) que para transmision por fajas en V es de 1.5,
multiplicado por la fuerza impulsora neta, o si no también se dice que: la fuerza flexionante
sobre un eje es igual a la constante (C) multiplicado por el par torsional sobre el eje, todo esto
dividido entre la mitad del diametro. (MOTT, 2006),

Otro aspecto es el esfuerzo de friccién que segin GONZALES de Celis (2014), “el angulo de
friccion interno (¢) depende esencialmente de factores como la compacidad del material, de la

forma de los granos, de su grosor y de la granulometria [...]".

No obstante para MOTT (2006), “los ejes sometidos solo a torsion y flexion son los que
sujetan engranes rectos, poleas por bandas en V o ruedas por cadenas. Donde la potencia
transferida origina fuerzas transversales y torzales sobre los elementos que causan flexién
(...).” Para ello se empleard una ecuacion que determina el didmetro del eje siendo esta
férmula compatible con la norma ANSI B106.1M, asi mismo esta ecuacion también puede ser
utilizada para torsion pura o flexion pura, ecuacion de disefio para ejes (LOEWENTAHAL,
1984), (Ver Anexo 01).

Para ello segin PEREZ (2017), se debe realizar un diagrama de fuerza cortante y de
momentos, asi como las reacciones en los soportes que tendran el eje, y el momento maximo,

para poder determinar asi el esfuerzo admisible y el diametro del eje (...).

En todo disefio mecanico la transmision de potencia tiene como finalidad principal, conducir a
los distintos elementos de una maquina el movimiento mecénico y la potencia producida por
un medio motriz (motor) de tal modo que la maquina pueda operar correctamente y acatar con

los objetivos para la cual fue disefiada.

Por ende un motor eléctrico son maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un rotor y un
estator, sin embargo el motor eléctrico especificamente es un artilugio que transforma la
energia eléctrica en energia mecanica a causa de la operatividad de sus campos magnéticos

originados por sus bobinas, segin QUINONEZ (2010), “todo motor eléctrico debe poseer una
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placa donde posea los datos de disefio y funcionamiento, el mismo que es proporcionado por

el fabricante que comunmente vienen impresos en placas metéalicas [...]”

La potencia de un motor se determina, en cualquiera de los casos multiplicando el par motor
por la velocidad angular. Siendo el par motor aquella fuerza desarrollada en el lapso de la
rotacion, alcanzando un valor maximo determinado, el cual debera ser inferior a la potencia
méaxima. Por otro lado en el disefio de una maquina rectificadora la potencia de motor a
utilizar se determinard a partir del esfuerzo méximo de rectificacion, para ello se analiza la

muela abrasiva y el material de la valvula a rectificar.

Para transmitir potencia de alta velocidad en un disefio mecénico segin MARULANDA
(2009), “[...]se parte de la seleccion de relacion y potencia requerida en el motor[...]”, Asi
mismo para MOTT (2006), se debera tomar en cuenta, una banda el cual es un elemento
flexible muy importante para disefiar una transmision de potencia ya que esta debera asentar
fuertemente en un conjunto de poleas o poleas acanaladas con la finalidad de reducir o

aumentar la velocidad de giro a transmitir. (Ver Anexo 02).

En el caso de transmision por engranajes segin PEREZ (2018) se debe tener en cuenta “el
disefio de la transmision que proporciona un determinado patron de contacto, la construccién
del modelo de elementos finitos sobre el disefio anterior en el que se tienen en cuenta las
dimensiones de los ejes y la posicion de los apoyos, asi como las condiciones de contorno que
aportan éstos y determinacion de los errores de alineacién en la transmision debido a las

deflexiones de los ejes bajo la carga nominal o de disefio [...]”

Para una correcta transmision ya sea por poleas 0 engranes se debe considerar siempre la
chaveta y que segun JUINA (2015), “estos elementos se usan para fijar piezas como engranes

0 poleas a sus ejes, de modo que se transmita momento de torsion [...]".

Y para la seleccion de materiales de un disefio segin MOTT (2006), “Es precisar los
materiales idoneos para cada parte de un dispositivo mecanico es responsabilidad del
disefiador. Por ende y en primer lugar se deberd especificar el material basico que se utilizara
para determinados componentes de un disefio mecanico, para eso debera mantener abierta su

creatividad hasta lograr haber especificado las funciones del componente, los tipos y
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magnitudes de las cargas que deberd resistir, asi mismo considerar el ambiente en el que
operard. Para dicha seleccion de material se debe tener en cuenta sus propiedades fisicas y

mecanicas, para ser adaptadas a las expectativas requeridas.”

Por otro lado la operatividad correcta de los componentes y sistemas de las maquinas
dependen enormemente de los materiales que especifique el disefiador. Por eso el disefiador
debera entender el comportamiento de los materiales, qué propiedades del material podrian
afectar el desemperio de la pieza y el estado en que debe analizar la gran cantidad de datos
aprovechables sobre las propiedades del material, segin SANABRIA (2015), “se debe
considerar la corrosion como un factor que modifica el limite de resistencia a la fatiga hasta
valores que garanticen su funcionalidad, lo que permite tener en cuenta el verdadero efecto de
la corrosion sobre las condiciones de disefio de maquina”. Para MOTT (2006), se debe tener la
capacidad para poner en conocimiento las especificaciones del material a utilizar, puesto que
este tendra gran influencia sobre el éxito del disefio de la maquina. Para MEZA, (2019) “los
compuestos laminados son usados en aplicaciones donde una alta relacion resistencia/peso es
requerida [...]”. Para poder fabricar estos laminados se realizan nanofibras que segin HOYOS
(2017), su proceso es complejo y a través de “reactores como es el Magnetron Sputtering, un
equipo que mediante la técnica de pulverizacion catodica permite producir recubrimientos por
plasma, es decir, crear materiales en forma de capas para que las superficies, por ejemplo, sean

mas resistentes al desgaste.”

En la teoria de lubricacion segin SANTILLAN (2019), se “determinan por un conjunto de
ecuaciones empiricas para la determinacion del coeficiente de friccion a diferentes regimenes
de lubricacidn, sin embargo, no se cuenta con ecuaciones para determinar dicho coeficiente a

condiciones limites de funcionamiento de un par de contacto [...]”

Por ultimo RODRIGUEZ (2016) considera que “Otro elemento fundamental y exclusivo del
conocimiento en disefio es la generacién de prototipos 0 modelos que permiten simular y
experimentar nuevas ideas. Este tipo de estrategia no solo permite la concrecion de las ideas,

sino que ademads sirve como vehiculos para el descubrimiento de nuevos conocimientos (...)”.
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I11. Metodologia
3.1 Disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion segun su alcance es de tipo descriptivo, porque tiene como finalidad
especificar cuéles son sus propiedades, rasgos y caracteristicas del fendbmeno que se estd
analizando, en esta situacion para poder efectuar el disefio de la m&quina antes se tuvo que
analizar y evaluar el proceso, describiendo e identificando cada uno de los pasos a respetar
para transformar una valvula con grietas o fisuras y obtener un producto final terminado con

sUper acabado.

Segun el enfoque de investigacion es cuantitativo, ya que se baso en el anélisis de datos que
fueron reunidos de diferentes fuentes, asi mismo se confié en la medicion numérica de los
calculos para establecer a través de diagramas de fuerza cortante y momento flector a los que
estd sometida la maquina disefiada. HERNANDEZ (2011), define como investigacion
cuantitativa al “Utilizar la recopilacion de datos para comprobar hipotesis con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin definir pautas de comportamiento y

corroborar teorias”.

Y por altimo, segun su finalidad que persigue esta investigacion es aplicada, dado que busca
dar solucién a un problema industrial, de tal manera que al desarrollar este proyecto de
investigacion facilite la elaboracién de este equipo, en empresas dedicadas al rubro de

reparacion de motores.

3.1.2 Disefio de investigacion

Segin HERNANDEZ (2011), “La investigacion no experimental es aquella que se realiza sin
alterar intencionalmente variables y se enfoca en observar sucesos tal y como se dan en su
ambito natural, para después analizarlos”. Por lo tanto, el disefio de esta investigacion es no
experimental, dado que no construye ninguna situacion, sino que se observd una situacion ya
existente, por ende se cumplié con las especificaciones dadas por las caracteristicas del
funcionamiento de rectificado de valvulas, siendo estas luego no modificables en el proceso de

disefio.
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Asi mismo la investigacion es de disefio transversal porque se recolecto datos en un solo
momento y en un tiempo Unico, por lo cual no sera necesario conocer sus cambio o evolucién

en el tiempo.
Esquema: G O
G: Disefio de maquina, valvula de motor

O: Esfuerzo cortante, potencia de motor, transmision de potencia, velocidad de corte y costos
de fabricacion.
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3.2 Matriz de operacionalizacion de variables

CUADRO 01:

"DISENO DE UNA MAQUINA RECTIFICADORA DE VALVULAS PARA LA REPARACION DE CULATAS DE MOTOR, 2019"

+ C_varios

ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES DE
MEDICION
"El disefioc mecanico de una Ks =Ks1.h™*
maquina es el proceso de| Ks: Resistencia de corte [kg/mm?] Esfuerzo
seleccion  de  componentes| Ks1: Esta en funcion del material Cortante
mecanicos para conjunfarlos Y| e Factor de correccion
lograr una funcion deseada.
Naturalmente, los elementos de P=M*w
maquinas deben ser compatibles, M: Par en Nm Potencia de
Disefio de | @coplarse bien entre si'y funcionar| .- \salocidad de giro motor
una maguina | aolo debe considerar
rgggﬁggsa el desempefio del elemento| N+x Dpm = N2 x Dpc
disefiado, sino también los | Donde: _ _
elementos con que  debe | N remdel eje motriz Transmision de De
interactuar.”(Moft, 2008). Fl| Dpm: diametro de polea motriz potencia razén
rectificado de wvalvulas “es un| Nz: rpmdel eje conducido
proceso de mecanizado que | Dpc:diametro de la polea conducida
mediante la utilizacion de una D.rev/mi
ledra rectificadora que gira desde _ LU rev/min )
me husilloy trabaja S?Jbregsuperﬁcie _ V€= ""50000 Velocidad de
de la pieza a mecanizar, provocan | D: diametro de la valvula Corte
la erosion de la superficie que
cmntac{a, mejmapdm la rugosidad CT= C._materia prima + C_componentes
dela valvula (...)". (Schwab, 2011) estandar +C.ingenieria + C.mano de obra CD_StD de
fabricacion

Elaboracién propia.




3.3 Poblacion y muestra

La investigacién se baso en los modelos de valvulas de motores méas comercializadas, de
las cuales se identificaron 10 tipos de valvulas de motor, asi mismo se establecié una
velocidad de giro para la valvula de 200 revoluciones por minuto, por otro lado la velocidad
de giro maximo para la rueda es de 3000 revoluciones por minuto. En el cuadro N° 2 se
identifica la unidad de analisis, poblacion, muestra y de acuerdo a los indicadores, se eligio
un muestreo por conveniencia del investigador, ya que las valvulas utilizadas para el
estudio son las que presentan gran capacidad de rectificado en los talleres de mecanica, por
otro lado, se tomo en cuenta sus materiales, lo que permitié un adecuado desarrollo de la

investigacion.

Cuadro N 02: Unidad de andlisis, poblacion, muestra y muestreo

Indicador Unu;ie}d_de Poblacion Muestra Muestreo
analisis
Esfuerzo Valvula de Muestreo por
37 10 Co
cortante motor conveniencia
Potencia de
motor
Transmision de
potencia Disefio de 1 i i
Velocidad de maquina
Corte
Costo de
fabricacion

Elaboracion propia, 2019.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Segtin HERNANDEZ, (2011), los instrumentos de recoleccion de datos Implican tres
actividades vinculadas estrechamente entre si; partiendo de la seleccion de un instrumento
de medicion donde dicho instrumento debera ser valido y confiable, por lo contrario no se
podra sustentar en sus resultados, como segunda actividad sera la aplicacion de dicho
instrumento de medicion, de tal manera que se logre obtener las observaciones y
mediciones de las variables que son de interés para la presente investigacion (medir,
variables) y por ultimo se deberd disponer las mediciones obtenidas para que puedan

examinarse adecuadamente (a este labor se le llama codificacién de los datos).
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3.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos que se utilizardn para la presente investigacion fueron:

Segin BARRERA (2018). Para obtener la fiabilidad del instrumento se debe realizar el analisis

de los datos a partir de los criterios de forma y de contenido (...).

