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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion de titulo “Automatizacion de mandriladora
portatil aplicada a perforacion de alojamientos de pines ubicado en pala del
cargador frontal 544E JOHN DEERE - Empresa RG INGENIEROS
CONTRATISTAS Y ASOCIADOS SAC” ha sido disefiado con la finalidad de
agilizar y optimizar el tiempo de reparacion de los alojamientos para recuperacion
de pines de las palas de cargadores frontales modelo 544E marca JOHN DEERE
asimismo adquirir una mayor precision y exactitud en los trabajos de corte y avance
por maquina herramienta.

Para cumplir con el objetivo presentado en el desarrollo del trabajo de investigacion
se consolido la lista de exigencias y restricciones, estudio de disefio mecanico y

eléctrico, simulacion y analisis econdémico financiero.

Palabras claves: automatizacion, mandrinadora, alojamientos, modelamiento,

mecanizado, simulacion.



ABSTRACT

This research project entitled "Automation of a portable boring machine applied to
the drilling of pin housings located in the front loader shovel 544E JOHN DEERE -
Company “CONTRACTING ENGINEERS AND ASSOCIATES SAC " has been
designed in order to speed up and optimize the time of repair of the housings for
recovery of pins of the shovels of front loaders model 544E brand JOHN DEERE
also acquire a greater precision and accuracy in the work of cutting and advancing
by machine tool.

To meet the objective presented in the development of the research work, the list of
requirements and restrictions, mechanical and electrical design study, simulation

and economic-financial analysis were consolidated.

Keywords: automation, boring machine, housings, modeling, machining,

simulation.
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I.- INTRODUCCION

El crecimiento constante de las industrias a nivel mundial genera desarrollo pero
a su vez es necesario que los procesos de estas empresas sean eficientes y
eficaces en su linea de produccion en cualquiera de los sectores involucrados
tales como siderurgia, mineria, construccion, pescay agroindustria (Novoa Perez
Jose Miguel, 2018).

El sector metalmecanico y de construccion alcanza un reporte econémico en
nuestro pais alcanzando los mil quinientos millones de dolares anuales,
estimando un crecimiento programado en funciébn de las necesidades de
productos y servicios orientados hacia las actividades industriales, ingeniera,
proyectos y servicios generales afines; por lo tanto representa un 50% de la
produccion total de nuestro pais. Entendiendo este andlisis, encontramos la
verdadera magnitud e importancia del sector metalmecanico y de construccion
en el crecimiento econémico del pais y mas aun debido a la paralizacién que se
tuvo por pandemia COVID-19 es necesario repotenciar estos sectores para
alcanzar la reactivacion econdmica en nuestro pais (Fiestas, 2019) (Posada,
2019) (Nachtmann, 2021).

Si relacionamos las areas operativas generando un trinomio entre produccion,
mantenimiento y calidad encontraremos una ecuacion lineal donde la variable
dependiente sera calidad y la variable independiente seria produccién, la cual
estara en funcion con el mantenimiento 6ptimo de equipos, en otras palabras
para alcanzar una excelente produccién en términos de calidad y productividad,
las maquinas, equipos y herramientas involucrados en la linea de produccién o
construccion deben tener el minimo de fallas o si en el caso se presente alguna

minimizar el tiempo de parada de la maquinaria (Silva Villena, 2019).

Es por ello, que las empresas dedicadas a proyectos de ingenieria tienen que
ser competitivas dia a dia incrementando el margen entre costo/beneficio, para
esto, es necesario priorizar la alta disponibilidad de equipos reduciendo los

tiempo de paradas de maquinarias empleadas (Pascual, 2017).

En los ultimos afios, se logra reducir estos tiempos de parada por mantenimiento

de maquinarias empleando herramientas de precision automaticas brindandole



alta disponibilidad a las maquinas y equipos que conforman el proceso
productivo y constructivo (Festo, 2017).

Consecuentemente, la Empresa RG INGENIEROS CONTRATISTAS Y
ASOCIADOS S.A.C., es una empresa dedicada a tres lineas de negocio:
Ingenieria, Proyectos y Servicios Generales; dentro de los cuales cuenta con un
Taller de Maestranza en la ciudad de Chimbote, el cual abastece a los diferentes
proyectos y servicios de mantenimiento metalmecanico ejecutados a nivel
nacional asi como también realiza el mantenimiento de su maquinaria pesada
como cargadores frontales, retroexcavadoras, minicargadores, camiones,
excavadoras, mezcladoras, gria, montacarga y camion grua (Fonseca -

Dominguez, 2016).

Dicha empresa en sus inicios solo realizaba trabajos locales, luego con la
creciente demanda amplia su mercado y actualmente realiza proyectos y

servicios a nivel nacional.

Antes de pandemia COVID-19, todos los servicios por mantenimiento de sus
maquinarias se realizaban en el Taller de Maestranza, realizando el analisis
correspondiente en cuanto a costos logisticos incurridos en trasladar la
maquinaria del lugar de trabajo hacia la maestranza ubicada en Chimbote y
viceversa, a eso le sumamos el tiempo de parada del equipo; por lo tanto como
mejora del proceso se determind realizar los mantenimientos en obra; a su vez,
aparecio la limitante que el personal no tenia el mismo rendimiento que en taller

ya sea por falta de herramientas y actividades rutinarias. (Martin Garcia, 2017)

En vista de dicha situacion se decidié automatizar ciertos procesos ejecutados

por maquinas-herramientas para trabajos en Obra.

Por lo tanto realizamos la formulacion del problema de la siguiente manera:
¢Cudles son las caracteristicas técnicas y econ6micas para la
Automatizacién de mandriladora portatil aplicada a la perforacion de
alojamientos de pines ubicado en pala del cargador frontal 544E JOHN
DEERE?

Asimismo, el presente proyecto de investigacion tiene una justificacion
econdmica basada en una alta y rapida disponibilidad del equipo con lo cual se

lograra un mayor beneficio econdmico para la empresa.



De igual manera tiene una justificacién técnica ya la automatizacion de dicha
maquina mandriladora portétil, lograra obtener elementos de mayor precisién de
alto grado de fiabilidad operacional reduciendo el tiempo de parada de equipos
y la cantidad de asignacion de personal; proporcionando ventaja competitiva

frente a otras empresas (Kolinski, 2017).

A través de estas justificaciones del proyecto permitiremos a la empresa RG
INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S.A.C contar con una ventaja

competitiva en el conglomerado de empresas del sector.

Concluyendo mediante el presente proyecto de investigacion es posible
determinar las caracteristicas técnicas y econdmicas para la Automatizacién de
mandriladora portétil aplicada a la perforacion de alojamientos de pines
ubicado en pala del cargador frontal 544E JOHN DEERE - Empresa RG
INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S. A. C.

De esta manera, se concluye por objetivo general del presente proyecto
definido como automatizar la mandriladora portatil aplicada a la perforacion de
alojamientos de pines ubicado en pala del cargador frontal 544E JOHN DEERE
- Empresa RG INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S. A. C.

Conjuntamente con ello se define los objetivos especificos: i) Conocer las
caracteristicas técnicas para alojamientos de pines referente al cucharon del
cargador frontal 544E JOHN DEERE. ii) Emplear el método generalizado de
mejora de disefios aplicado a la parte mecéanica de la maquina conjuntamente
con todos los célculos mecéanicos de las componentes. iii) Disefiar los esquemas
eléctricos y secuencias légicas electrénicas junto con el calculo de componentes
eléctricas y electronicas con la finalidad de realizar la simulacion requerida. iv)
Realizar el modelamiento y andlisis 3D a traves de software de ingenieria
Autodesk Inventor. v) Validar el presente estudio mediante juicio de expertos. vi)
Realizar el analisis econdémico por la automatizacion de la maquina con
indicadores Valor Actual Neto — VAN, Tasa Interna de Retorno —TIR y tiempo de

recuperacion.
Il.- MARCO TEORICO

(Naranjo Gavidia, 2017). En su trabajo de investigacion obtuvo como objetivo

principal de delinear y aplicar una cortadora de plasma con control numérico por



computadora, permitiendo la mejora de la velocidad, precisiébn y ahorro

econdmico, asi como los materiales de la empresa en donde sera implementada.

Al poner en practica dicho proyecto, se enfocd en el método deductivo y para
facilitar su comprension y lo califico en tres etapas: la Mecénica, la electronica 'y
el software. La etapa de la mecanica se basé en la fabricacion de los ejes de

movimiento, y la mesa de trabajo y de corte esta de material en acero al carbono.

La segunda etapa la electrénica comprende en la comunicacion de una
computadora a una tarjeta madre que va estar de encargada principalmente de
procesar los cédigos G y atreves de los controladores como motores paso a
paso. Asi mismo, en la tercera etapa el uso de tres softwares que tienen una
similitud entre ellos: AutoCAD, su aplicativo es para disefio en imagenes en 3D,
LazyCam, su conversion de los archivos de AutoCAD a pasar a codigo G y
Match3, representa la interface del usuario y conectado esté directamente a la
tarjeta principal llamada madre.

Al final, obtuvieron resultados de: 86.08% en la precision de corte, y 89.81 % en
la velocidad de corte, y con un descarte de materia prima de 0%. Asi Cumpliendo
con los objetivos de la empresa y asi mismo obteniendo una maquina versatil,
con cambiar la herramienta de trabajo, también se puede obtener otro tipo de
maquina como la herramienta de trabajo la cortadora a laser o fresadora.
también, el costo de fabricacion es bajo al precio de venta de maquinas similares
y baja el porcentaje de los riesgos laborales que esta herramienta representa
ante su uso manualmente. Igualmente se aconseja la capacitacion constante al

personal sobre el uso y manejo de la maquina.

(Cisneros Acosta, 2018). En su proyecto se encuentra de primera mano
enfocada en poner en marcha el eje de coordenada Z de una maquina cortadora
por plasma, principalmente en su proyecto es de delineacion, construccion,
programacion asi mismo la automatizacion del equipo, en el cual se ha
garantizado los resultados positivos de los procesos de mecanizaciéon también
se elevo la vida util de los consumibles, asi mismo se bajo la afectacion térmica
producida en el dicho material, destacando el posicionamiento de control de
altura entre la antorcha de corte y el material, también se bajo los incidentes o

accidentes dirigidos por el trabajador de la maquina. La mejora en el area



mecanica industrial permite la vinculacién de procesos de mecanizacion con la
aplicacion de maquinas y las herramientas automatizadas, por motivo se ha
generado de esta manera la mejora hacia el desempefio de la manufactura en
la practica pre-profesionalmente, como el establecimiento de técnicas en los
procesos informaticos a optimizar los recursos. Este trabajo se realiz6 de una
forma investigativa en afinidad a los diferentes tipos de mecanismos existentes
actualmente en el mercado, también son utilizados en herramientas de corte por
plasma o laser, dando un buen resultado al tipo de mecanismos apropiado para
ser implementado. Con la mejora de la automatizacion se dio un resultado a
través de la intervencion informatica, esto nos permite el libre y la manipulacion
de conocimientos de codigos algoritmicos por los cuales acceden a la
automatizacion mediante de cédigos programables, por lo cual nos permite
conectar el software de la computadora, interfaz, actuadores de movimiento y
generador de plasma, con el o objetivo de trazar trayectorias de corte, como
inicio y el apagado del efecto plasma, evitando el proceso directo y manipulable
por el operador en el eje de coordenada Z durante el trabajo, lo que nos permite
exponer una mejor calidad, precision de trabajo y asi mismo la presentacion en
la herramienta sin dejar pasar por alto la prolongacion de la vida atil de dicho
equipo .

(Alava Navas, 2014). Los autores en su proyecto, ejecutaron el cambio de un
equipo llamada fresadora de torreta convencional a un sistema automatizado
controlado por un computador, para dar solucion a la problematica del sector de
maquinado para los metales. En su estudio realizo gracias a las visitas a distintos
locales mecéanicos y obtuvieron algunas fallas comunes que se enfocaron en
esas circunstancias los mecanicos de esta area de la produccion, en el sector
publico no pueden patrticipar en el mercado donde se requiere: la velocidad de

trabajo ejecutado, asi como precision de las formas y las dimensiones.

Después se dio a elegir la mejor solucion para resolver dicha problematica,
usando las elecciones existentes en el mercado nacional como internacional, asi
como poner en practica los motores de paso para cambiar las operaciones
manuales, los cuales fueron colocados a la herramienta llamada fresadora
utilizando las bridas especificamente fabricadas para este trabajo y la utilizacion

de un sistema para comandar los motores mediante un computador.



Luego implementaron al sistema una serie de pruebas al equipo, las cuales
fueron la evaluacion técnica del sistema maquinado de sus partes y el andlisis
econdémico, en las dos opciones comparando con otras maquinas en el mercado

internacional usadas en el medio local.

Por ultimo, establecieron que después de las secuencias de pruebas ejecutadas
con la maquina mejorada, en sus parametros de funcionamiento son parecidos
a la maquina llamada CNC .asi cumpliendo con los objetivos generales y
especificos platicados en el proyecto, también se hace las recomendaciones
para mejorar dichas oportunidades que se han presentado en la area de

maquinado.

Teorias relacionadas con el estudio

Cargador frontal: Se puede definir como un parecido a un equipo tractor, en
sus partes tiene una cuchara en su extremo frontal, utilizado en la construccion,
mineria, y todo relacionado a la construcciébn asi mismo sirve para cargar
materiales como piedra, arena, tierra, y entre otros. Asi mismo se conoce como
maquinaria pesada que actualmente tiene un importante uso en diferentes
industrias, en especial la construccion y minera. Principalmente usados para la
construccion de caminos gracias a sus propiedades para recoger materiales
sueltos. (Ford, 2018).

Cucharén de pala: Es una parte importante del cargador que en su parte inferior
cuenta con una placa cortante y de levante, el mismo que puede tener dientes o
no para penetrar el cargamento. Los cucharones se clasifican de acuerdo a la
actividad a realizar, asi como también las marcas de los fabricantes en cuanto a
caracteristicas técnicas, composicion, disefio, ergonomia y funcionalidad (Ali D,
2017).

Cucharén de uso general: Este tipo de cucharones tienen gran rendimiento
para manipular materiales apilados, excavaciones con cargas laterales y
frontales. Su aplicacion va desde las mas agresivas hasta las mas sencillas y
estables; asimismo tiene operatividad estandarizada lo cual permite a los

operadores poder realizar sus actividades de forma confiable y tenaz en el dia a



dia de rutina de trabajo proporcionando mayor avance hacia las actividades
encomendadas (Svanberg A., 2020).

FIGURA 1: Cargador Frontal JOHN DEERE

Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)

FIGURA 2: Partes de un cucharén de cargador frontal

ALOJAMIENTO PARA PINES
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Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)



Reparacion de cucharones: Para la limpieza de los cucharones se emplea el

siguiente procedimiento, el cual es mas empleado.

LIMPIEZA GENERAL: Se procede a limpiar en su totalidad la parte
superior del cucharon mediante espatulas y escobillas de acero con la
finalidad de eliminar la grasa, suciedad y restos acumulados.
QUEMADO: El retiro de oxido se logra con tratamiento térmico por flama
utilizando un equipo de oxicorte (acetileno 0 gas propano mas oxigeno).
Mayormente se realiza en la parte superior del cucharon, al acumularse
en esta zona la grasa y tierra producto de su actividad propia.
PREPARACION MECANICA: Mediante el uso de lijas, escariadores y
escobillas de acero con herramientas de poder se prepara la superficie
antes de aplicar el arenado.

ARENADO COMERCIAL: Procedimiento de limpieza y preparacion de
superficies mediante aplicacion de chorro abrasivo de impacto a presion
con la finalidad de eliminar todas las escamas de laminacion, pintura
antigua y cualquier material incrustante.

REPARACION DE LOS ALOJAMIENTOS: El procedimiento de
reparacion de los alojamientos desgastados incluye el reemplazo de los
bujes o bocinas desgastadas y relleno con soldadura en electrodo 6011 y
7018, posteriormente el alojamiento se maquina a medida estandar en
funcién a las especificaciones técnicas del fabricante (OC Duffy, 2017)

FIGURA 3: Rellenado de alojamientos de pines con electrodo de soldadura

Fuente: RG INGENIEROS



FIGURA 4: Alojamientos de pines rectificados

Fuente: RG INGENIEROS
Mandrinadora o Mandriladora Portatil: Dichas maquinas mandrinadora
portatiles Se usan en la etapa del mecanizado, su trabajo es de reparacion de
piezas de gran volumen o peso. Las piezas de gran tamafio normalmente no se
pueden ser trasladadas a talleres de reparacion por lo que se requiere un arreglo
en el mismo lugar de trabajo. La mandrinadora es una maquina compleja en la
que coexisten caracteristicas de las fresadoras, de la taladradora y del torno .por

ello, es una maquina muy verséatil (S Jangam, 2021).

FIGURA 5: Modelo de mandrinadora portatil

Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)

Elementos de maquinas: La mayor parte de los trabajos de maquinado practico
es compleja. Dispone de una guia simplificado del maquinado que desprecia las



complejidades geométricas y describe la mecanica de los procesos con una
excelente precision; llamado como la etapa de corte ortogonal, todo proceso real
de maquinado es tridimensional este modelo ortogonal tiene solamente dos

dimensiones en donde se puede realizar un efectivo trabajo.

.Modelo de corte ortogonal: Este corte utiliza una herramienta tipo cufia, donde
el avance de corte es perpendicular a la velocidad de corte, formando el plano

de corte; quien forma el angulo a con el area o superficie donde se trabaja.

FIGURA 6: Maquinado en viruta tridimensional y bidimensional

Herramienta

Viruta Herramienta

Trabajo —

—— Trabajo

Viruta = placas cortadas
en forma paralela

Espesor de la placa

Herramienta

b)

Fuente: (S Liang, 2015)
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Fuerzas aplicadas en el corte: Las fuerzas aplicadas en el corte por accion de

la herramienta con la viruta siempre son perpendiculares, estas son:

e Fuerza de Friccion (F): Es aquella que opone resistencia al avance de la
herramienta.

e Fuerza Normal (N): Siempre se sitia a 90° de la fuerza de friccion.