Cuadro N 03: Técnicas e instrumentos

. Unidad de .
Indicadores N Técnica
analisis Instrumento
Esfuerzo cortante Valvula de
Motor Ficha de matriz
. dimensional de motor
Potencia de motor
Transmisién de potencia Analisis
D'S,en(? de documentario Ficha de especificaciones
Velocidad de Corte maguina de la maquina
Costo de fabricacion Ficha de costos

Elaboracion propia, 2019.

Los instrumentos se detallan en el Anexo 03.

3.5 Procedimientos

Para el proceso de elaboracion de un disefio de una maquina rectificadora de valvulas se
aplicé una metodologia de disefio segun el autor NORTON, Robert (2000), en su libro
disefio de maquinaria, por ende, como primera operacién que se realizo fue la de identificar
la necesidad de la existencia de una maquina que rectifique con precision los angulos de la
valvula de motor, para ello se observé que en distintas empresas dedicadas a reparacion de
motor que efectivamente no cuenta con una maquina rectificadora de valvulas, partiendo de
alli se realizo una segunda operacion que fue la realizacion de una investigacion preliminar
de disefio en el cual se reunieron datos acerca de muelas abrasivas rectificadoras,
dimensionamiento de valvulas que comunmente se reparan en una empresa, y otros
aspectos relevantes enfocados en esfuerzos de una méaquina herramienta, como tercera
operacion se disefi0 una maquina rectificadora que sea accesible para su fabricacion

teniendo en cuenta las maquinas herramientas con las que ya cuentan las empresas, en la

25




cuarta operacion se determind las especificaciones de funcionamiento de la maquina a
partir del esfuerzo maximo, en esta operacion a través de célculos de esfuerzos, se definid
un sistema donde la méaquina rectifique valvulas teniendo en cuenta su dimensionamiento y
su material con el cual estan constituidas, en el quinto proceso que es el de ideacion e
invencion se planteé un disefio como solucion, sin embargo se consideraron tres
alternativas de sistemas de transmision de potencia y dos alternativas sobre el sistema de
sujecion de la pieza, luego se realizé un analisis siendo esta la sexta operacion, en la cual se
estudiaron datos de velocidad, seguridad, costos y mantenimiento, como séptima operacion
se selecciond un disefio, con su sistema de transmision y sujecion definida, a través de una
matriz de seleccién por ponderacion, para posteriormente pasar a realizar la octava
operacion de disefiar detalladamente la méaquina seleccionada con su dimensionamiento en
conjunto completo de ensamblaje y detalle, el cual se realizdé con un programa asistido por
computadora llamado SOLIDWORKS (2018), y por ultimo se realiz6 el disefio de un

prototipo virtual, en el cual se puede observar el disefio en 3d y su funcionamiento.

3.6 Métodos de analisis de datos

En la presente tesis, para el andlisis de datos se utiliz6 una tabla resumen de las valvulas
gue comunmente son rectificadas en empresas del rubro, que por medio del catalogo
MAHLE (2017), Valves, guides and valve seats. 2017, se determind el material, diametro y
longitud méaxima y minima de una valvula (Ver anexo 04), asi mismo se hizo uso de una
matriz de seleccion por ponderacion para determinar el sistema de transmision de potencia
y sujecién de la valvula que tiene la maquina, en los cuales predomind el tercer paso de la
metodologia de disefio segun el autor Robert Norton. Por Gltimo se utilizd el software
Solidworks para el disefio preliminar de la maquina rectificadora de véalvulas con la
finalidad de simular la operatividad de la maquina, por otro lado se utiliz6 la herramienta de
Microsoft Excel para realizar el célculo y determinacion de los costos de la lista de

materiales de fabricacion.

3.7 Aspectos éticos.

La presente investigacion se realizara respetando la veracidad de los resultados y el no

plagio del mismo, sin embargo para el disefio de la maquina rectificadora de valvulas se
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tendra en cuenta los principios éticos de la preservacion del planeta, por otro parte se

buscaré obtener un beneficio econémico sin perjudicar el medio ambiente.
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IV. Resultados

4.1 Determinacion de la potencia de motor a partir del esfuerzo de corte de la maquina

rectificadora de valvulas.

La potencia de motor se determino a partir de las fuerzas generadas por el rozamiento de la
muela abrasiva y la valvula sobre un punto, asi como la velocidad de corte en metros por
segundo, posteriormente se tomd en cuenta la resistencia en Mpa del material a rectificar

de la valvula.

Fuerza cortante: El valor de Ks esta en funcion del material para valvulas con mayor

resistencia al corte (Inconel 600) y espesor de rectificado mediante la siguiente férmula:

Ks =Ks1l.h™¢

Esfuerzo Cortante (Ks) = 420 >
mm

Tomando en cuenta el esfuerzo cortante, se determino que la potencia necesaria es:
e= —0,19;h =1mm;a = 1mm;s = 0,Imm; N = 0,8

Fc = a.s.Ks

Fc=1.0,1.420 >
mm

Fuerza Cortante = 42 N = 4,28 kgf

4,28 kgf. 23,56 ¢
P=
75.0,8

Potencia = 1,68 CV = 1,66 HP (Ver Anexo 05)
Interpretacion:

Para que la maquina funcione correctamente se debera vencer la fuerza cortante de 42N de

la maquina por ende se necesitara un motor que tenga como potencia minima 1,68 CV; Sin
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embargo tomando en cuenta esa potencia el motor mas proximo a utilizar para esta maquina

esde 2 cv.

4.2 Disefio del sistema de transmision de potencia para el correcto funcionamiento de la

maquina rectificadora de valvulas.

Se disefi6 un sistema de transmision de potencia a través de una matriz de seleccion por

ponderacion, del cual se seleccion un sistema de transmision por bandas y poleas.
Luego partiendo de las caracteristicas del motor ya seleccionado se tiene que:
P =2hp; w = 3600 rpm

Del libro de disefio mecanico de Mott se saco el factor de servicio, que seria considerando

maquina herramienta y un trabajo de 6 a 15 h/dia.
f.s=1.2
Pdisefio = 2.4 hp
Con esa potencia de disefio se determind que la banda seria una de 3V.

Relacion de velocidades sera 3600 rpm del motor y 3000 rpm que serd la velocidad del eje

3600

= 3000~ 2

Re

Para continuar con los célculos se eligio el diametro de la polea del motor que sera:
D1 =120 mm = 4.72 pulg
Se multiplic ese diametro por la relacion para obtener el didmetro de la polea del eje
D2 = Re.D1 = 144 mm = 5.67 pulg
Para la distancia entre centros seguimos lo sugerido por Mott.
4,72 pulg < C < 31,17 pulg

Sugerimos C =5 pulg
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Siguiendo las férmulas de longitud de Mott, especificada en el anexo 02, paso nimero 08,

se obtuvo una longitud de banda de:
L = 31,71 pulg

Se corrigid esa distancia entre centros y se buscd la longitud de banda estandar, entonces la

longitud de banda real es:
L = 33,5 pulg

Con esta medida se corrigid la distancia entre centros, segun el paso 09 del anexo 02, se

determind la distancia entre centro real de:
C = 8,62 pulg

Por Gltimo, se hall6 el angulo de contacto paso 10 del anexo 02:

D,—D
9, = 180° + 2 sen-l[ 2 1]

2C

6 =173.69°

Posteriormente se sacd el factor de correccion gracias al angulo y longitud de la banda para

la correccion de la potencia y determinar el namero de poleas.
Pcorr = 0,97.3,6 = 3,5 hp

Y por Gltimo, se determind que la banda resiste hasta 5 hp, por lo tanto solo se necesitara

una banda.

Cuadro 04: Resultado de transmisién de potencia de motor

Indicador Resultado
Ni: rpm del eje motriz 3600
Dpm: diametro de polea motriz (mm) 120
N : rpm del eje conducido 3000
Dpc: didmetro de la polea conducida (mm) 144

Elaboracion propia.
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Dimensionamiento del Eje:

Para efectos de calculo se considera que solo existe fuerza cortante en una de las muelas

abrasivas y el material a utilizar para la fabricacion del eje ser& ASTM A-36, cuyas

propiedades son:

oy = 250 MPa T = 145 MPa

Se empezd6 hallando la fuerza en la polea D, = 144 mm .Segun Mott (2006), para

transmisiones por bandas se tiene que:

Usando las formulas de disefio mecanico de Mott (2006), se Obtuvo:

S, = 120 MPa
Cr = 0,81
Cs = 0,85

S'h = 82,62 MPa
L
T. = Sn'H = 496,02 lb. pulg = 56,043 N.m

Fec = 1,5.Fy = 1167,56 N

Por otro lado, las fuerzas sometidas en el eje, se obtuvo una fuerza cortante maxima de:

Fosx = 1901,38 N

4F 4
T=—12% d =41mm
nd?

Asi mismo una fuerza de momento Flector de:

M4y = 187.754

_ 32.Mpsx
B TE

d =19,7 mm
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Interpretacion:

Para el correcto funcionamiento de la maquina rectificadora de valvulas, a partir de los
calculos, se utiliz6 poleas de didmetro de 120mm y 144 mm, ubicadas a una distancia entre
centros de 218.948 mm (8,62 pulg), Asi mismo su longitud de banda es de 850.9 mm (33,5

pulg), y su tipo de banda es 3V, soportando una potencia maxima de 5hp.

Para el disefio del eje, el material que se utiliz6 es el ASTM A-36, obteniendo asi un
diametro minimo por fuerza cortante de 4,1 mm, y un didmetro minimo por fuerza de
momento Flector de 19,7 mm, pero por efectos de trabajo y teniendo en cuenta que es una
maquina herramienta y que esta en contacto con el operador se ha considerado un factor de
seguridad de 2, por lo tanto el diametro de fabricacion sera de 40 mm.

4.3 Disefio del sistema de sujecion de la valvula.

Para el disefio de sistema de sujecién de la valvula se consider6 el diametro méximo del
vastago del anexo 04, siendo este de 12,60 mm, para ello se utiliz6 un mandril (Chuck)
autocentrante con 6 mordazas solidas duras, que garantiza un ajuste hermetico de la

valvula, sin embargo para su disefio se realizaron célculos de sujecion de la valvula.
Calculo de sujecidn de valvula
- Didmetro mayor a rectificar = 56.96mm, Longitud maxima=236.1 mm

Las fuerzas son las mismas que en el abrasivo por la teoria de la 3ra de ley de newton, por

ello utilizamos la misma férmula:
P=(Fc.Vc)/(75.N)

Dénde N=0,8 y Fc=4,28kgf

n
*
60000

Ve=mn=x*D

D=56,96mm n=200rpm

Se eligié n=200 rpm ya que solo necesitamos una velocidad uniforme para el eje que dara

giro al mandril que sostiene la valvula.
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m
Velocidad de Corte (Vc) = 0,596 5

Resolviendo tenemos una potencia de motor de: Potencia =0,0425 hp

Después determinada la potencia de motor para el sistema de sujecidn se estimd utilizar un

motor comercial mas cercano el cual es de ¥4 hp =0,25 hp (ver especificaciones Anexo 03).

Luego se observo que las revoluciones de salida del motor de 0.25hp son de 1750 rpm, lo
cual para nuestro disefio solo necesitamos una velocidad de giro de 200 rpm, por ende se
realiz6 un calculo de engranes para reduccion de transmision, del cual se obtuvo los

siguientes datos:

Para el pifion de 18 dientes su diametro exterior es de 1,66”, su diametro interior 1.31” y su
diametro primitivo de 1.5”, asi mismo para el engrane de 53 dientes su didmetro exterior es
de 4.59”, su didmetro interior de 4.23” y su diametro primitivo de 4.42”. Para ambos

engranes su paso es de; 0.262” y su espesor de diente de 0.131”.

4.4 Costo de maquinaria:

Del andlisis anterior, se estimd el costo de fabricacion de la maquina, teniendo como
resultado 11, 715.71 Nuevos soles, el cual al convertirlo en moneda extranjera, se obtuvo
3, 459.43 ddlares americanos, los datos se puede apreciar en el Anexo 05 “Calculo de costo

de fabricacion de la maquina”, para el desarrollo detallado de los costos de fabricacion.

Cuadro 10: Costo total de fabricacion

ELEMENTO COSTO
Costo de Materia Prima 2,774.52
Costo de  Componentes 2,041.19
Estandar
Costo de Ingenieria 3,500.00
Costo de Mano de obra 1,800.00
Gastos Varios 1,600.00
TOTAL (S/.) 11,715.71

Elaboracion propia.
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V. Discusién

Para el disefio de la maquina se requirio como parte principal cumplir con el primer
objetivo especifico que se basé en la determinacién de la potencia de motor a partir del
esfuerzo de corte que se ejerce al realizar el trabajo de rectificado (desbaste por abrasion).
En concordancia con el estudio hecho en la investigacion desarrollada por Vera (2015), la
cual tiene como objetivo especifico realizar pruebas de resistencia y célculos de las
condiciones de rectificado de las bandas de lija para establecer un sistema Optimo con el
cual se logre que la banda tenga una tension ideal para corte, en donde obtuvo como
resultado una esfuerza cortante de 22.08 Kgf asi mismo un esfuerzo elastico recomendado
que esta dentro del rango de 5 a 5.6 kg/cm?, A diferencia de la investigacion de Vera donde
su trabajo de rectificado es por medio de lijas, en la presente investigacion solo se tomé en
cuenta el esfuerzo cortante tangencial debido a que este disefio de maquina su trabajo de
rectificado es por medio de una muela abrasiva y no por lijas, donde se obtuvo asi una
fuerza cortante maxima de 4,28 Kgf. Finalmente se concluye que para empezar a disefiar
una maquina rectificadora se debera realizar los célculos pertinentes de resistencia y

esfuerzo de corte de acuerdo a las condiciones de rectificado.

En relacion a los resultados obtenidos del segundo objetivo especifico, donde se disefié el
sistema de transmision de potencia para el correcto funcionamiento de la maquina
rectificadora de valvulas, esta se realiz6 a partir de una matriz de seleccion por ponderacion
siendo considerada la sexta fase de la metodologia de disefio de Norton (2000), utilizada en
esta tesis evaluando asi tres alternativas: la primera sistema de transmision por correas y
poleas, segunda sistema de transmision por catalina y cadena, y tercer sistema de
transmision por engranes (ver anexo 05, apartado 02) en el cual se selecciond la
transmision por correas y poleas, realizandose asi posteriormente los céalculos de disefio
para dicha transmision segin Mott, (2006), obteniendo asi el dimensionamiento de cada
elemento del sistema junto con su material, a diferencia de Guerreros (2016), en la cual su
investigacion para optar el titulo de ingeniero mecénico, solo tiene un objetivo especifico el
cual es realizar los planos de dimensiones, ensamble y explosion segun la norma 1SO 286
(1) — 62, para disefiar una maquina peladora; sin embargo, para lograr disefiar y realizar los

planos, el utiliza “El Método Generalizado de procedimiento en el proceso de Disefio”
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segun Barriga (2009) que esta basado en la metodologia VDI 2222, donde para disefiar un
sistema de transmision, en su desarrollo realiza un esquema ordenado denominado “la
matriz morfologica” ofreciendo asi una solucion global del problema donde elige como
solucion el siguiente orden; primero el sistema de alimentacién es manual, segundo el
sistema de transmision es por cigiefial, tercero sistema de corte 1y 2 es por cuchilla, y por
ultimo el sistema de extraccion es por tenazas. Posteriormente Guerrero realizo los célculos
de su disefio seleccionado para poder dimensionar sus elementos de la maquina junto con
su material. De esta manera se concluye que para dimensionar una maquina se debera
analizar diferentes alternativas de solucion para su correcto sistema de funcionalidad, asi
como la realizacion de sus célculos correspondientes.

Para el tercer objetivo especifico el cual es disefiar el sistema de sujecion de la valvula para
el correcto funcionamiento de rectificado, segun la metodologia de disefio de Norton
(2000), en la fase de andlisis se estudian datos técnicos donde para esta tesis se considero el
didmetro méximo y longitud maxima del vastago de la valvula segun el catadlogo de Mahle
(2017), para seleccionar el componente sujetador que cumpla con dichas medidas, asi
mismo se realizaron los calculos para determinar la potencia de motor, sistema de
transmision y componentes del sistema de sujecién de la valvula (Ver anexo 05, apartado
04), en concordancia con Alonzo (2016), en su investigacion para optar el titulo
profesional de ingeniero mecanico, teniendo como objetivo especifico obtener un disefio de
una maquina que se ajuste a los requerimientos de la industria alimenticia con una buena
productividad y de facil manejo. Segln su metodologia de disefio VDI 2221, en el tercer
paso que es “elaboracion del proyecto” y segun el autor Barriga (2009) en esta etapa se
inicia con la eleccion del concepto de solucion éptimo y en base a él se lleva a cabo el
desarrollo completo del disefio como son el dimensionamiento y los célculos, para ello
Alonzo realiza una determinacion de las medidas generales del grano de quinua obteniendo
asi tres dimensiones principales de granos; altura, ancho y espesor del grano de quinua,
para posteriormente realizar los calculos para determinar el disefio de los rodillos,
trasmision de potencia, y demas componentes de la maquina. Finalmente se concluye que
para ambas metodologias de disefio, el dimensionamiento del objeto principal para el cual
se disefia una maquina, es de suma importancia pues de él depende el disefio y la seleccidn

de sus componentes, para que la maquina funcione correctamente.
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Y para el ultimo, con los resultados obtenidos anteriormente se cumplié con la octava fase
de la metodologia de disefio segin Norton (2000) el cual es el disefio detallado de la
maquina, donde se disefié cada una de las piezas constitutivas de la maquina (Ver anexo
06), y que a través del software Solidworks (2018) se especifico el peso en kilogramos de
cada componente y el precio en kilogramos de cada material segin MUNDI Index (2019),
obteniendo asi un costo de materia prima de 2,774.52 Nuevos soles , asi mismo se
utilizaron diferentes tiendas virtuales para determinar el costo de cada componente estandar
(Ver anexo 05, apartado 06), sirviendo para cumplir con el ultimo objetivo especifico de la
presente tesis que es determinar el costo de fabricacion de la maquina rectificadora. En
concordancia con Garcia (2018) en su investigacion para optar el titulo profesional de
ingeniero industrial, teniendo como objetivo especifico estimar el costo de fabricacion de la
maquina para elaborar mallas de metal desplegado, basado en el disefio propuesto. Garcia
utiliza la metodologia de disefio de Mott (2007), en el cual cumple con el paso nueve de su
metodologia que es el de “completar el disefio detallado del concepto seleccionado”,
utilizando también el software “Solidworks” version 2015 para su disefio, y considera
también sus costos de materia prima, a través del peso en kilogramos de cada componente
ofrecido por el programa y su precio en kilogramos de cada material obteniendo un total de
15, 841.87 Nuevos soles, asi mismo para los costos de componentes estandar, utiliza
precios comerciales del mercado, ademas el estima los costo de mano de obra
especializada, gastos varios y costos de ingenieria, ofreciendo un costo total de la maquina
de 60.823,01 Nuevos soles el cual esta por debajo del costo de su maquina, Asi mismo en
la presente investigacion para los costos de la méaquina rectificadora de valvulas se
consider6 los indicadores similares, obteniendo un costo total de la maquina de
11,715.71Nuevos soles, el cual estd ligeramente por debajo del costo de una méaquina
similar. Concluyendo qué para determinar los costos de fabricacién de una maquina se debe
considerar utilizar tecnologia de disefio como el software Solidworks el cual ofrece el peso
de acuerdo al material de la maquina y sus componentes, facilitando asi la determinacion de
costos, por otro lado se debe tomar en cuenta que los costos y precios para fabricar una

maquina varian segun el tiempo y depende de la ubicacion geografica donde se construye.
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V1. Conclusiones

M Se logré determinar la potencia de motor necesaria en caballos de fuerza, para el
sistema de transmisién de potencia en base a los estudios de esfuerzo cortante de la
maquina rectificadora de valvulas, teniendo como resultado 42 N de fuerza cortante
con una potencia minima necesaria para el rectificado de 1,66 HP. (ver anexo 05,
apartado 01).

M Se disefio un sistema de transmision de potencia por poleas y fajas para el correcto
funcionamiento de la maquina. Teniendo poleas de diametro de 120mm y 144 mm,
ubicadas a una distancia entre centros de 218.948 mm (8,62 pulg), con un tipo de
banda 3V de longitud de 850.9 mm (33,5 pulg), un eje conducido de 60 cm de largo
y de 40 mm de espesor de material ASTM A-36. (Ver anexo 06, plano 01,02 y 03).

M Se logré disefiar un sistema de sujecion de pieza partiendo del sujetador de la
valvula que ofrece un diametro maximo a sujetar de 19,98 mm, la potencia de motor
para el sistema de sujecion es de 0.25 HP, y se realiz6 una reduccion de velocidad
de giro de 1750 a 200 rpm, revoluciones necesarias para el rectificado de valvulas.
(Ver anexo 05, apartado 04).

M Se logré estimar el costo de la maquina rectificadora de valvulas resultando este de
11,715.71 Nuevos soles, el cual al convertirlo en moneda extranjera, se tiene
3,459.43 ddlares americanos. (ver anexo 05, apartado 06).

M Se Disefid una maquina rectificadora de valvulas para la reparacion de culatas de
motor, a través de estudios de esfuerzos requeridos, cuyas medidas son; de alto
405mm, de largo 1500mm y 870 mm de ancho, con una capacidad de trabajo de 6 —
15 horas por dia. (Ver anexo 06, Plano 24.)
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VIl. Recomendaciones

v Se recomienda realizar estudios de factibilidad econémica para determinar la
conveniencia de automatizar la maquina para rectificar valvulas de culata de motor,
con la finalidad de mejorar el desempefio y precision de rectificado.

v Mejorar el disefio de la maquina rectificadora, con la finalidad de adicionar la
capacidad de rectificado para dimensionamiento de vélvulas més grandes, asi
mismo realizar un estudio de materiales para reducir dimensionamientos y costos de
algunas partes de la maquina.

v’ Considerar guardas de seguridad para las muelas abrasivas a la hora de su
fabricacion con la finalidad de proteger al operario de posibles lesiones imprevistas.

v Tener como alternativa el disefio de un sistema de refrigeracion para la maquina en

caso de no encontrar una muela abrasiva de rectificado en seco.
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Anexos
Anexo 01:

—11/
b 32N [KtM]Z_I_B T
| S'wl " 4lSy

Doénde: N es el factor de disefio, Kt es el factor de concentracion de esfuerzos, M es el

momento flexionante, S'n es la resistencia a la fatiga estimada real, T es el par torsional

sobre el eje y Sy es la resistencia a la fluencia o punto de fluencia.

Anexo 02:

Para el disefio de transmision por banda V, segin Mott (2006) se deberd tomar en cuenta

los siguientes pasos:

Paso01: Calcular la potencia de disefio para el cual se aplicard la siguiente ecuacion:

Potencia de disefio = Potencia transmitida x Factor de servicio.
Paso02: Seleccione la seccidn de la banda.

Paso03: calcule la relacion de velocidades nominales: Relacion = Velocidad de motor x

velocidad de salida.

Paso04: Calcule el tamafio de la polea motriz a través de la siguiente ecuacion:

D, = 2% Donde: Vb es la velocidad de banda y nl es la velocidad del motor.

0,
Paso05: Seleccion de tamafios tentativos de la polea de entrada.

Paso06: Determinar la potencia nominal.

Paso07: Especifique una distancia entre centros tentativa.

Paso08: Calcule la longitud de la banda necesaria, con la siguiente ecuacion:

(DZ _Dl)z

L=2C+1.57 (D D
+ (D, +Dy) + 4C



Paso09: Seleccion de una longitud estandar y determine la distancia entre centros real que

resulta con la ecuacion:

\/f —
¢ = 2B 320:70)" honge y donde B = 4L — 6,28(D2+D1).
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Pasol10: Calcule el &ngulo de contacto de la banda en la polea menor con la siguiente

ecuacion:

_ o —1[D2—Dy
6, = 180° + 2 sen™* |22 22|

Pasoll: Determine los factores de correccion.