Dado esta disposicion se define el coeficiente de friccion:

pH= — Ecl
e B
N )
Asimismo si relacionamos estas fuerzas obtendremos su resultante, de donde

se puede establecer el angulo de friccion, el cual tiene la siguiente formula:

u=tanf .. Ec2)

Por otro lado, existen en la misma linea componentes de fuerza hacia la viruta

conocidos como fuerza cortante y la normal de la cortante.

e Fuerza cortante (Fs): Es la que ocasiona la deformacion en el corte,
producida en el area de avance.
e Fuerza normal de la cortante (Fn) 0 (t): Dispuesta de forma perpendicular

a la cortante.

"
W

T= — ... Ec3)
Ag
Donde As = area del plano de corte, esta se puede calcular como:
tnw
A = ...Ec4)
seng

Parametros del mandrinado: Los pardmetros estan relacionados con la
velocidad de giro o de corte y la de avance, dichas velocidades estan en funcién
de la composicion de la herramienta-cuchilla y del material a trabajar; teniendo

como limitante principal el recalentamiento de la herramienta-cuchilla.

11



Podemos enunciar la siguiente férmula para calcular la velocidad en

revoluciones “n”:

... Ec5)

Donde:
Ve = velocidad de corte

n = velocidad en revoluciones (min-)

D = diametro

Asimismo los diametros se relacionan con la siguiente formula:

D—d=2a, .. Ec6)
Donde:

D = diametro inicial.

d = diametro final.

a = profundidad de pasada.

Ahora se presenta la féormula de velocidad en avancen lineal, el cual esta en
funcién de la composicion del material de herramienta-cuchilla de corte y la

composicién del material a mandrilar.
fi=nxf, ..Ec7)
Ddnde:
fn = avance.
fi= avance lineal.

n = velocidad en revoluciones.
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De igual manera el tiempo de mecanizado esta expresado por la siguiente
formula:

L Ec8)
— wue L0
hi

Tﬂ't =
Dande:
Tm=tiempo de mecanizado.

L = longitud de mecanizado.

Asimismo el caudal de desprendimiento de viruta “Q” tiene la siguiente férmula:

O: Vf+ ﬂ‘p+ fﬂ: ECQ)

Fuerza de corte: Expresada con la siguiente ecuacion:

F=k,xA .. Ec10)
Donde:

k.. Fuerza especifica de corte

A - Seccion de la viruta

De donde seccion de viruta “A” tiene la siguiente férmula:

A=s¥Xa .. Ecll)

Ddnde:
s Avance (mm/rev)

a. Profundidad (mm)

Reemplazando Ec10) y Ecl11) se tiene la siguiente ecuacion:

F.=k . Xaxs ..Ec12)
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En conclusién, si presentamos la fuerza de corte en funcion de la fuerza

especifica de corte “k”, tendriamos la siguiente ecuacion:

F=kS . Ec13)

Potencia: Potencia absorbida, sera:

P=— ...Ecl4)
P
F.v
P=— ..Ec15)
60p
p F.v F.v Eel6
= = e B0
60.75.p 4500p )
Si la velocidad de la pieza viene en r.p.m. como:
V=2mnRn .. Ecl7)
Sustituyendo en P.
F.2.m.Rn F.R.n
= = ...Ec18)

4500.p  716.2.p

Es necesario mencionar que las ecuaciones Ecl14), Ec15), Ec16), Ec17), Ec18), son

aplicables a los procesos de mecanizado de fresa, mandrinado y taladro.

Por lo tanto formulamos la relacion entre el area y la potencia requerida:

Preat _ Pres .. Ec19)
Apeqr Aoy

Doénde:

P, - Potencia de corte real

Poy - Potencia de corte referencial

Ao - Area real

Apey - Area referencial
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Potencia interrelacionada con la energia en el mandrinado:

La potencia para el proceso de mandrinado se puede calcular con la siguiente
ecuacion:
P,= F.v .. Ec20)

Donde:

B. . Potencia de corte (W)
F, - Fuerza de corte (N)
v: velocidad de corte, m/s,

Con la finalidad de expresar la potencia en caballos de fuerza (hp), se establece

la siguiente ecuacion:

Fev

HPE. = m Ech]

Asimismo, en la siguiente ecuacion se presenta la potencia total requerida para

operar el equipo, en funcion de las pérdidas en la transmisién y moto reductor.

P,= — . Ec22)

Donde:
P, : Potencia bruta del motor de la maquina herramienta (W)

E Eficiencia mecanica de la maquina herramienta es aproximadamente 90%.

De igual manera dicha potencia la podemos llevar a valor unitario (Pu), que esta
relacionada al volumen de corte del material:
P,

P, = ..Ec23)
RJ!.F.‘

Donde R,,; tasa de remocion del material, mm?/s. la tasa de remocion de material
se puede calcular como el producto de vtow.
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Asimismo la potencia unitaria también es conocida como energia especifica “U”.

v=p,=—c = fr _ fc .. Ec24)

o RME - view tgw

Analisis de Elementos sometidos a fuerzas: La fuerza critica de toda columna

articulada se expresa con la siguiente ecuacion, conocida como férmula de Euler:

wlEl
Py = .. Ec25)

FIGURA 7: Flexion con fuerzas (pandeo)

-

|-1— 0707 ——=

Fuente: (Espinoza, 2019)

De la ecuacion Ec25) se puede ampliar la aplicacion hacia la siguiente formula:

_ Cm’El

or B .. Ec26)

Donde la constante C depende de las condiciones de los extremos como se
muestra en la FIGURA 7. Mediante la relacion | = Ak?, donde A es el area y k el
radio de giro, es posible reacomodar la ecuacion anterior en la forma mas

conveniente.

P, Cm’El

A = W w Bc27
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Andlisis estéatico:

Este analisis considera que las fuerzas o cargas q actuan sobre los elementos,
componentes o estructuras no estan en funcion al tiempo, por lo tanto se evalian

en base a la resistencia de fluencia de la estructura, componentes o elementos.

a) Teoria de la energia de distorsion maxima - Von Mises

La teoria de la energia predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia
de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la

fluencia en tension o en comprension del mismo material.
El esfuerzo de Von Mises para un plano, seria:
Oyy = Vo +3 =12 ...Ec28)
Dénde:
oy Esfuerzo de Von Mises (Pa)
o. Esfuerzo normal aplicado (Pa)

. Esfuerzo cortante aplicado (Pa)

b) Factor de seguridad

De acuerdo a la ecuacion Ec28), determinamos el factor de seguridad con la

siguiente formula:

Sy

Ty

FDS = ..Ec29)

Ddnde:
Sy. Esfuerzo a la fluencia (MPa)

oy ESfuerzo de Von Mises (MPa)
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c) Criterio de ED. Goodman aplicado a cargas sometidas a fatiga

Con lo antes mencionando para el dimensionamiento de los gjes, se
considera un disefio por esfuerzos en gjes para la posicion critica, por el
criterio ED-Goodman se tiene la siguiente ecuacion:

1 16 (1 2 ¢z 1 2 2q/2
;=@{§[4(k},mﬂ} +3(kesTa) | +5—m[4(kam} +3(kysTn) | } .Ec30

Donde:

M, . Momento flexionante alternante,

M. - Momento flexionante medio,

T, : Par de torsion alternante,

T,, - Par de torsion medio,

k.  Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion,
k., - Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la torsion,
S. . Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica,

S,.. . Resistencia a la tension minima,

n . Factor de seguridad,

d : Diametro del gje.

En el caso de un gje giratorio con flexién y torsion constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es constante, entonces
M, y T, se puede igualar a 0, lo cual simplemente elimina algunos de los

términos.
g (16“{1 [4“: M )1]1#2 N 1 [3(;( r )1]1,“2})1.,-3
- w Se fa 5:;1‘ fo'm
e {ﬂ [z(wn) N w-ilznf,rmzl]}”“ £e3t
m Se Sut
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Por lo tanto con la Ec31) determinaremos el diametro minimo del husillo o

eje porta-cuchillas con las siguientes restricciones:

<+ Para calculos posteriores se considera al Acero ASTM A36 que tiene un
limite de fluencia de 5,, = 250 MPa, por las facilidades de adquisicién

que existe en el pais de este acero.

< Se considera que el eje porta cuchillas, no presenta ninguna

irregularidad o discontinuidad (ranuras o muescas), por lo que la

sensibilidad a la muesca “g" es igual a cero, con lo que se tiene lo

siguiente.

ky =1+ q(k, — 1) = k=1

l-ﬂ-
|1}
(=1
K
Ly
I
(=Y

ki =1+ q(k,, — 1)

<+ Para el calculo del limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica
del eje porta cuchillas “s,", vendria ser:

S, =k, Xk xk.xk;xk, x5, ..Ec32)

Dénde:

L, - Factor de superficie,
Lk, : Factor de tamaiio,

k. - Factor de carga,

Ik, - Factor de temperatura,
k. - Factor de confiabilidad,

5! - Limite de resistencia a la fatiga

(Nisbett, 2012).
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Procedimiento del Método generalizado para el proceso de disefio: Este

método nos permite llevar una secuencia adecuada desde su inicio y etapas

consecutivas con la finalidad de optimizar tiempos asignados y recursos

utilizados obteniendo la mejor alternativa u opcidn técnica y econdmica de

disefo.