Pasol2: Determine la potencia nominal corregida por banda y la cantidad de bandas

necesarias para manejar la potencia de disefio.



Anexo 03:

Instrumento 01

Cuadro 05: Ficha de dimensionamiento del motor

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Potencial nominal (Kw) 1.5 kW (2 HP-cv)
Frecuencia de operacion (Hz) 60Hz
Revoluciones nominales (r/min) 3600 rpm
Factor de servicio 1.15
Numero de polos 2
Direccion de rotacion ambos
Torque nominal 0.414 Kgfm
Voltaje de operacion (V) 127/220 V
corriente de arranque (A) 213/7.30 A
Grado de proteccion IP21
Temperatura ambiente -20 °C hasta +40 °C
Masa aprox. 22.0 kg
Momento de inercia (J) 0.0028 Kgm?
Material del eje Acero carbono SAE 1040/45

Elaboracion propia.




Cuadro 06: Ficha de dimensionamiento del motor

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Potencial nominal (Kw)

0.18 KW (0.25 HP-cv)

Frecuencia de operacion (Hz) 60Hz
Revoluciones nominales (r/min) 1800 rpm
Factor de servicio 1.35
Numero de polos 4
Direccion de rotacion ambos
Torque nominal 0.100 Kgfm
Voltaje de operacion (V) 127/220 V
corriente de arranque (A) 30.4/13.1 A
Grado de proteccion P21

Temperatura ambiente

-20 °C hasta +40 °C

Masa aprox.

8.9 kg

Momento de inercia (J)

Material del eje

Acero carbono o SAE 1040/45

Elaboracion propia.




Instrumento 02:

Cuadro 07: Ficha de Especificaciones de la maquina

Especificaciones

Estandar (plg)

Métrico(mm)

Capacidad minima del mandril 0.195 4.96
Capacidad maxima del mandril 0.787 19.98
Diametro maximo de rectificado 2.34 59.50
Diadmetro maximo del véstago de la 0.496 12.60
valvula.

Longitud maxima de del vastago de la 9.295 236.09
valvula.

Didmetro de la Rueda para Superficies 5.905 150
Max. profundidad de rectificado 0.001 0.025
Velocidad de la rueda (rpm) 3000 3000
Velocidad del husillo (rpm) 200 200
Potencia (hp) 2 2
Voltaje (v) 127/220 127/220
Frecuencia 60 60
Refrigerante - -
Peso Aprox. Neto 1543.24 Ibs 800 kg

Dimensiones de la maquina

15,95-59,05-34,25

405 - 1500 - 870

Elaboracion propia.




Instrumento 03: Ficha de costos de Fabricacion

Cuadro08: Costo de materia prima

Pieza de acero Peso (Kg) Precio en kg Total
Bastidor 411.22 2.97 1221.32
Base para el sistema de sujecion 55.01 5.76 316.86
Base para el sistema de
o 46.27 5.76 266.52
transmision
Mesa del sistema de sujecién 124.77 2.97 370.57
Mesa del sistema de transmision 132.80 2.97 394.42
Pifion 0.182 2.97 0.54
Engrane (Astm a709) 1.8 2.97 5.35
Ejes para el engrane (Astm A36) 0.28 571 1.60
Eje de la muela 5.43 571 31.01
Carcasa (aluminio 1060) 28.88 5.76 166.35
TOTAL 806.642 - 2774.52
Elaboracion propia.
Cuadro 09: Costo de componentes estandar
Componentes Estandar Cantidad Precio Unitario Total
Caja soporte con rodamiento SKF 4 172.05 688.20
SYK 40 TF Bearing
Caja soporte con rodamiento SKF 1 89.37 89.37
SYK 20 TF Bearing
Motor monofasico WEG 2HP 1 510.00 510.00
Motor monofasico WEG 0.25 HP 1 212.68 212.68
Muela rectificadora TYROLIT 2 130.35 260.70
Correas 1 9.22 9.22
Chuck autocentrante 1 271.02 271.02
TOTAL 2041.19

Elaboracion propia.




Cuadro 10: Costo total de fabricacion

ELEMENTO COSTO

Costo de Materia Prima 2,774.52

Costo de  Componentes 2,041.19

Estandar

Costo de Ingenieria 3,500.00

Costo de Mano de obra 1,800.00

Gastos Varios 1,600.00
TOTAL 11,715.71

Elaboracion propia




Anexo 04:
Cuadro 11: Recoleccién de datos

TIPO 01: VALVULAS CATERPILLAR

N° de Dimensiones )
Motor Cil Tipo (D*d*L) en mm Material Angulo
Motor 3114 4400cc - IN 47.00 x 8.00 x 177.18 A/M 60°45'
924F/ Motor 3116
6600cc Turbo- 960F, 4-6
950F, 325, 325L - .
Chevrolet Kodiak EX 40.00 x 8.00 x 176.72 AN/gﬁ/ST/ 45°15
Cilindro 5.75 pot. IN 59.50 x 12.60 x 236.09 M/CP 45°45'
4-6
(2v/cil)
EX 56.96 x 12.60 x 235.30 AN/CS/CP 45°45'
TIPO 02: VALVULAS CUNMINS
Motor G5.9/B4.5/ o
QSB5.9/1SBe / GB / e IN 33.00 x 7.00 x 124.65 M/CP 30
B5.9/QSB4.5/
QSB3.9 — Turbo EX 33.00 x 7.00 x 124.28 A/M/CP 45°
Electrdénico Ecoldgico
IN 56.32 x 12.58 x 191.75 M/CP
Motor Série K 6 60°
EX 56.41 x 12.56 x 191.76 AN/CS/ST/
CP
TIPO 03: HYUNDAI
IN 31.50 x 5.47 x 93.20 M/N
Motor 1.6 16v Gamma
-Veloster, HB20, 4 45°30'
Cerato, Soul - Flex EX 26.00 X 5.46 X 92.60 AN
Motor 2.5 Euro 5— HR 4 IN 31.80 x 6.97 x 110.53 M/N 45°




- Diesel

EX 28.00 x 6.94 x 110.49 A/M/N 44°30
TIPO 04: VALVULAS KIA MOTORS
N° de Dimensiones )
Motor Cil Tipo (D*d*L) en mm Material Angulo
IN 26.80 x 5.47 x 92.85 M/N
Motor 1.0 12v Kappa
3cil - Picanto - 2012-> - 4 45°30'
Flex
EX 24.13 x 5.46 x 93.45 AN/ST
Motor 3.0 - Besta GS - IN 44.05 x 8.48 x 112.70 M/CP
4 45°
Diesel
EX 37.35x8.45x112.93 A/M/CP
TIPO 05: VALVULAS MERCEDES BENZ
IN 38.95x7.97 x116.38 A 30°
Motor OMO014A - 4 A/M/CP
Sprinter 310, 312 EX 36.50 X 7.97 X 116.38 45°
Motor OM457LA Até IN
Euro 3 - Chassi 6.8 45.60 x 8.94 x 144.85 30°
9BM696080 / AB/M/CP
OMS501LA 24v V6 / 45°
OM502LA 32V /8 EX 41.10 x 8.93 x 144.90
TIPO 06: VALVULAS MITSUBISHI
IN 32.90 x 5.96 x 112.52 M/CP
Motor 2.0 4G63 /2.4
16v 4G64 - Galant — 4 45°
Gasolina EX 29.00 x 5.96 X 114.11 AMIN
Motor 3.0 12v 6G72 — 6 IN 43.00 x 8.00 x 103.00 A/M/CP 45°15'




Pajero Galant - 1988

EX 35.00 x 8.00 x 103.00 A/CS
>2005 - Gasolina
TIPO 07: VALVULAS NISSAN
N° de Dimensiones )
Motor Cil Tipo (D*d*L) en mm Material Angulo
IN 31.70x 4.97 x 101.64 M/N
Motor 1.6 HR16DE -
March, 4 45°
Versa - Flex
EX 25.36 x 4.96 x 102.43 M/N
IN 35.10 x 6.97 x 109.75 M/CP
H20 4 44°30'
EX 30.10 x 6.95 x 109.20 A/CP
TIPO 08: VALVULAS PERKINS
2'\30;|OSrT2['>55H%pTri?§e/r IN 38.95 x 7.97 x 116.38 30°
Jeep, Defender, Land 4 AIMICP
Rover, S10, F1000, EX 36.50 x 7.97 x 116.38 45°
Ranger, Troller
L IN 45.22 X 9.47 x 139.45 A/CP
Motor 6358 — Injecéo
6-8 45°
Direta - V8-510-540
EX 38.88 x 9.46 x 139.75 AJST/CP
TIPO 09;: VALVULAS TOYOTA
Motor 2.0 16v 37RFBE IN 32.00 x 5.48 x 109.30
- Corolla - Mar/2010-> 4 A/ST/N 45°30'
- Flex EX 27.54 X 5.47 x 108.30
Motor 3.0 16v IN 42.50 x 7.99 x 103.60 M/N 45°15
1KDFTV — Hilux D4D 4
- 2005-> - Diesel EX 37.00 X 7.96 X 103.20 AN 45°

TIPO 10: VALVULAS VOLVO




N° de Dimensiones )

Motor Cil Tipo (D*d*L) en mm Material Angulo
Motor D13 Euro 4/
Euro 5/ IN 42.00 X 7.97 x 191.96 65°30'
MD13 Euro 4 - FH400,
420, 6 A/CS/CP
440, 460, 480, 500 oL

' ' ' ' EX 40. 7.97 x 191.7 4

520 540 0.00 x 7.97 x 191.78 50°45
FM400, 440, 480
Motor TD10A / TD100 oy
/ THD100E / IN 49.98 x 10.99 x 167.20 CP/M 29°30
THD101H / 6
TD102F/FS/FT - D10, 0nA!
N10, NL10 F10, BLOR EX 45.98 x 10.97 x 167.15 A/CP/M/ST 44°30

Elaboracion propia.

Materiales:
CS = Acero bajo carbono para valvulas de admision también utilizada como material del

vastago en valvulas bimetélicas.

M = Acero cromo silicio para valvulas de admisién y de escape en servicios moderados,
aun utilizados como material del vastago en valvulas bimetalicas

MN = Acero cromo niquel silicio para valvulas de admisién con gran resistencia a la
corrosién y temperaturas elevadas

MV = Acero cromo molibdeno vanadio para valvulas de admisién con alta resistencia al
desgaste, corrosion y altas temperaturas

A = Acero austenitico cromo niquel manganeso para valvulas de escape resistentes a
pesadas condiciones de operacion

AN = Acero austenitico cromo niquel para valvulas de escape resistentes a severas
condiciones de operacion

AB = Acero austenitico cromo niquel manganeso para valvulas de escape resistentes a
pesadas condiciones de operacién

X = Super aleaciones para valvulas de escape fuertemente solicitadas

ST = Altas aleaciones de blindaje del asiento de valvulas de alta resistencia a la oxidacion
desgaste y corrosion.

SH = Vélvula con asiento temperado

N = Vélvula nitretada

CP = Valvula con véastago cromado




Anexo 05
DESARROLLO DE INGENIERIA

El célculo de esfuerzo cortante es el primer paso para poder desarrollar el disefié de una
maquina rectificadora y determinar la potencia necesaria para el funcionamiento correcto
de la méquina, para ello se tomd en cuenta, el tipo de muela abrasiva, y la valvula mayor a
rectificar (Valvula CATERPILLAR - Cilindro 5.75 Pot. 2v/Cil), para obtener el esfuerzo
cortante correspondiente se consider0 el tipo de rectificado tangencial, y el material de la
valvula a rectificar (acero austenitico, cromo, niquel). A continuacion se presenta el

desarrollo de los calculos necesarios para el disefio de la maquina rectificadora:

1. Calculo de esfuerzo de corte y velocidad de corte

Por el rozamiento entre la muela abrasiva y las valvulas, la muela y las valvulas estan
sometidas a un esfuerzo total del corte, cuyo componente principal es Fc, originada en el

eje sometido a momentos de torsion, (Martinez, 2008)

La potencia de motor debe vencer el torque para arrancar la viruta de las valvulas es:
P=Txw

Donde:

P: Potencia, T: Torque y o: Velocidad angular.

Para obtener el torque necesario para el rectificado se considera un elemento diferencial de
area sobre la superficie de la valvula (Ver Fig. 02), se calcula el torque necesario para el

corte del material.

Fig. 02: Fuerzas sobre un punto

Fuente: Apuntes Tecnologia Mecéanica, (2008)



De la fig. 02 fuerzas sobre un punto se deduce; que hay dos fuerzas principales sobre un

punto de contacto:
Fc =Ft+Fr
Donde: Ft: Fuerza tangencial, Fr: Fuerza radial y Fc: Fuerza de corte
Descomponiendo en dos ejes coordenados:
A: Opuesta al avance y N: Eje normal perpendicular

En este tipo de maquinado el avance no presenta mayor complicacion por lo tanto solo se

considera la fuerza tangencial y el avance por seccion, se calcula mediante:

Sl
Sz= —
n.z

Donde:

S’: Avance de la muela [mm/min], n: nimero de vueltas por minuto, Z: nimero de dientes

de la muela, y Sz: Avance por diente [mm].

Rectificado de la valvula

Se puede suponer que el espesor maximo de rectificado es aproximadamente igual al
avance por diente y tomamos la profundidad de pasada (a), por lo tanto la secciéon méxima

de viruta sera (Ver Fig. 03).

Fig. 03: Rectificado frontal

Fuente: Apuntes Tecnologia Mecéanica, (2008)

qF = Sz.a [mm?]



Potencia
Fuerzas a considerar en la potencia (Ver. Fig 04.),

Fig. 04: Fuerzas a considerar en la potencia

Fuente: Apuntes Tecnologia Mecanica(2008)

De acuerdo a lo indicado cuando existe un solo punto de contacto entre la muela y la

valvula la formula es:

b a.b.Ks.S'
~1000.75.60.N

Donde:

a: profundidad de rectificado [mm], b: ancho [mm], Ks: Resistencia de corte [kg/mm?2], S’:
Avance total [mm/min], N: Rendimiento de la maquina [0.6 — 0.8], P: Potencia y Velocidad

de rectificado.

Esta formula se obtiene de la hipdtesis de que solo existe un punto de contacto entre la
muela y la valvula, y fue extraida de la tesis ecuatoriana: “Diseiio y construccion de una

rectificadora de cuhillas de 800 mm de longitud para la empresa confiteca C.A.”, (Claudio,
2013).

Velocidad de Corte:

m.D.n

Ve = 50000

Donde: Vc: Velocidad de corte [m/s], D: Didmetro de la muela [mm] y N: Numero de

revoluciones por minuto [rpm].

Para nuestro disefio tenemos:



D =150 mm

n = 3000 rpm
Ve = 1. 150 mm. 3000 rev/min
€= 60000
Vc = 23,56 m/s

Fuerza cortante

El valor de Ks esta en funcion del material y espesor de rectificado mediante la siguiente
formula:

Ks = Ks1.h™®

Los valores de Ks1 y exponente € son dependientes del material.

1.2 Material de las valvulas

Cuadro 12: Propiedades Inconel 600

Material Inconel 600
Resistencia ultima [MPa] 655
Resistencia cedencia [MPa] 310
Resistencia cortante [MPa] 220

Elaboracion propia

Cuadro 13: Propiedades Grade 304H

Material Grade 304H
Resistencia ultima [MPa] 515
Resistencia cedencia [MPa] 215
Resistencia cortante [MPa] 130

Fuente: Mechanical Property Specification



Cuadro 14: Propiedades Inox 316

Material Inox 316
Resistencia ultima [MPa] 515
Resistencia cedencia [MPa] 205
Resistencia cortante [MPa] 170

Fuente: Mechanical Property Specification

Fig. 05 Tabla de factor de correccion
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Tomando en cuenta que los valores de Ksl y exponente &€ son dependientes del material.
(Ver Fig. 05), se determin0 el esfuerzo cortante:
Ks = Ks1.h™®
€=0.19;h = 0,1 mm
Resistencia cortante del material Inconel 600 es 220 MPa
Segun fig. 05 para h=0,1 mm el factor de correccion es 1,23
Por lo tanto: Ks1=220*1,23=271 MPa
Entonces:
Ks = 271 = 0,17919

Ks = 419,7 = 420 MPa

Ks = 420

mm?
e= —0,19;h = 1mm;a = Imm;s = 0,Imm; N = 0,8

Donde “h” es el espesor de la viruta y se considera Imm por ser un desbaste maximo, al
igual “a” es la profundidad de la muela, “s” es el avance, como disefiador se considerod de
0,1 mm por ser minimo, “N” es el rendimiento que debe estar entre 0.6-0.8 para maquinas

herramienta se considera un rendimiento de 0.8 y “g” valor adimensional de la formula.
y

Fc=a.s.Ks

Fc = 1.0,1.420

mm?

Fc =42 N = 4,28 kgf

4,28 kgf. 23,56 =
P =
75.0,8

P= 1,68CV = 1,66 HP



2. Calculo de transmision de Potencia.

Se disefid un sistema de transmision de potencia a través de una matriz de seleccion por

ponderacion.

Cuadro 15: Valores de criterio para el sistema de transmision de la maquina

Clasificacion Ponderacién

Excelente. 100
Muy Buena. 75
Buena. 50
Regular. 25
Mala. 10
Muy Mala. 0

Elaboracion propia.
Evaluacion de disefio por tipo de transmision Rubio (Sin fecha). (Fig. 12):

Fig. 06: Caracteristicas de tipos de transmision

Caracteristicas de varios
Tipos de Transmisiones

Caracteristica Ru:leq?s Engranajes| Correas COrre_as Forreas Cadena
friccion rectos planas |trapezoidales]sincronas)
Potencia max. [kw] 80 80000 200 350 120 400
Par maximo [kNm] 5 7000 3 5 1 40
Velocidall::llisneal max 20 30 100 30 60 10
Rendimiento 0.95 0.97 0.7 0.97 0.96 0.95
Potencia limitada po
velocidad s n S s s s
Ratio max. (1 etapa 6-18 6-10 6-8 6-10 6-10 6-10
Tension requerida s n s s n n
Carga en rodamiento alta baja alta alta baja baja
media alta baja baja baja media
Deslizamiento S n S S n n
bajo medio bajo bajo bajo alto
Limitador de carga s n s s n n
bajo alto bajo medio medio medio

Fuente: Disefio Mecanico
Disefio 01: Disefio de maquina por transmision por correas y poleas.

Disefio 02: Disefio de maquina por transmision por catalina y cadena.



Disefio 03: Disefio de maquina por transmision por engranes.

Cuadrol6: Matriz de seleccion por ponderacion

Tipo de Alta Bajo costo de | Bajo costo de o
_ _ ) o Rendimiento Total
disefio velocidad elaboracion mantenimiento
Disefio 01 100 75 75 100 350
Disefio 02 75 25 50 100 250
Disefio 03 100 25 50 100 275

Elaboracion propia.

Partiendo de las caracteristicas del motor ya seleccionado se tiene que:
P =2hp; w =3600 rpm

Del libro de disefio mecénico de Mott sacamos el factor de servicio (Ver Fig. 07) que seria

considerando maquina herramienta y un trabajo de 6 a 15 h/dia.

Fig. 07: Factores de servicio para bandas V.

TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V

L

- T F_‘i‘ e pulsor
Maotores de CA: Aho par worsi
Muotores de CD: bobinado en seri

LiE

Moiores de CA: par iorsional noomal* babiniada ¢ompueiio
Matores de CLr bobinado en derivacidn Motores de combustidn: 4 cilin
Motorey de combustidn: mikiples cilindros 0 menos

Tipo de miguina BT 6150 =150 <bh 6150 >15h

armpulsads por dia por dia pordia por diz por diz por dia
Agitzdores, sopladores, wenula

dores. bombas centrifugas,

trandportadores ligernos 19 I L2 1 1.2 1.3
Generadores, miqumas hermamienta,

mezcladores, Uanspontadones

de grave I 2 [ 12 ] e |
Elevadores de cangilonas, migquinas ]

ieanles, molinos de martillos

transporiadores pesadas 12 13 4 14 1.5 16 9
Trimradoras, molinos de bolas
e acates, extrusras de hyle 3 .4 i.3 1.5 1.4 18
Todz mdguina que se poeda ahogar 2.0 0 20 20 20 20
_ B — — _ — _ —

“Simcronas, fase dividide, oiffsicons con par de ioidn de amengque © par de tomids af paro miximo menor qee 1 75% de par lorsional con carga toalk ¥
*Monofiscos. infiscos con par de onids de armanqee o par de (orsidn al paro misimo menoer que | T5% de par torsomal con carga toimd

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)
Tenemos:

f.s =1.2 y Pdisefio = 2.4 hp

Con esa potencia de disefio se busco en la fig. 08 la banda que seria una 3V.

Fig. 08: Seleccion de bandas en V
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Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

Relacion de velocidades serd 3600 rpm del motor y 3000 rpm que sera la velocidad del eje

ho_ 3600
©= 3000

Para continuar con los célculos se eligio el diametro de la polea del motor que sera:
D1 =120 mm = 4.72 pulg
Se multiplico ese diametro por la relacion para obtener el didmetro de la polea del eje
D2 = Re.D1 = 144 mm = 5.67 pulg
Para la distancia entre centros seguimos lo sugerido por Mott.
4,72 pulg < C < 31,17 pulg
Sugerimos C =5 pulg

Siguiendo las férmulas de longitud de Mott, especificada en el anexo 02, paso nimero 08,

se obtuvo una longitud de banda de:
L = 31,71 pulg

Se corrigié esa distancia entre centros (Ver la Fig. 09) y se busco la longitud de banda,

entonces la longitud de banda real es:



Fig. 09: Longitudes de bandas estandar

TABLA 7-2 Longimdes de bandas esuindar 3V, 5V y 8V {pulgadas)

Sdlo 3V IV y sV IV, SV yav 5V y BV Salo 8W
25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 12 170 425
30 &0 s 180 450
315 63 125 190 475
335 &7 132 200 500
355 71 140 212
375 73 24
40 B0 236
415 L] 50
45 %0 255
475 95 280

300
163 315
335

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)
L = 33,5 pulg

Con esta medida se corrigio la distancia entre centros, segun el paso 09 del anexo 02, se

determino la distancia entre centro real de:
C = 8,62 pulg

Por Gltimo, se hall6 el angulo de contacto paso 10 del anexo 02:
D;—D;
6, = 180° + 2 -1 [—
1 + 2 sen 2C

0 =173.69°

De las figuras 10 y 11 se sacé el factor de correccion gracias al angulo y longitud de la

banda para la correccién de la potencia y determinar el nimero de poleas.

Fig. 10: Factor de correccion por angulo de contacto

Gy factor de commecchée por Angule de contacts

[ e ap———r—

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)



Fig. 11: Factor de correccion por angulo de contacto

7-10
B dadks: bandas 3V [t} -
4 npe- e
pulg
0f-
9

56
Didmeiro de paso de a polea menor, pulgadas

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

Pcorr = 0,97.3,6 = 3,5 hp

De la figura 12, se determind que la banda resiste hasta 5 hp, por lo tanto solo se necesitara

una banda.