Lista de Exigencias:

En esta etapa se define las exigencias y requerimientos que se desea con
gue cuenta la maquina. La manera de determinarlas es haciendo preguntas
a los involucrados referentes a las necesidades a cubrir, grado de

satisfaccion, propiedades y caracteristicas de sus componentes entre otras.

De acuerdo al cuestionario de preguntas se disefiara la lista de exigencias

con los criterios, restricciones y condicionantes del disefio del producto.

Opciones o alternativas para la solucion:

Esta etapa es conocida como de investigacion de tecnologias existentes o
disefios similares, en este periodo se recurrira a la busqueda de informacién
en medios digitales como el internet, bibliografias, patentes, normas,

estandares, documentos cientificos, etc.

Asimismo se recopilara informacion de procesos de fabricacion, sistema de
mando-gobierno, automatizaciones que nos proporciones soporte al disefio

de maquina en estudio. Esta compuesta de las siguientes partes:
+« Perfil de funciones y subfunciones:

En este perfil o estructura de funciones se realiza la division de la funciéon

principal en subfunciones, de acuerdo a la lista de exigencias.

FIGURA 8: Division de estructura de funciones

SUB- SUB- SUB- SUB-

FUNCION 1 FUNCION 2 FUNCION 3 FUNCION 4

Fuente: (Novoa Perez Jose Miguel, 2018)
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Matriz o perfil morfolégico:

A traves de la aplicacion de esta matriz y en base al perfil de funciones se
clasifica en secuencias o etapas en proceso a desarrollar por la maquina

a disefar.

Aqui se plantearan diferentes formas de realizar el proceso por la
maquina-herramienta y de acuerdo a ello mediante ponderacion se elegira
la solucion o alternativa optima desde el punto de vista técnico y

economico.
Base o perfil de proyecto preliminar:

En esta etapa se esquematiza todo lo anteriormente mencionado, el cual
es una aproximacion preliminar del proyecto que no contiene detalles

precisos aun de las caracterizas de la maquina-herramienta.

Proyecto o perfil preliminar éptimo:

Es la etapa de filtro final donde se aplica el andlisis cuantitativo a las

opciones o alternativas de disefo interrelacionando todos los factores

involucrados obteniendo una primera aproximacion de costos estimados.

En esta parte se realiza el primer andlisis técnico y econdmico de las

opciones de solucién (VDI 2225), mediante ponderaciones de calificaciones

en criterios establecidos en el rango (0: méas bajo y 4: el mejor), haciendo el

consolidado nos permitira realizar una mejor eleccion de la alternativa de

solucioén.

La calificacion de las opciones se tabula en las siguientes tablas

presentadas:

TABLA 1: ANALISIS CUANTITATIVO TECNICO.
TABLA 2: ANALISIS CUANTITATIVO ECONOMICO.
TABLA 3: INTERRELACION DE JERARQUIA.

A continuacion se presentan los formatos base para estas tablas (Alexis,
2016).
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TABLA 1: Andlisis cuantitativo técnico

Tabla de evaluacion técnica

Proyecto

Criterios de evaluacion

solucion 1 solucion 2 solucion 3 5“;:;";;?“
1 Funcidn
2 Tamario
3 Manipulacién
4 Ergonomia
5 Seguridad
B Mantenimiento

p: 4 ideal, 3 cumple muy bien, 2 cumple bien, 1 simple regular, 0 no cumple

en el criterio g: 3 muy importante, 2 importante, 1 poco importante

Fuente: (Novoa Perez Jose Miguel, 2018)

TABLA 2: Analisis cuantitativo econémico

Tabla de evaluacion econdmica

Proyecto

Criterios de evaluacion .
solucion

solucion 1  solucion 2 solucidn 3 deal

ap

1 Costo por disefio

2 Costo de material

3 Costo de Fabricacion
4 Costo de montaje

5 Costo de mantenimiento

p: 4 ideal, 3 cumple muy bien, 2 cumple bien, 1 cumple regular, 0 no cumple

En el criterio g: 3 muy importante, 2 importante, 1 poco importante

Fuente: (Novoa Perez Jose Miguel, 2018)
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TABLA 3: Interrelacion de jerarquia

5i Valores de Xie Yi Soluciones
= 0.6 Son muy buenas
=0.7 Son buenas soluciones
< 0.6 Son soluciones deficientes

Fuente: (Novoa Perez Jose Miguel, 2018)

Motores a paso: Dichos motores pueden ser conectados a una red de
alimentacion eléctrica bien sea corriente continua o corriente alterna. Los
motores paso a paso son ideales para ser utilizados en maquinas que requieren

una alta velocidad y una precision Unica, pero con cargas de potencia baja.

Su principal caracteristica de estos motores es el hecho de poder moverlos un

paso a lavez por cada pulso que se le aplique.

Dichos motores disponen de una habilidad de poder quedar enclavados en una
posicion. Si alguna de sus bobinas esta energizada, el motor estara enclavado
en la posicidon correspondiente y por el contrario quedara kesi no circula

corriente por ninguna de sus bobinas (Kuric I., 2019)

FIGURA 9: Motor paso a paso marca Stepsyn

Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)
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Principio de funcionamiento: Los motores paso a paso estan formados
normalmente por un rotor que es la parte mévil, sobre el que van aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras

bobinadas en su estator parte fija del equipo.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la
conmutacion deber ser externamente manejada por un dispositivo llamado

controlador.

En toda industria moderna funcionan este tipo de motores para ejecutar el
control de posicion de sus ejes. Aplicado este sistema, se simplifica el
control en comparacién con la alternativa de los motores servomecanismos, en
los cuales es necesario un sistema de control de lazo cerrado que permita
detectar en cada momento la posicion del eje del motor, por lo que el sistema

seria mas complejo y amplio. (K. M. Le, 2017)

Relay: Los relés o relay pertenecen al mundo de la electronica, un relay o rele eléctrico
es un dispositivo electromagnético asi mismo funciona y trabajo como un
interruptor controlado mediante un circuito eléctrico por medio de una bobina y un
electroiman se activa un juego de uno o varios contactos que le permiten abrir o
cerrar otros circuitos eléctricos independientes a este. Los contactos de los relés
pueden ser normalmente abiertos y/o normalmente cerrados. Este concepto
viene debido a la configuracion de ellos. Los NA en ausencia de tension en la
bobina del relé estaran abiertos, se puede decir que no dejan de pasar corriente

aguas abajo. Por el contrario, los NC estaran cerrados en ausencia

de corriente en la bobina. Cuando en la bobina exista una corriente eléctrica los
contactos normalmente abiertos se cerrardn y los normalmente cerrados se
abrirdn (ChooChungc, 2016) (Clenet, 2015).

FIGURA 10: Diagrama del relé

Fuente: (LOPEZ GONZALEZ, y otros, 2017)
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Limitadores de carrera: El final de carrera, también es un componente
electromecanico llamado interruptor de posicion o sensor de contacto, es un
sensor que detecta la posicion de un elemento mévil mediante accionamiento
mecanico. Asi mismo estos interruptores de contacto necesitan estar en contacto
con el objeto para detectar la llegada de un elemento movil a una determinada
posicion dada.

Su salida de los finales de carrera es binaria y la Unica informacion que nos da,
es si el objeto est4 en una posicién determinada o no. Los finales de carrera
disponen de dos partes, la parte mecanicas enlazadas a parte eléctrica
(Czechowicz, 2015)

FIGURA 11: Fin de carrera

Fuente: (ACOSTA ROMERO, y otros, 2017)
Dichos sensores tienen estan dos partes: una parte donde se encuentran los
contactos y la segunda parte que detecta el movimiento. Se aplica en lo general,
en todas las maquinas que tengan un movimiento rectilineo de ida y vuelta o
sigan una trayectoria fija, es decir, son aquellas que ejecutan una carrera o
recorrido fijo (Chao Shena, 2015).

PLC SIEMENS LOGO: EI PLC v8 de la marca siemens ,es un equipo electronico
también se le conoce como modulo inteligente para proyectos y trabajos de
automatizacion a escala pequefia .También es un controlador programable que
permite sin la intervencion humana, fue disefiado y utilizado para realizar
automatizaciones domesticas edificadas asi mismo para pequefias aplicaciones

industriales, posee grandes caracteristicas en cuanto a hardware y software, en
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el uso de las entradas y salidas; posee modulos de expansion que permiten

ampliar sus conexiones y el lenguaje que usa que es 100% grafico y muy facil

de aprender.

FIGURA 12: PLC Siemens LOGO v8

Fuente: (PATRICIO, 2019)

En el mercado podemos encontrar tipos y modelos de modulo inteligente, por

dar un ejemplo hay con o sin pantalla Icd, de 220VAC o 24CDC, con salidas

pueden ser de relevo o de transistor; existe para cualquier tipo de automatizacion

que se requiera (Ephrem Ryan, 2016).

El Logo v8 posee varias ventajas y caracteristicas que lo hacen ser una buena

eleccién para automatizacién a continuacion se detalla las siguientes:

Tiene 8 entradas (que van referenciadas a la fuente de alimentacion).
Tiene 4 salidas (que pueden ser por relevo o transistor).
Se puede encontrarse con pantalla Icd o sin pantalla.