Fig. 12: Capacidad de bandas 3V

7-10
apacidades: bandas 3V

Potencia nominal por banda, hp

SN S -

L
: b 7 L 9 0 "
Didmetro de paso de 1a polea menor, pulgadas

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)



3. Calculo de dimensionamiento del eje

Para efectos de calculo se considera que solo existe fuerza cortante en una de las muelas
abrasivas, el material a utilizar para la fabricacion del eje ser& ASTM A-36, cuyas

propiedades son:

oy = 250 MPa T = 145 MPa

Se empezd6 hallando la fuerza en la polea D, = 144 mm .Segun Mott (2006), para

transmisiones por bandas se tiene que:
Fg = 1.5 Fy = 1.5T/(D/2)
Usando las formulas de disefio mecéanico de Mott. (2006), se Obtuvo:
S, = 120 MPa
Cr = 0,81
C, = 0,85

S'h = 82,62 MPa
L
T. = Sn'H = 496,02 lb. pulg = 56,043 N.m

Fec = 1,5.Fy = 1167,56 N

Se considera en Ay D los pesos de la muela abrasiva Tyrolit (2013) (Ver Fig. 13)

Fig. 13: Dimensiones de la Muela rectificadora

Articulos en stock recomendados Forma 1

19435 1 125 20 20 C400 - BE15 1
7203 1 150 20 32 C400 - BE15 1 Asentado de cuchillos de cocina
22411 1 200 25 32 C400 - BE15 1
7186 1 150 20 20 C80 - BE15 1
802276 1 150 10 25 C150 - BE13 1
2661 1 150 20 20 C150 - BE15 1
22257 1 150 20 32 C150 - BE16 1
71212 1 150 20 20 C400 - BE16 1
7362 1 200 25 20 C80 - BE15 1
32765 1 200 25 32 C150 - BE15 1
320369 1 200 25 20 C240 - BE15 1

Fuente: Catalogo Tyrolit, 2013



Material: Diamante
Densidad: 3,5 g/cm3
V=347.15cm3

M= 1215.025 g
P=11.92 N

Segun en disefio de ejes del libro (MOTT, 2006), se tiene que la longitud de punto a punto
es de acuerdo al disefiador, pero se recomienda mantener distancias uniformes, entonces
las distancias del eje seran:

Longitud A-B =200 mm Longitud B-C = 100 mm
Longitud C-D =100 mm Longitud D-E =200 mm
Ra=11,92 N

Rc =1167,56 N

Re =53,92 N

Fig.14: Fuerzas del eje de Transmision.

Ra Rb Re Rd

Fuente: Elaboracién Propia

Para hallar las reacciones en B y D usamos las leyes de Newton (Ver Fig. 14)

dE=0

1192N+Rb+Rd+ 116756 N+ 53,92N = 0

Rb +Rd = —1233,4

ZMb: O



11,92 N.200 mm — 1167,56 N.100 mm — Rd.200 mm — 53,92 N.400 mm = 0
Rd = 6799 N
Rb = —1913,3 N
Ver Fig. 15, El diametro minimo por fuerza cortante seré:

Fig. 15: Diagrama de Fuerza Cortante

11,92 N

-1901,38 N

Fuente: Elaboracion Propia
Calculo de diametro por fuerza cortante:
Fmax = 1901,38 N

_ 4'Fméx
md?

d=4,1mm
Ver Fig. 16, El diametro maximo por momento flector es.

Fig, 16: Diagrama de Momento Flector

-187,754 N.m

-131,711 N.m
-58,329 N.m

-47,545 N.m

E

2,384 N.m

Fuente: Elaboracion Propia



Calculo de diametro momento flector:

M = 187.754

__ 32.Mpysx
R

d=19,7m
Las fuerzas sometidas en el eje, se obtuvo una fuerza cortante maxima de:

Foax = 1901,38 N

_ 4'Fmaix

— 32 d=41mm

Asi mismo una fuerza de momento Flector de:

M = 187.754

__ 32.Mmsx
m.d3

d =19,7 mm

4. Disefio del sistema de sujecion de la valvula.

Para el disefio de sistema de sujecién de la valvula se consider6 el diametro méximo del
vastago de la valvula CATERPILLAR — Cilindro 5.75 Pot. 2v/Cil, siendo este de 12,60

mm, para ello se seleccion6 un mandril (Chuck) autocentrante con 6 mordazas solidas duras

(Ver fig. 17), que garantiza un ajuste hermético de la valvula, sin embargo para su disefio se

realizaron célculos de sujecion de la valvula. (Toolmex, Sin fecha).

Fig. 17: Accesorio de sujecion de valvula

Mandriles (Chucks) Autocentrantes de 6-Mordazas
con Mordazas Sélidas Duras

Tipo 3864

Cada mandril (chuck) se MDE&-iI Nimero oia | mem | Peso

suministra con: [cmzﬂ de Parte Aguiers | max | lbs.

« 1 Juego de mordazas solidas duras T~ T 7amam | 7m% T | oo | o7
de Interiores ) o | reeres0 | mete | 1 | 0 | w

+ 1 Juego de mordazas EXT. solidas | g 7-863-8060 101542 1,654 7500 I
duras B | TestEmn | 1m0 | Ue | um | @

o1 Llave 07 | 78EBI0 | 1EBM | 10 | 10 | 7@

+ 1 Juggo de pemas de montaje 1107 | 7868810 | 1M1 | 40 | 150 | 18

* 1 Juego de tornillos de ajuste fino

# 1 Llave hex.

Fuente: Herramienta de Sujecion BISON-BIAL



Célculo de sujecion de valvula

-Diadmetro mayor a rectificar = 56.96mm, Longitud maxima=236.1 mm

Las fuerzas son las mismas que en el abrasivo por la teoria de la 3ra de ley de newton, por

ello utilizamos la misma férmula:
P=(Fc.Vc)/(75.N)

Donde N=0,8 y Fc=4,28kgf

Ve=mxD* 5500

D=56,96mm n=200rpm

Elegimos n=200 rpm ya que solo necesitamos una velocidad uniforme para el eje que daré

giro al mandril que sostiene la valvula
m
Ve = 0,596?

Resolviendo se obtuvo una potencia de motor de: P=0,0425 hp

Después determinada la potencia de motor para el sistema de sujecion se estimo utilizar un

motor comercial mas cercano el cual es de ¥ hp =0,25 hp (ver especificaciones Anexo 03).

Luego se observé que las revoluciones de salida del motor de 0.25hp son de 1750 rpm, lo
cual para nuestro disefio solo necesitamos una velocidad de giro de 200 rpm, por ende se

realizé un célculo de engranes para reduccién de transmision.

Célculo de engranes para reduccion de transmision

Segun Mott (2006), del capitulo 09 “disefio de engranes rectos” se tiene lo siguiente:

Datos del motor:
P=0,25 hp w=1750 rpm, wfinal= 600rpm

1. Kc=1.5 Pdisefio=0.4hp. (ver Fig. 18)

Fig. 18: Factor de sobrecarga sugerido



TABIL A 9-S Factores de sobroecarga sugeridos, K,
Maguina irmpulsasdcda

CThoqgue Chogue Chogue

Fuente de potencia LImiforoae Wiz o macderado pesado
TmafosTre 1O 125 1.50 175
Chaocy e Lo 12O j T 1L.75S 225
ue moderado 130 1.70 Z O 275

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

Escogemos Pdis=12hp ( Ver Fig. 19), para que sea compacto ya que el didmetro del pifion
sera 48mm(suposicion)

Fig. 19: Potencia de Disefio para engranes rectos

FIGURA 9-27
Potencia de disefio
transmitida en funcién
de la velocidad del
pifién, para engranes
rectos con distintos
pasos y didmetros

.° ...
Potencia de disefio transmitids, Pey (kW) [Py, = K,P]

0 60 1200 180 2400 3000 3600
Velocidad del piéo, np (rpm)

Paca todas las curvas. dientes 20° profundidad complets;
Np = 2; NG = 96:mg = 4.00: F = (2P; 0, = 6
Engranes de acero, HB 300; ,, = 36000 ps 3, » 126000 psi

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)
2. Para que sea compacto el niumero de dientes debe estar entre 17-20, entonces

Np=18.

3. VR=wi/wfinal=2,92 (Relacion de velocidades)

4. Ng=53; dientes de engrane Ng=Np*VR

5. Corregimos el Vr=Ng/Np=2,94

6. Velocidad de salida real=595,24rpm

7. Diametros de paso del pifion y engrane; Dp=1,5" y Dg=4.42”, distancia entre
centros: C=2,96. Carga transmitida Wt=12 1b

8. Ancho de cara de pifion y engrane: Limite inferior=0,67"’; Lsup=1,33""; Nominal=1"

9. Material de los engranes sera acero entonces Cp=2300 (Ver Fig. 20)



Fig.20: Coeficiente elastico

TABLA 9-9 Coeficiente eldstico, Cp

Material y médulo de elasticidad
E,, 1b/pulg? (MPa), el engrane
Médulo de Hierro Hierro Hierro Brona; i
icidad, E, Acero maleable colado de aluminio  de es!
dﬁlrt:;::l:" sox 106 25x 106 24x10f nx10°  175%x10° MXlM
Material del pifién (MPa) @x10) Ix 10 (17X 1) (s5x1H Q2x 10%  (axl
900
30 % 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1
Ace 2x 10 (191) 81) (179) (174) (162) (llas;;
Hierro malesble 25 % 10¢ 2180 2090 2070 2020 1900 n
(1.7 X 10°) (181) (174) 72 (168) (158) (mo
Hierro nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2000 1880 o
(1.7 % 10% 179) (172) (170) (166) (156) (lsoo
Hierro colado 2 x 10 2100 2020 2000 1960 1850 bt
(1.5 % 10°) 174 (168) (166) (163) (154) (1700
Bronce de aluminio 17.5 % 10° 1950 1900 1880 1850 1750 i
(12 % 10% (162) (158) (156) (;85&; (1174;& (lw;
d 16 % 10° 1900 1850 1830 1
R—— (L1 x 109 (158) (154) (152) (149) (an (137
Fue 'AGMA 2001.C95: Fundamenial Rating Factors and Calcularion Methods for Involute Spur and Helicel Gear
:":MTM :ll:;:::mdw mubcnm" Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314 3
Noia: Relacién de Poisson = 0.30; unidades de Cy: (15/puld o (MPa*

Fuente: Disefio de eleme

10. NUmero de calidad=6 (Fig. 21)

ntos de maquina (Mott 2006)

Fig. 21: Numero de calidad recomendada

TABLA 9-2 Nimeros de calidad AGMA recomendados
Nimero de

Aphcncmn culidad Aplicacién
Accionamiento de tambor

mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeno
Homo de cemento 56 Lavadora de topa
tmpulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion
Coscchadora de granos 5-7 Mecanismo de cOmputo
Groas 57 Transmisién automowriz
Prensas de puazonado 57 Accionamiento de antena de radar
Transportador de mina 5.7 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Maquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avién
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio

Acci de y de otros

Velocidad de la linea de poso
(pies/min)
0-800
§00-2000
2000-4000
Mis de 4000

Nu

Velocidad de Ia Iy
mero de calidad de paso
638
8-10
10-12

12-14 Ma4s de 22

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

Entonces Kv=1,35 (Fig. 22)

Fig. 22: Factor dinamico

Velocidsd de Ia linea de paso, ms

Q=5

5

b

King Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

b

Factor dingmico, K,

I
[

Q=10 —

- Q=1
Engranes muy precisos
000 5000

VMM&I.MG'M',‘W*

000 10 000

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)



11. Angulo de 20°; entonces profundidad completa, Jp=0,325", Jg=0,410", 1=0,104
12. Debemos determinar factor de distribucién de carga Km; Km=1,31
13. El factor de tamafio de la (Fig. 23); Ks=1

Fig. 23: Factor de tamafio sugeridos

TABLA 9-6 Factores de tamafio sugeridos, K

Paso diametral, Méduio Factor de tamafio,

Pa métrice, m Ky
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12" 1.25
1.25 20 1.40

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

14. Factor de espesor de borde Kb=1 seguln figura (Fig. 24)

Fig. 24: Factor de espesor de borde

FIGURA 9-20 Actor |

de espesor de borde. Ky 24 1 Para my <12 ]

(Toruado de la norma 22 :L_ —%

AGMA 2001-C95: s 2242 B,

Fundamental Rating r K _—h< Kp=161\ing )

Fuctors and Calculati u Y

Methods for Involuie 2 16 7

Spur and Helical Gear N X/ @
L mg= £

h,

1
s N
N

Teeth, con
del editor, American
Gear Manufacturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