Se puede conectarse a través de un sistema de red ethernet

Programacién de un PLC logo: Para programar logo v8 puede ser algo tedioso

para las personas que no les gusta o estan aprendiendo en sus inicios, pero

siemens para los PLC logos desarrollo una forma facil de programar los logos

con bloques, observemos en el siguiente diagrama: (M. G. Hudedmani, 2017)
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FIGURA 13: Bloque con PLC LOGO v8

MARCHA Rele
818 autoenclavador — K1M

BOO2 Q1
RS Q

Set

Rem = off

Reset MARCHA
DEL MOTOR

BOOZ  BOOY
& 1 |

Fuente: (Filiu, 2017)

Contactores: Un contactor se puede definir como un elemento electromecanico
que permite la conexién automatica. Un contactor eléctrico tiene como funcién
de un interruptor, abriendo y cerrando un circuito para controlar una carga, como
un motor, lamparas. El accionamiento del contactor eléctrico se hace a través de
un electroiman que se activa a la circular una corriente eléctrica a través de su
bobina. Al alimentar la bobinatanto los contactos principales igualmente los
auxiliares cambiaran de posicion. Alimentando al motor a través de los contactos
principales cerrando el primero y cambiando el estado de los contactos
auxiliares, asi mismo contactor es un interruptor que tiene por funcién habilitar o
cortar una corriente. Este equipo electromecéanico puede ser manipulado a
distancia y es clave en el funcionamiento de motores para automatizacion y se

ubican en cualquier maquina y tablero eléctrico (Z. Wu, 2016)

El contactor esta conformado por 4 partes y son las siguientes:
e Carcasa: la base en donde se conectan los conductores.
e Bobina: encargada de transformar la corriente eléctrica.
¢ Nducleo: apoya el flujo que genera la bobina.

e Armadura: el elemento que cierra el circuito una vez que la bobina se ha

energizado
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FIGURA 14: Contactor LC1 D09
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Fuente: (LOPEZ GONZALEZ, y otros, 2017)
Botdn de paro de emergencia: El botdn de parada de emergencia en el mundo
de la electrénica y eléctrica se define como un interruptor de mando a prueba
de fallas que proporciona seguridad para las maquinas y asi mismo para las

persona que utiliza dichas maquinaria (A. Stolt, 2018).

FIGURA 15: Boton o paro de emergencia

Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)
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Interruptor Termo magnético y/o Disyuntor de control: Los interruptores
termo magnéticos o interruptor automatico son dispositivos capaces de cortar o
abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica que por
él circula excede de un valor alto, o se producido un cortocircuito, su principal
funcion de no causar dafios a los demas equipos eléctricos. Si sufren dafio se
deben ser remplazados tras un Unico uso, el disyuntor puede ser rearmado una

vez localizado y reparado el dafio que causO el disparo o desactivacion
automatica.

También trabaja como un elemento de proteccion para las instalaciones
eléctricas y a frente a sobrecargas y cortocircuitos eléctricos. El interruptor
cortara la corriente en un tiempo lo suficientemente corto como para no

perjudicar la instalacion ni los aparatos conectados a ella (Y. Feng, 2021).

FIGURA 16: Interruptor termo magnético / disyuntor automéatico
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Fuente: (MONTOYA, 2012)
Pulsadores: Dichos pulsadores son interruptores de control de potencia de una
magquina o dispositivo eléctrico, existe en el mercado pulsadores de metal o
termoplasticos que otorgan un facil acceso al usuario. Los pulsadores con
sefalizador se usan en las industrias, debido a la comodidad y seguridad que

brindan en distintas aplicaciones industriales y comercia
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Los pulsadores con sefalizadores vienen en dos presentaciones: iluminados y
no iluminados.

Dichos pulsadores son interruptores que son operados manualmente que estan
disponibles en distintos tipos: interruptores con cuerpos redondos o cuadrados
para montaje en agujeros redondos o cuadrados, interruptores iluminados y no

iluminados (Tahilramani, 2017).

FIGURA 17: Pulsadores

Fuente: (VACA MAZA, 2014)
Potenciometro: Se define como componente e instrumento eléctrico, el cual
varia su resistencia al paso de una corriente eléctrica, en funcion a la posicion

del cursor.

Existe una variedad de Tipos de resistencia de variable mecanica segun su

aplicacion a usar:

e Impresas: Estan disefiadas con una pista de carbén sobre un soporte duro
dominado papel cartdn prespan, En esta pista contiene contactos en sus
extremos y un rotor conectado a un patin que se desliza por la pista
resistiva.

e Bobinadas: Tiene un arrollamiento toroidal de un hilo resistivo con un rotor
gue se mueve un patin sobre el mismo.

e Potencia: Son iguales a las resistencias soportan una variedad de
potencias, por lo general a partir de 1W en la parte trasera se nos detalla
la potencia en Watt. Potenciometros de amplia potencia reciben el nombre

de Reodstatos.
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Segun su aplicacion se distinguen varios tipos:

e Potenciometros de Mando. Son utilizados como un componente de control
y mando de la tension en los equipos electrénicos. El usuario o cliente
acciona sobre ellos para variar los parametros normales de

funcionamiento asi mismo puede variar una velocidad.

Potenciometros de ajuste. Su funcion es Controlar la tension pre ajustandola,
normalmente en las fabricas o talleres donde existe estos tipos de componentes.
El cliente no puede tener que retocar o regular, por lo que no suelen ser
accesibles desde el exterior del equipo. Existen encapsulados en plastico asi
como sin capsula, y se suelen distinguir potencidmetros con un ajuste vertical,
cuyo eje de giro es vertical, y resistencias variables de ajuste horizontal, con un

eje de giro paralelo al circuito impreso (HNM Shah, 2019)
FIGURA 18: Potenciometro

Fuente: (Hernandez Chinea, 2015)

Variadores de Velocidad: Un variador de velocidad o también llamado variador
de frecuencia se puede definir como un convertidor de energia que cuyo objetivo
es de controlar la que se proporciona al motor. Dichos equipos de velocidad
aseguran una aceleracion y deceleracion progresiva que permiten fijar con
precision la velocidad en las condiciones de explotacion. El equipo es
suministrado, a partir de una red de corriente alterna de frecuencia fija, una

tensién alterna trifsica, de valor eficaz y frecuencia variables. La alimentacién
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del equipo puede ser monofasica para pequefas potencias y trifasica para los

mayores (Mendez-Martinez, 2020).

FIGURA 19: Variador de velocidad ATV312

Fuente: (Electric, 2020)

Display de 7 Segmentos: Pertenece a la familia electronica, se puede definir como
un componente a utilizar para la representacion de nimeros y algunos casos en
letras en varios dispositivos electrénicos y equipos eléctricos asi mismo en paneles.
Dicho componente se monta para que se pueda activar cada segmento led (diodo
LED) por separado logrando de esta forma pueda combinar los elementos y
representar todos los numeros en el dicho display (del 0 al 9). EI componente de 7
segmentos mas comun es el de color negro y las lineas de blanco, por su facilidad

de visualizacion.

Cada componente del display lleva asignado una letra que identifica su posicién en

el arreglo del dicho display.
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FIGURA 20: Display de 07 segmentos

Fuente: (Toapanta Sanchez, 2019)

Programas de Simulacion y Software de Disefio en Ingenieria.

Para el presente estudio se utilizard el programa Autodesk Inventor con la
finalidad de realizar el disefio en 3D y el andlisis de movimiento mecanico del
disefio.

El software de ingenieria basado en las posiciones de ensamblaje y condiciones
de las piezas que conforman el sélido 3D en su totalidad utilizando los conceptos

fisicos evalla el ensamblaje sometido a carga, tensiéon y esfuerzos.

En este software de ingenieria el analisis estructural de movimiento emplea
entidades de partes de las piezas congregados en un sdlido, de igual manera
permite realizar el andlisis estructural de partes verificando el rendimiento del

disefio a realizar.

En dicho programa de ingenieria se puede evaluar dos tipos de movimientos, los

cuales se detallan a continuacion:

e Movimiento estatico: Este analisis estudia las fuerzas y tensiones
aplicadas a los componentes ensamblados. Determina la resistencia al
pandeo y la flexién.

e Movimiento dinamico: Su analisis esta en funcion de las cargas
incentivadas por la rotacibn o movimiento y el propio movimiento del
ensamble (Panchal, 2020).
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FIGURA 21: Estudio de movimiento de ensamble
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Elaboracion Propia.

Software de simulacién eléctrica electrénica;: CADE SIMU.

Este software CADE SIMU se define como un programa que sirve para elaborar
0 ejecutar esquemas de mando o fuerza en Baja Tension. es uno de los mas
sencillos de utilizar en la parte eléctrica y electrénica. Es uno de los mejores
programas de simulacion en cuanto a los esquemas de mando y uno de los mas

buscados, por lo facil que resulta usarlo en esta area de simulacion.

Asi mismo este software electrotécnico nos permite la creacion de diagramas de
mandos eléctricos, a través de él es posible crear casi todo tipo de circuitos
eléctricos también electronicos y simular el funcionamiento. Principalmente
enfocado en Comandos Eléctricos, PLC y neumatica, desde arranque directo de

motores y demas funciones.