10

Factor de espesor de borde, K,

1
| Paramp > 12, Kz = 1.0

0 | O N SR 1S S S S—
0.5 0.6 08 10 12 2 3 4 5 6 7 8910

Relacién de respaldo, my

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

15. El factor de servicio para nuestra aplicacion serd 1; SF=1

16. Relacion de durezas entre pifién y engrane en nuestra caso sera 1. CH=1, dado que
los materiales son iguales.

17. De la (Fig. 25) la confiabilidad es de 0,99, entonces Kr=1

Fig. 25: Factor de confiabilidad

TABLA 9-8 Factor de confiabilidad, K
Confiabilidad K

0.90, una falla en 10

0.99, una falla en 100
0.999, una falla en 1000
0.9999, una falla en 10 000

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)



18. Segun la figura 9-22; Ynp=0,96. Yng=0,98 Znp=0,92 Zng=0,95
19. El esfuerzo flexionante del pifion y engrane: Stp=(W*Pd)/(F*Jp)=73,46 psi y
Stg=58,23 psi
20. Ajustamos los esfuerzos con la ecuacion (Fig. 26) se obtuvo: Stp=76,52 psi y
Stg=60,66psi
Fig. 26: Ecuacion de ajuste de esfuerzos

K (YT L Ve 3
S N 9:20)
N 2

Se usard es' Ky = factor de confiabilidad (vea la tabla 9-8)

?;‘l;fu?ng SF = factor de seguridad (decision de disedo)
o iztici; Yy = factor por ndmero de ciclos de esfuerzo flexionante (vea la figura 9-22)

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)

21. De la (Fig. 27) se obtuvo un esfuerzo de contacto de: Sc=48797 psi

Fig. 27: Ecuacién de numero de esfuerzo de contacto

. fW K, K, K, K
Nimero de _ tBg iy B dhy ’
esfuerzo de contacto =G FDpl (529

Esta es la forma de ecuacién de esfuerzo de contacto que se empleard para resolver los problemas.
) Los valores del factor de sobrecarga, K, el factor de tamario, K|, el factor de distribucién
de carga, K, y el factor dindmico, K,. se pueden suponer iguales a los valores comrespondientes
del andlisis de esfuerzo flexionante, en las secciones anteriores.”

Fuente: Disefio de elementos de maquina (Mott 2006)
22. Ajustando los esfuerzos de contactos quedo:

Sc(pifion)=53040.22 psi y Sc(engrane)=51365.26 psi

23. Considerando los esfuerzos podemos utilizar un ASTM-A709 (Fig. 28) de grado
100 para nuestros engranes, considerando que tienes un porcentaje a la elongacion
de 18% que esta dentro de lo permisible. (CHAPEL STEEL, 2019)

Fig. 28: Propiedades mecanicas

Propiedades mecanicas del 709 Gr 36:

Tension: 58 to 80 ksi
Fluencia: 36 ksi min
Elongacién: 18% min en 8", 21% minen 2

Fuente: Chapel Steel Corp.



Teniendo en cuenta que la relacion de velocidad es de 2.94, se consider6 el mismo pifio y
engrane para cumplir con la reduccion de velocidad a 200 rpm, del cual rehaciendo los
calculos se obtuvo una velocidad real de giro del mandril de 204.08 rpm.

5. Fuerza de Friccion

Para el disefio de la maquina rectificadora de valvulas se tomo en cuenta y segun Viana,
(2013) dice que “la fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la Normal de la
superficie, la cual a su vez estd directamente relacionada con el peso del cuerpo a hacer
deslizar. Esa constante de proporcionalidad es la que se conoce como COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO”.

Se uso la formula de fuerza de friccion:

Fr=u*N

Siendo:

u: coeficiente de rozamiento

N: Normal que es contraria al peso de la pieza

Masa total=126.3kg

Y Segun Serway, (2008) el coeficiente de rozamiento de aluminio con acero es: 0.61
Fig. 29: Coeficiente de rozamiento

Superficies en
Contacto

Cobre con acero 0.53

=
"}

0.36

Acero con acero 0.74 0.57

Aluminio sobre acero 0.47

Caucho sobre ’ 1.0

concreto

Madera sobre madera 0.2

Madera encerada 0.14 0.1
sobre nieve himeda

Teflon sobre teflon 0.04
Hielo sobre hielo 0.028

Fuente: (SERWAY, 2008)
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Entonces:

Fr=126.3*0.61= 77.043 kg-f

Como estéa repartido en 2 puntos de apoyo (soporte), la fuerza necesaria para el movimiento
es:

F=96kg-f/2= 38.5 kg-f
Segun Muifioz (2009), la fuerza promedio de una persona es= 50-70kg-f

Fig. 30: Fuerza maxima de agarre

Tabla 10 Percentiles de las fuerzas maximas de agarre
para la poblacién femenina.

Percentil Kg. -Fuerza | Lb_-Fuerza

100% 41 90.39
99.5% 40 88 18
97 5% 35 77.16
90% 30 66.14
75% 27 59.52
50% 24 5291
25% 20 44 09
10% 8 39 68
25% 6 3527
0.5% 14 30.86
0% 10 2205

Tabla 11 Percentiles de las fuerzas maximas de agarre
para la poblacién masculina.

Percentil Kg. -Fuerza | Lb_-Fuerza
70

100% 154 32
99 5% 66 145 50
97 5% 64 141.09
90% 55 12125
75% 48 10582
50% 42 9259
25% 36 7937
10% 30 66.14
25% 26 57.32
0.5% 22 48 50
0% 20 44 09

Fuente: (Mufioz 2009)
Por lo tanto el operario, podré graduar la maquina sin problema.

6. Calculo de costo de fabricacion de la maquina:

A partir del peso de cada pieza (calculado en el programa de disefio solidworks) y en base
al costo del material por kilogramo extraido de Mundi Index, (2019), se calcula el costo

total de la materia prima para la elaboracion de las piezas presentado en el cuadro N° 4:



Cuadro N°08: Costo de materia prima

Pieza de acero Peso (Kg) Precio en kg Total
Bastidor 411.22 2.97 1221.32
Base para el sistema de sujecion 55.01 5.76 316.86
Mesa para el sistema de sujecion 46.27 5.76 266.52
Base para el sistema de
o 124.77 2.97 370.57
transmision
Mesa para el sistema de
o 132.80 2.97 394.42
transmision
Pifion 0.182 2.97 0.54
Engrane (Astm a709) 1.8 2.97 5.35
Ejes para el engrane (Astm A36) 0.28 571 1.60
Eje de la muela 5.43 571 31.01
Carcasa (aluminio 1060) 28.88 5.76 166.35
TOTAL 806.642 - 2774.52

Elaboracion propia
Materia Prima:

1. Bastidor

Fig. 31: Bastidor

Ve Aok o ettt Ak o i 4 i
L}

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)




2. Base para el sistema de sujecion:

Fig. 32: Base de sujecién

P guscar archivos y modelos D-]82-- @ x

[CJcrear operacisn de centro de masa
[IMestrar masa de cordén de soldadura
informar de valores de [ peceteminado —

[Propiedades de mass ce base sistema_sujecion
i . -
‘Sistema de coordenadas: — predeterminado
IDensided = 0.00 gramos por mimeto cibico
[Masa = 5501639 gramos.
[Volumen = 20376439.78 milimetros cibicos.
[irea de superficie = 1535356:54 milimetros cuacrados

(000 000, 100) Pz = 346164080031
IMomentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )

ok = 221150730207 Ly = -44550557.04

Lox = 124462504 L2y = 202076169

[Momentos de inercia: { gramos * miimetros cuadrados)
[Medido desde el sistema de coordenaas de saida.

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)
3. Mesa para el sistema de sujecion:

Fig. 33: Mesa de sujecion

Momentos de merca: { graman * memetros ceadrados )

Lo » 156312082738 Ly # 000
Lyx = 000 Ly = €30029026.60
iz 002 om0

[Momeatos de merca: ( graman * mmesros cuadrados

IMacico desce o witema de coordenadas de saida.
[ .

o 000 y = 72335090578

fox « 000 -

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)

4. Base para el sistema de transmision



Fig. 34: Base de Transmisién

‘basesocasnol qu--o--y-du 5"3 7 =B X
= » «
B * - x o
’ m SewiatonXoress  andliss FoXpress

IMmmenton de mercia  gramas * miimetron casdrados)

Mo desce o sistema de coordenadis ce seida.
[ y = 438 12 240806114
= -2685 = 343695390145 e =-25301001
o « -26030611.57 2y « 23301091 . TS

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)

5. Mesa para el sistema de transmision

> [ Historal Dmy-w*:m:m-
f8) Sensores Iorma - predeterminado -~
» [ Anotaciones [Propiedades de masa de mesa_sistema_transmesion
> [®) Solidos(3) cion; Predeterminado
£ a1 1020 Sistema de coordenadas: - predeterminado
13 Aizado |Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
[ﬂm IMasa = 162804.32 gramos
13 Vista lateral
1., Origen Volumen = 20608142.11 mametros cibicos
> ) Saliente-Excul |Area de superfice = 1099505,19 milimetros cuadrados
» @) Saliente-Extru
» & Saliente-Exul Jomics e Mecoa
» [@ Cortar-Extruirl v=425
» (@ Cortar-Extruir2 7=3990
» (@ Cortar-Extruird p
[Medico desde el centro de masa.

Fig. 35: Mesa de Transmision

[P Buscar archivos y modelos. p-]a 2@ X

83 Comprobar simetrs & ) & » P
SOOI Asstente para andliis  Asistente para
Stion Conneces SimulationXpress  andisis FloXoress

*
[ Compar .

[Jcrear operacion de centro de masa

P = 381711111607
Iy =(0.36, 093, 000) Py = 440516674737
[2=(-001, 000, 100) Pz = 795683285125

Lo = 3694307865.22
Lyx = -198214706.05
Lzx = 3312356525

[Momentas de inerca: [ gramos *

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)



6. Pifion

Fig. 36: Pifion
e R o

”
o
5

fa xEpie | et |
i [Aincluir sslidos/companentes ecultos.
g - [lcrear cperacion ce centro de masa
(S N Ui [IMostrar masa de cordén de soldadura
* [@ Historial S y
[ Sensores cocrdsnadss reatvcs | P11 hd |
* [&) Anctaciones [Propiedadies e masa de pifon mator
€ Atzado Sistema de coordenadas: - predeterminado
(2! Planta [Densided = 001 gramos por mimetro cibico
) Vista lateral
IMasa = 18219 gramos
L. origen
> @
> B Cortar-Extrur lirea de superficie = 527414 millmetros cuadrados
> Cortar-Extruir

X=000
¥=-010
z= 1270

[Medido desde el centro de masa.

X=(100, 000, 000)  Px=2962485
=(000, 100 000)  Py=29579.50
Z=(000, 000, 100)  Pz=4021434

[Momentos de merca: ( gramos * miimetros cuadrados )

Lo = 2002485 Ly =000
Lyx=000 Ly = 2997950
Lzx= 000 12y =000

[Momentos de inercia:  gramos * miimetros cuadrados)
[Medico desde el sistema de coordenadas Ge sabda.

Fuente:

(SOLIDWORKS, 2018)

7. Engrane

Fig. 37: Engrane

WooAn.m.@.o e

@ Propiedades fisicas -

@

Reemplazar i | mecautar |
[Dincuie sélidos/componentes ocultos

de
coordenadas relativos a:
[Propiedzdes e mass ce eagrane.eje_chudk

Sistema de coordenadas; -- predeterminado -~
IDensidad = 001 gramos por milmetro cibico
IMasa = 1693.54 gramos.