Es un programa muy versatil para simular automatismos eléctricos y electronicas
antes de llevarlo a la practica comprobando en escritorio su funcionalidad y

operatividad del circuito que se desea automatizar.
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Evaluacion Econémica y financiera del proyecto:
e VAN - Valor Actual Neto :

Mediante este método, se valora la inversibn en el tiempo, se puede
conceptualizar entre la diferencia de los valores actualizados de ingresos y

egresos en el tiempo versus la inversion inicial. (BenHermans, 2018)

4

bonde- Ec 33
VAN : Valor actual neto [$]

V.. Flujos de caja en periodo de tiempo [$]

r. Interés [%]

t. Numero de periodos del estudio [afios]

Io: Valor inicial de la inversion [$]

e TIR-Tasainterna de retorno:

Es la tasa anual efectiva compuesta de retorno o también conocida como tasa
de descuento, el cual consolida que el VAN de los flujos contables (negativos y

positivos) de la inversién en especifico sean igualados a cero (Nachtmann,

2021).

ZL_IGZD ...ECc34
(1 4+ TIR)"

=1

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno [%]
V.. Flujos de caja en cada tiempo [$]
t. Numero de periodos a considerar [afios]

Io: Valor inicial de la inversion [$]
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Disefio y Tipo de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion: Aplicada, ya se recopilara todos los datos
de campo e historicos, analizando y luego automatizarlo

generando un sistema eficaz y eficiente.

3.1.2. Disefo Investigacion: Sera No-Experimental Descriptivo, dado
gue las variables a estudiar van a ser mejoradas al determinarse
una relacion de causa efecto; aplicando como técnicas: la

observacion, datos histéricos, entrevistas, material bibliogréafico.
3.2. Operacionalizacion y Variables de estudio
3.2.1. Var. Independientes:

e Sistema de automatizacion para la maquina mandrinadora

portatil.
3.2.2. Var. Dependientes:

e Incertidumbre de las mediciones en las perforaciones

realizadas.
e Velocidad en el trabajo.

3.2.3.- Operacionalizacion de Variables:
Se presenta la FIGURA N° 22, donde se muestra el flujo de las

variables aplicadas al presente proyecto.

De igual manera se consolida la TABLA N°4, donde se

interrelacionan las variables de acuerdo a como se operacionan.

FIGURA 22: Flujograma entrada / salida de las variables
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Elaboracion Propia
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VARIABLE INDEPENDIENTE

TABLA 4: Operacionalizacion de Variables

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMEMSION

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Sistema de Automatizacion
de Maguina Portatil
Mandriladora

Conjunto de elementos y sistemas
automatizados para el
funcionamiento de la maquina
herramienta.

Mecanismos electromecanicos
de transmigion de movimiento.

Programa Logico de Control

Entradas analogicas v digitales.
Salidas analogicas v digitales.

Razon

. c 2 ESCALA DE
VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES e
. di=fz.n
Desplazamiento fz: fuerza de avance
. . L di {mm) n: ndmero de revoluciones
Son documentos en donde se | Las especificaciones tecnicas
Es iicaci Técni establecen las normas, exigencias | son las caracteristicas, Fc=Kc. Ve
PECICACiONes [ecnicas y procedimiento a ser ufilizados, | componentes o propiedades Fuerza . . ' Bazén
del Equipo implementados y exigidos en todas | que definen |3 fabricacion, Fe (M) Ke: fuerza especifica de corte
las fabricaciones del equipo | mantenimiento y operacion de Voo velocidad de corte
[Mowvoa Perez Joss Miguel, 2018). una maguina o equipa.
; P=Fc.Vc
Potencia Fe: fuerza de corte
P{HP.) ) )
Ve velocidad de corte
Ve=@.mT.n
Velocidad de corte & diametro del agujero
Es la velocidad promedio de corte Ve (mmdmin) n: ndmero de revoluciones
en la hemramienta, tambien es | Velocidad de core en avance T 31416
Velocidad en el Trabajo definido como velocidad de girode | en el material en funcién a Razdn
la herramienta en su filo sobre la | profundidad o drea. Vi=fz.z.n
pieza (Perez Pena, 2020). Velocidad de avance fz: fuerza de avance
VT (mmdmin) n: nimero de revoluciones
z: profundidad
E . ; did Precisidn f{E(x!‘ — —jz}
Incertidumbre de las § Cefcania que vanas medidas | po |3 magnitud comprendida (Error aleatorio) g=vl— =3
mediciones en las pueden tener dentro del conjunto | anire os valores de tolerancia Mominal
perforaciones de mediciones en el proceso de | gyherior e inferior. -
mandrilade o rango de tolerancia Exactitud v =[x |
=|xE—nu

(Hemandez Jimenez, 2019).

(Error sistematico)

Elaboracion Propia
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3.3. Poblacion, Muestra y Muestreo
3.3.1.- Poblacion:
Maquinas automaticas con funcion de perforacion de agujeros.
3.3.2.- Muestra:

Maodulos electromecénicos para la automatizacion de la maquina

herramienta mandriladora portatil manual.
3.3.3.- Muestreo:

El presente proyecto utilizara el muestreo No probabilistico o No
aleatorio, donde las muestras se recogen en una poblacion
donde los elementos tienen probabilidad diferente de ser
elegidos; es decir, el investigador puede influir en la seleccién de

la muestra para alcanzar los objetivos.
3.4. Instrumentos y técnicas para recolectar datos
3.4.1.- Técnicas de recoleccién de datos:

La técnica de recoleccion de datos para el presente proyecto de
investigacion es de tipo documental y de campo.

Dentro de la técnica documental se tiene la adecuada
recopilacion de informacién para el desarrollo del presente
estudio mediante el andlisis y revisibn documentaria.

De igual forma, para la técnica de campo, se tiene la observacion

y la interaccion directa compuesta por la encuesta y entrevista.
3.4.2.- Instrumentos de recoleccion de datos:
e De tipo documental: Comprendido como: registros de historial
de maquinas y equipos, material bibliografico, fichas técnicas.

e De tipo de campo: se refiere a las observaciones de la
operacion de maguinarias y equipos, las entrevistas y

encuestas, lectura de horémetros.

Dichas técnicas e instrumentos para recolectar datos se
consolidan en el ANEXO N° 01
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3.5. Procedimiento

La presente investigacion se basa en el método aleman VDI2225 o

conocido también como método generalizado, lo cual se representa en
la FIGURA 23.

FIGURA 23: Procedimiento para el proyecto en estudio

1

“
Lista de exigencias, deseos, condiciones v restricciones para la = |
automatizacion de la mandrinadora portati de |la Empresa RG
INGEMIERCS CONTRATISTAS Y ASDCIADOS S.AC.

Exigencias

(=) | Deseos
Y,

_..ﬂ

.
{ Disefiar estructura d e funciones y matrizmorfolegica de la maguina ]

mandrinadora portatil a automatizar.

&

Proponer fres posibles soluciones para la automatizaciondela
maguina mandriladora portatil.

.

-
Seleccitn de dispositives Dimensionar y seleccionar tedes los Corroboracion de
mecanicos, eléctricosy | componentes electromecanicos de la

factores de
electranicos maguina mandrinadora portatil. segurid ad

Simulacion de los componentes y estudio de movimiento de la
automatizacion de la maguina mandrinadora portatil.

T —
Analisis
ECOnOmico

Elaboracion Propia
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3.6. Métodos para andlisis de datos

3.7.

Se utilizara el método con la siguiente secuencia de pasos:

1) Mediante la consolidacion de fichas técnicas y captura de medidas en
situ, se tomaran datos referentes al material, diametro y profundidad de
los alojamientos de pines en el cucharén del cargador frontal 544E JOHN
DEERE perteneciente a la Empresa RG INGENIEROS CONTRATISTAS
Y ASOCIADOS S.A.C.

2° Se prosigue con el estudio tecnologico basado en su funcionalidad,
ergonomia, control, produccion, calidad, seguridad, mantenimiento,

ensamble y desmontaje de la maquina herramienta a automatizar.

3° En este paso se planteard 03 posibles soluciones, teniendo como

base el factor técnico y factor econémico.

4° Bajo la solucion elegida con mayor ponderacion se procedera a
realizar el analisis dinamico y estatico del disefio de maquina-

herramienta complementado con la automatizacion de partes.

5° Posteriormente se seleccionara los dispositivos eléctricos-
electrénicos basados en el calculo previo de fuerza de corte, potencia,
ejes y soportes, respectivamente con sus factores de seguridad y

accesorios para el mando-control.

6° Para validar los célculos electromecéanicos se simulard los datos
obtenidos para la maquina mandrinadora portétil a traves del Autodesk

Inventor, asimismo se aplica la metodologia de validacion por expertos.

7° Finalmente se procedera con el analisis econdmico financiero con el
objetivo de verificar la rentabilidad del estudio 6ptimo disefiado para la

Empresa.
Aspectos Eticos

El proyecto en estudio es realizado integramente con informacion real y
es propio de los autores garantizando la originalidad del presente
estudio, el cual se origina como una idea de propuesta para la mejora de
la gestion de procesos aplicando conceptos de automatizacion en la
empresa RG INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S.A.C.
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IV.- RESULTADOS

4.1.- Especificaciones técnicas de alojamientos para pines ubicados en
el cucharon de los cargadores frontales 544E JOHN DEERE:
Se presenta fotografias de los cargadores frontales en Obra (FIGURA
24, 25, 26) de donde se tomd medidas consolidando en la TABLA N° 5
dicha informacién seré util para conocer los requerimientos necesarios

al disefiar la holgura y precision de la automatizacion.

FIGURA 24: Cargador Frontal 544E John Deere

Fuente: RG INGENIEROS

FIGURA 25: Accionamiento de pala y pines

Fuente: RG INGENIEROS
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FIGURA 26: Alojamiento de pines

Fuente: RG INGENIEROS

TABLA 5: Propiedades técnicas de alojamiento para pin ubicado en el cucharén
de los cargador frontal 544E JOHN DEERE

Descripcion Valor/Caracteristicas Unidad
Ancho de cucharon 3320.00 mm
Largo de cucharon 1200.00 mm
Alto de cucharon 1300.00 mm
Diametro de pin 104.00 mm
Diametro de alojamiento 104.73 mim
Diametro exterior 152 40 mim
Separacion entre alojamientos horizontal 441.30 mim
Separacién entre alojamientos vertical 5b65.15 mim
Material Acero de alta resistencia (HSLA)
Soldadura de relleno Electrodo 7018

Fuente: Segin norma SAE J732C y visita en campo
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4.2.- Disefio para el sistema mecanico
Para el desarrollo del presente proyecto ejecutaremos las etapas del
proceso de disefio de una mandriladora portatil para pines de pala de
acuerdo al método aleméan VDI2225 o conocido también como método
generalizado, donde nos permite analizar los problemas a detalle en
cada una de las fases, asimismo esta metodologia es aplicada
actualmente para el disefio, mantenimiento y mejora de maquinas,

equipos, herramientas y productos.
Este método se divide en 04 etapas:
01.- Planeamiento

02.- Concepto del Disefio

03.- Ejecucion del Disefio

04.- Detalles y requerimientos
4.2.1.- ETAPA N° 01: Planeamiento

Realizamos un check list basado en los requerimientos y
restricciones que el proyecto en estudio necesita a la cual
llamaremos Lista de Exigencias, donde se evaltan 12 criterios
que posteriormente se ponderaran bajo el factor técnico y
econoémico.

En la Tabla N° 6, se presenta dicha lista del proyecto donde se
consolida las caracteristicas objetivo en funcién de exigencias y

deseos.
4.2.2.- ETAPA N° 02: Concepto de Disefio

En esta etapa describimos la estructura de funciones y matriz
morfologica para el disefio del presente proyecto de investigacion
respectivamente consolidado en la TABLA N° 7y TABLA N° 8.

La estructura de funciones esta interrelacionada con 06 factores:
MONTAR, ALINEAR, CORTAR, AVANZAR, RETRCEDER vy
DESMONTAR.
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En la matriz morfologica se interrelacionan las funciones

detalladas anteriormente consolidadas en 03 alternativas de

solucioén.

TABLA 6: Lista de exigencias

PROYECTO

CLIENTE

Denominacion

Caracteristica E- Exigencia
O: Deseo

AUTOMATIZACION DE MANDRINADORA PORTATIL

RG INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S.A.C.

Responsable

ndn e | cuatones de magunarade lnes amarta. | Febaza Laoche
Objetiva q ' Briones Guerrero
o El control v mande tendra al ma.\un:m precision del Rebaza Latoche /
Precision E proceso por lo que el avance v |a velocidad es un punto .
. Bricnes Guerrero
importante.
. El conirel v mande fendra al ma.mn:m exactitud del Rebaza Latoche /
Exactitud E proceso por lo que el avance y la velocidad es un punto|
. Bricnes Guerrero
importante.
Geomekia E La mandr.ila.dura debe ser compacta con facil operacion Rﬁ_haza Latoche /
y mantenimiento. Briones Guerrero
L Se qugre nbtaner. un :Ellsenn en e! cual las pnsmlelzs Rebaza Latoche /
Fabricacion E reparaciones, modificaciones o mejoras sean lo mas| _
- . . Bricnes Guerrero
sencillas v rapidas posibles.
Motor eléctrico, chumaceras, rodamientos, el husillo,
cuchillaz, tomnillo de avance, pemos, bases de apoyo,
Materiales E soldadura, los materiales a usarse deben encontrar en el Rebaza Latoche /
. . e Briones Guerrero
mercado nacional y de acuerdo a las exigencias fecnicas
de disefio.
El peso total de la mandriladora debe estar por debajo
Transporte D de los 25 kg limite maxime permisible de carga del Rﬁ_l:uaza Latoche /
. Bricnes Guerrero
operario.
Ergonomia D Una _dfe. las prerni§as mas impfurlanles zera la Fu!ﬁ_haza Latoche /
accesibilidad v comodidad del operario. Briones Guerrero
Eficiencia D Fabricado n.".un. .mat.erriales eco amigables y de gran Rﬁ_haza Latoche /
aporie en su wiilizacion. Briones Guerrero
Velocidad E Regulacion de 1a velocidad en cuanto a giro v avance| Rebaza Latoche!
para dar un acabado suave v fino. Bricnes Guerrero
Mantenimiento D El erlslarnhle y l:_ﬂIESI'm.}I'ItEjE dE la rnandrina.irdnra debe ser| Rebara Latoche /
versatil en funcion a inspeccion y reparacion. Briones Guerrera
Costo E Debe tener una relacion costo beneficio positiva y de| Rebaza Latoche !
inversion moderada Briones Guermrero

Elaboracion Propia.
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TABLA 7: Estructura de funciones

item funcion descripcién
La mandrinadora se acopla a la pieza a maquinar formando un
01 MONTAR elemento estructural monolitico consolidando la funcién de punto de

apoyo o bancada.
El eje portaherramientas debe alinearse de forma concéntrica con el

02 ALINEAR o
alojamiento.

03 CORTAR Sistema de'mowmlento circular que desprende material de sacrificio
en el maquinado.

04 AVANZAR Movimiento lineal que da la herramienta de corte generando avance

en el material maquinado.

05 RETROCEDER | Es el destrabe relaciona lo inverso al avance.

06 DESMONTAR | Versatilidad al desacoplar maquina-herramienta-material.

Elaboracién Propia.

TABLA 8: Matriz morfologica

FUNCIONES OPCION 01 ‘ OPCION 02 OPCION 03

Montaje
01
Alineamiento
02
03 Girado
04 Avance
05 Retroceso
06 Desmontaje

Elaboracion Propia.



Por lo tanto en la TABLA N° 5, se plantean 03 opciones de

secuencia para solucion, las cuales denominaremos por las

flechas de color:

OPCION N° 01: >
OPCION N° 02: >
OPCION N° 03: ’

4.2.3.- ETAPA N° 03: Ejecucién del Disefio

Se analizara las opciones posibilidades de disefio con la finalidad

de seleccionar la éptima alternativa cumpliendo y satisfaciendo

con las necesidades del trabajo realizado.

4.2.3.1. Alternativa OPCION N° 01:

En esta primera alternativa se presenta la siguiente secuencia

de analisis:

Para el montaje se soldean bases de sacrificio al
cucharén alineando las bridas enrodamentados, las
cuales son fijadas con pernos a las placas bases, en el
analisis de la transmision se tiene un cardan unido en un
extremo al eje giratorio portaherramientas y al otro
extremo al eje acople del motor.

La potencia se genera por un motor eléctrico fijado en una
placa base, el mismo que transmite el movimiento circular
requerido que puede ser regulado por una caja reductora
de engranajes proporcionando velocidades variables al
eje giratorio portaherramientas o husillo.

El encendido para operacion se realiza presionado un
pulsador el cual activa el motor eléctrico transmitiendo
movimiento angular y de avance.

La operacion finaliza cuando en los alojamientos del
cucharén no se tiene rastros de soldadura por relleno,
entonces se procede a limpiar la maquina y posterior a

ello, realizar el desmontaje de partes.
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Fortalezas:

e Sistema de montaje y desmontaje de facil accionar.

e Sistema de transmision con cardan, que elimina el exceso
de vibraciones manteniendo la estabilidad y linea en el eje
de transmision.

¢ De mantenimiento flexible ya que sus componentes son
piezas desmontables.

Debilidades:

e Desde el punto de vista ergondémico, se tiene
sobreesfuerzo al levantar el motor y alinearlo.
e Toda la maquina debe estar bien sujetada con la finalidad

de minimizar la vibracion.

FIGURA 27: Modelo alternativa de solucién N° 01

4.2.3.1. Alternativa OPCION N° 02

En este modelo de solucion la maquina esta compuesta de la

siguiente secuencia de analisis:

e Para el montaje se instalan en el cucharén bridas
triangulares que hacen la funcién de bastidor.
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e EIl alineamiento al eje se realiza a traves de conos
conceéntricos metéalicos en los extremos donde se fijan
chumaceras a los alojamientos mediante placas
soldadas.

e Posterior a realizar el alineamiento, los conos se aflojan y
se procede a instalar el motor eléctrico encima de una
base metélica que se encuentra soldeada al cucharén.

e El sistema de avance se encuentra acoplado por varillas
con pines, se instala las herramientas de corte en el
husillo.

e El mandrinado inicia con el accionamiento eléctrico del
motor proporcionando velocidad angular y de avance
regulable con actuador neumatico.

e Finalmente se limpia el cucharén y se desmontan todos

los componentes.
Fortalezas:

e Apoyo de soporte por barras tipo guia, los cuales soportan
en peso del equipo y brindan rigidez evitando la flexion en

el movimiento.
e Operacién sencilla flexible al operador.
e Montaje y desmontaje liviano.
Debilidades:
¢ Disefio manual con deficiente avance y error en precision.

e Carente de velocidad adecuado en el desarrollo de los
trabajos.

e Al ser basica y manual presenta muchas fallas.