[Volumen = cibicos

»_ [ Cortar-Extruir2

{icea de superficie = 38560.49 miimetros cuadrados

IMomentos de mercia: ( gramos * miimetros cuadrados )

Lok = 1592673.00
Lyx = 43949
izx =000

Ly = 43948
Ly = 159352286
L2y =000
[Momentos de nercia: ( gramos * miimetros cuadrados)
desde el sistema de coordenadas de saiida.
boc = 1866125.16. by = -438.88
Iyx = 43889 y = 186667427
12 = 301,80 2y = 54479
<

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)



8. Eje para el engrane

Eje para el engrane

J& .I o ¥ Do Ba eengranes [P uscar archivos y modelos D& 2--3x
Ladmico | Propiedades fisicas. = x
= ¥ Analiss -3 81 Comprobar simetria & & » &
Estodio de disefio M @ &5 SLOPRT ¥ isar SURXPERENCE Asstente para andlisis  Asistente para
= :ﬂ dones... | c ‘ isis de linea de 50 mwumm Soetion Connecter SimulationXpress  andlisis FloXpress
S il e || oo |
= [inchur ssiidos/componeates ocultos
Z — [Jcrear operacion de centro de masa
> ;ﬁ;ﬁ: P8 Clmostar masa de cordén de soldadura
nformar de valores de. -
) Sensores coin s [Coreonemmago -]
@ i > -
$5 ASTM A36 Ace Conkigurmin: Precatermnado B
o Sistema de coordenadas: - predeterminado -
] Planta IDensidad = 0.01 gramos por miimetro cibico
(21 vista lateral
" IMasa = 23979 gramos
L. origen
» & Revoluciont [Volumen = 36915.96 milimetros cubicos.
» (@ Cortar-Extruir] {Acea de superficie = 8471.37 milimetros cuadeados
G Simetrial
X =000
¥=018
z=003
gramos* miimet
IMedico desde el centro de masa.
i =(1.00, 0.00, 0.00) Px = 1432440
= (000, 016,098 Py = 34915263
z=(000, 095 018)  Pz= 34350257
IMomentos de necia:  gramos* miimeros cvadrados ) .
= 1432440 Ly =000 L =000
Lyx= 000 Ly = 34958872 Lyz = 7270
Lzx =000 Ly = 7170 L2z = 34916648
de inerdia: ( gramos * miimetros
IMedido desde el sistema de coordenadas de salida
o= 1433290 ry =000 12 =000
Iyx = 000 iy = 349589.02 Iz x 7606
12x = 000 2y = 7606 12z = 4917550
< >
N oo |
delo ['Vistaz 30" E = YV w

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)

9. Eje para las muelas (Eje principal)

Fig. 39: Eje principal
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1 vista lateral
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» [ Cortar-Extruir] " 10
&l Simetriat 5
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» 13 Hélice/Espiral Z=am
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[Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Lox= 1071288.06 =132 Lz = 4641
Lyx = 1322 Lyy = 141817611.91 Lyz = -447
Lzx = 4641 Lzy = 447 12z = 141816332
de inercia: { gramos * miimetros cuadrados)
IMedico desde el de coordenadas de saide.
o= 107128891 by = 1321 =s641
Ix 1321 hy = WIET611.9 Iz x 44T
2x = 4641 2y = 447 122 = 141816333,
< >
[ A  mpimc. | Copiaral portapapeles
<
'SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition  Editando Pieza MMGS. " ®

Fuente: (SOLIDWORKS,

2018)



10. Carcasa de proteccion

Fig. 40: Carcasa de proteccion
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= opciones.. | [l Curvatura /3 Aniisis de linea de separacon [§9) Comparar documentos = o eoe SimuatonXpress  andlisis FloXpress
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¥=5274
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A imprime. | Copar al portapapeles
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'SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition Editando Pieza MMGS = @

Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)

Fig. 41: Carcasa de proteccion
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Fuente: (SOLIDWORKS, 2018)



Asi mismo se hizo la cotizacion de los componentes estandar comerciales que presenta la

maquina, a las casas de repuestos, teniendo el cuadro N° 5:

Cuadro N° 09: Costo de componentes estandar

Componentes Estandar Cantidad Precio Unitario Total
Caja soporte con rodamiento SKF 4 172.05 688.20
SYK 40 TF Bearing
Caja soporte con rodamiento SKF 1 89.37 89.37
SYK 20 TF Bearing
Motor monofasico WEG 2HP 1 510.00 510.00
Motor monofasico WEG 0.25 HP 1 212.68 212.68
Muela rectificadora TYROLIT 2 130.35 260.70
Correas 1 9.22 9.22
Chuck autocentrante 1 271.02 271.02
TOTAL 2041.19

Elaboracion Propia
Componentes Estandar:
1. Caja soporte con rodamiento SKF SYK 40 TF Bearing

Fig. 42: Caja soporte con rodamiento SKF SYK 40 TF Bearing

Rodamientos con soporte de pie SKF, SY 40 TF o/ 21disponible en Inglaterra. Entrega
entre 5 a 8 dias habiles. Los productos
tto RS 339-8489 pesados y/o voluminosos podrian tener

: s;: un costo extra de importacion.
o parte fabricante SY 40 TF

Cada Uno

$50.787 $60.437

(Sin IVA) IVA

Cantidad Precio Unitario sin IVA
1-4 $50.737
5-8 $ 48.760
10-24 $47.747

25+ 546721

Cantidad 2 :unidaues

Agregar a mi listado de
productos

Referencia Técnica

fg Declaracion de conformidad

Fuente: https://cl.rsdelivers.com/product/skf/sy-40-tf/rodamientos-con-soporte-de-pie-skf-sy-40-
tf/3398489



2. Caja soporte con rodamiento SKF SYK 20 TF Bearing

Fig. 43: Caja soporte con rodamiento SKF SYK 20 TF

Rodamientos con soporte de pie SKF, SY 20 TF / “2disponible en inglaterra. Entrega
entre 5 a 8 dias habiles. Los productos
C6digo de producto RS pesados y/o voluminosos podrian tener
Marca SKF R m un costo extra de importacion.
1 parle Tabrcante, SY 20.TF Cada Uno
$26.376 $ 31.387
(Sin IVA) IVA Incluido
Cantidad Precio Unitario sin IVA
1-4 $26.376
5-9 $25.326
10-24 $24794
25+ $24263

) Cantidad 1 2 unidades PNERIERCTI
Imagen representativa solo de |a categoria R

Agregar a mi listado de
productos

Fuente: https://cl.rsdelivers.com/product/skf/sy-20-tf/rodamientos-con-soporte-de-pie-skf-sy-20-
tf/3398439

3. Motor monoféasico WEG 2HP, precio aproximado por

(https://www.mercadolibre.com.pe/) es de 510.00 Nuevos Soles.
Fig. 44: Motor monofésico WEG 2HP

Motor 2 cv 2P F56HC T1F 127/220 V 60 Hz ICO1 - ODP - Con pies

Producto: 13028118

Motor con carcasa de chapa, destinado a uso general, desarrollado para atender a las
més variadas aplicaciones con desempefio y ahorro méximos.

Resumen de las caracteristicas técnicas

Norma ABNT NBR 17094 Potencia 2cv

Frecuencia 60 Hz Fijacion Con pies

Tensién 127/220V Brida FC 149

Numero de polos 2 Forma constructiva  B34D

Grado de proteccion  1P21 Caja de conexion’ Sin caja de conexion
Rotacion sincrona 3600 rpm Refrigeracion IC01-ODP

X Comparar

Fuente: https://www.weg.net/catalog/weg/ES/es/Motores-EI%C3%A9ctricos/c/EU_MT



4. Motor monofasico

0.25 HP, precio aproximado por

(https://www.manomano.es/motores-electricos-2578) es de 212.68 Nuevos Soles.

Fig. 45: Motor monofasico WEG 0.25 HP

Motor 0.25 cv 4P C36 1F 127/220 V 60 Hz ICO1 - ODP - Con pies

Producto: 12064646

>

Moter con carcasa de chapa, destinado a uso general, desarrollade para atender a las
més variadas aplicaciones con desempefio y ahorro maximos.

Resumen de las caracteristicas técnicas

Norma ABNT NER 17094 Potencia 0.25¢cv
Frecusncia 60 Hz Fijacion Con pies
Tensién 12220V Brida Sin
Numera de polos 4 Forma constructive  B3D
Grado de proteccion  IP21 (Caja de conexidn® Sin caja de conexion
Rotacion sincrona 1800 rppm Refrigeracion Ico1 - ODP
s Comparar

Fuente: https://www.weg.net/catalog/weg/ES/es/Motores-EI%C3%A9ctricos/c/EU_MT

5. Muela rectificadora Tyrolit. Propiedades especialmente indicadas para trabajos de afilado

y acabado de herramientas de metal duro y especial.

&/
i e, 15
e

Fig. 46: Muela rectificadora.

MUELA PLANA 150x20 CARBURO SILICIO GR.80
Referencia: ME6782109

la descripcién completa

35€58

Gastos de entrega a partir de 4,25 €

Vendido por a-online2
91% de valoraciones positivas (3186 ventas)

Formas de entrega posibles:
+ Adomicilio en 5 - 6 dias laborables (Gastos de entrega a partir de 4,25 €)

Entrega disponible en Espafia peninsular e Islas Baleares

Fuente: https://www.manomano.es/catalogue/p/mplana-150x20-carburo-silicio-gr80-6782109



6. Correa trapezoidal en V Tipo 3V
Fig. 47: Correa trapezoidal en V Tipo 3V
3V335 / Correa trapezoidal en V Tipo 3V, 3/8 in ancho superior

Referencia: 3V335

Descripcién: Correa Trapezoidal Tipo 3V
Ancho superior: 3/8 in

Altura: 21/64 in

Longitud externa: 33.5 in

Peso: 0.131b

Referencia: 3V335

Cantidad

Disponibilidad:
$2.72

W Afiadir al carrito

» Recibir un precio especial «

Fuente: https://www.gprindustrial.com/es/correas-en-v-tipo-3v/8401-3V335-wedge-vbelt.html

7. Chuck autocentrante

Fig. 48: Chuck autocentrante

SANOU Portabrocas K12-100 Tornillo autocentrante de mandril
endurecido herramienta
¥oidedoke v 51 Comentarios | 8 respondidas 1D: 1152295

prece: US$79.99 ussraass 4o of

Enviar desde: |E|

Envio: Tiempo de procesamiento:Se espera en November 22, 2019
US$12.58 via Air Parcel Register ~ Tiempo de envio:7-35 dias habil

Cantidad: 1 |+

Precio total: US$79.99 (Ganar 79 Puntos BG )

Fuente: https://es.banggood.com




Por dltimo, el costo de mano de obra especializada para la fabricacion de la piezas y
ensamble de la maquina, se estima en S/. 1,800.00, teniendo ademé&s como gastos varios un
aproximado de S/. 1,600. donde se incluyen el precio de los pernos y tuercas de la méaquina,
asi como futuras contingencias que puedan ocurrir, por Gltimo el costo de ingenieria
valorizado en S/. 3,500.00. El total del costo de fabricacion de la maquina se presenta en el

cuadro 10:

Cuadro 10: Costo total de fabricacion

ELEMENTO COSTO

Costo de Materia Prima 2,774.52

Costo de Componentes Estandar 2,041.19

Costo de Ingenieria 3,500.00

Costo de Mano de obra 1,800.00

Gastos Varios 1,600.00
TOTAL 11,715.71

Elaboracion propia






Anexo 06

Planos y catalogos estandar



SKF SYK 40 TFE Bearing

AR
i i
T
HCE 1
|:-"'""‘-:]' |
‘ L
TF TR
Bearing number: SYK 40 TF
Brand : SKF

Bore Diameter (mm) : 40

Bearing dimensions and specification in SKF catalogue:
d- 40 mm

51-30,2 mm

A-48 mm

Al -30mm

B-49.2mm

G-12mm

H-99 mm

H1-45,.2 mm

H2 - 19 mm

J-136 mm

L-176 mm

N-21,5mm

N1 -14,5 mm

Weight - 0,86 Kg

Basic dynamic load rating (C) - 30,7 kN
Basic static load rating (CO) - 19 kN
Fatigue load limit (Pu)- 0.8
Limiting speed - 4 800 r/min
Tags: SKF



oKF SYK 20 TF Bearing

TF TR
Bearing number : SYK 20 TF
Brand : SKF

Bore Diameter (mm): 20

Bearing dimensions and specification in SKF catalogue:
d-20 mm

z1-183mm

A-32mm

Al-21mm

B-31mm

G-10mm

H- 64 mm

H1-33.3mm

H2 - 16 mm

J - 86 mm

L- 126 mm

MN-17.5mm

M1 -12 mm

Weight - 0,24 kg

Basic dynamic load rating (C) - 12,7 kN
Basic static load rating (C0) - 6,55 kN
Fatigue load limit (Pu) - 0,28
Limiting speed - 8 500 r/min

Tags: 5KF
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Fig. 46: Disefo en solido (SOLIDWORKS, 2018)




Fig. 47: Disefio con carcasa en solido (SOLIDWORKS, 2018)