FIGURA 28: Modelo de alternativa de soluciéon N° 02




4.2.3.2. Alternativa OPCION N° 03

Esta alternativa esta compuesta por la siguiente secuencia:

El montaje se realiza con la instalacion de placas “L”
donde se colocan los componentes fijados al cucharon.
El alineamiento al eje se realiza con pines, haciendo
coincidir las chumaceras extremas de tal forma que se
fijen al eje de manera concéntrica.

Realizado el alineamiento se procede a montar el motor
eléctrico encima de una base metalica soldada al
cucharon.

El sistema de avance se genera a traves de sincronismo
pifidn-cremallera.

Mediante el sistema mencionado anteriormente se regula
la velocidad y avance con las herramientas instaladas en
el eje.

El maquinado se inicia accionado el motor eléctrico el
mismo que proporciona al eje movimiento angular vy
velocidad de corte y avance.

Al finalizar se limpia el cucharén y se retira todos los

componentes de la maquina.

Fortalezas:

De montaje y desmontaje seguro y rapido.

Cuenta en su estructura con barras tipo guia reduciendo

la flexion total.

El sistema de ajuste no permite dejar rastros de soldadura

proporcionando calidad al trabajo.

Debilidades:

El movimiento angular que proporciona el motor eléctrico
define la velocidad de avance, el mismo que no es

regulable.
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e Elevado costo dado el precio de los bujes para

rodamientos y componentes no comunes.

FIGURA 29: Modelo de alternativa de solucion N° 03

4.2.3.3. Desarrollo y evaluacién de las opciones de

Solucién

El desarrollo y evaluacion se realiza de acuerdo al método
generalizado VDI2225 de donde se aplica un criterio técnico
y economico basado en ponderaciones de acuerdo a la

siguiente matriz:

e Indicador i: escala de ponderacién para cada criterio de
evaluacion:
s 1:irrelevante
s 2: normal
% 3: muy importante
¢ Indicador p: escala de ponderacion para cada opcién de
solucion:
+« 0: no cumple
< 1. minimo
2: aceptable
% 3: bueno
4

: excelente.
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De acuerdo al marco tedrico y el desarrollo de las

caracteristicas cualitativas para las alternativas de solucion,

los indicadores se llegan a ponderar.

Enla TABLA 9 se presenta la evaluacion por criterios técnicos

y en la TABLA 10 se consolida la evaluacion basado en los

criterios econémicos.

TABLA 9: Evaluacion por Criterios Técnicos

EVALUACION DE PROYECTOS

valor Xi

Variantes de Concepto /

AREA: Modelamiento y simulacion de

sistemas electromecanicos.

Elaboracion Propia.

Proyectos 51 S52 53 S ideal
M® | Criterios de Evaluacion | i ip ip ip Pl ip
1 Funcidn Objetivo 3 9 & 9 4| 12
2 Precision 3 & & 6 4| 12
3 Exactitud 3 9 9 9 4 12
4 Geometria 2 & 4 4 4| 8
b Fabricacion 3 9 & 6 4| 12
b Materiales 3 9 9 9 41 12
7 Transporte 2 & 4 4 4| &
b Ergonomia 3 9 & 6 4| 12
9 Eficiencia 3 9 9 9 4| 12
10 Velocidad 3 9 & 6 4| 12
11 Mantenimiento 3 9 & 6 4| 12
12 Costo 2 & 4 4 4| 8
PUNTAJE TOTAL PT=Epi 96 75 78 132
~ PUNTAJEUNITARIO 7273| |56.82| |59.09 100
PU=PTyn x 100 / PTteorico (%) Yo Yo % %
ORDEN 1 3 2
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TABLA 10: Evaluacién por Criterios Econdmicos

EVALUACION DE PROYECTOS  AREA: Modelamiento y simulacion de

valor Yi sistemas electromecanicos.

Variantes de Concepto / .
Proyectos 51 52 53 S ideal
N® | Criterios de Evalvacion | i | p| ip | p ip p ip pl ip
1 Funcion Objetivo 3 9 6 2 & 12
2 Precision 3|3 9 2 6 2 & 4 | 12
3 Exactitud 3 3 | 2 G 2 G 4 12
4 Geometria 2 | 2 4 2 4 2 4 4| &
5 Fabricacion 3|3 9 2 6 2 & 4| 12
6 Materiales 3|3 9 2 6 2 9 4 | 12
T Transporte 3|3 9 2 6 pi & 4 | 12
8 Ergonomia 3|3 9 2 6 2 & 4 [ 12
9 Eficiencia 313 9 2 6 2 & 4 [ 12
10 Velocidad 3|2 6 2 6 2 & 4| 12
11 Mantenimiento 313 9 2 6 2 6 4 [ 12
12 Costo 313 9 3 9 . 6 4 [ 12
PUNTAJE TOTAL PT=Epi 100 76 73 140
~ PUNTAJE UNITARIO 7143| |5357| |5143 100
PU=PTn x 100 / PTteorico (%) Yo Yo % %o
ORDEN 1 2 3

Elaboracion Propia.

4.2.3.4. Resultados de la Evaluaciéon de opciones

Los resultados de la evaluacion de las opciones o alternativas
solucién se consolidan mediante la TABLA 11, la cual se
presenta a continuacion integrando los criterios técnicos y

economicos.
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TABLA 11: Consolidado Técnico - Econémico

SOLUCION
OPCION 01 72.73 71.43
OPCION 02 59.09 53.57
OPCION 03 56.82 51.43

Elaboracion Propia
Por lo tanto podemos concluir que la opcion de solucion N° 01
es la mas adecuada en criterio técnico y econémico para el
presente proyecto dado que se aproxima mas al referente
ideal.

4.2.4.- ETAPA N° 04: Detalles y requerimientos

4.2.4.1. Disefio basado en calculo para el modelo

mecanico

Seleccionado la alternativa Optima para el disefio de la
magquina mandrinadora se debe considerar los principales
factores y restricciones aplicables a las dimensiones de partes
y componentes de dicha méaquina, todo ello con el objetivo
principal de proporcionar una alta disponibilidad y correcta

funcionalidad.

Dentro de estos requerimientos, las mas importantes son la
potencia eléctrica, fuerza de avance y fuerza de corte,
asociado a ello, debemos determinar y seleccionar el tipo de

cuchilla de corte.

Por lo tanto la cuchilla de acero para corte y avance, tiene
como elemento principal en su composiciéon al tungsteno o
wolframio, soportando temperaturas mayores a 500° C,
adicional a ello tiene otros componentes que le permiten
incrementar la resistencia a la temperatura, abrasion,

desgaste y ruptura.

Las propiedades técnicas de la herramienta-cuchilla aplicado

para las actividades de mandrilado son las presentadas en la
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TABLA 12 y en la FIGURA 30, basado en la seleccion del
ANEXO N° 02.

TABLA 12: Caracteristicas técnicas de la herramienta

Herramienta de corte Valor

Resistencia a la traccion 3600 N/mm?2

Avance 0.2-3.2 mm/rev.

Fuente: (Hermann Jutz, 2015)

FIGURA 30: Foto referencial de cuchilla de tungsteno aleado

Fuente: (Sandvik, 2016)

4.2.4.2. Avance (s):

Para los analisis del presente proyecto se va a considerar un
avance de corte en el rango menor de la TABLA 12, ya que

en un primer momento el dispositivo tiene control mecénico.
Lo valores consolidados se presentan en el ANEXO N° 02.

Por lo tanto esta variable la podemos expresar en mm por

revolucion, de la siguiente manera:

s = 0.2mm/rev
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4.2.4.3. Fuerza de corte (Fc):

Este es el primer célculo que debemos realizar ya que de los
resultados obtenidos dependerd la seleccién adecuada del
resto de elementos tales como: chumaceras, rodamientos,

bujes, etc.

Como se menciona en el estado del arte, toda la potencia
generada por el motor eléctrico confluye hacia la herramienta
de corte, cuchilla, donde la fuerza generada debe ser mayor

a la reaccion del material y I6gicamente de sentido opuesto.

Por lo tanto, es de vital importancia calcular la fuerza de corte
y transformarlo en potencia necesaria 0 requerida para

desbastar los alojamientos.

4.2.4.4. Fuerza de Corte Especifica (Ks):

Es la fuerza sobre la seccion o area de viruta desprendida del

material a maquinar.

Dicha magnitud estd relacionado con las siguientes

caracteristicas o restricciones:
e Velocidad de corte y avance
e Angulo de incidencia en el material.

e Estructura, composicion, geometria y material de la pieza

a maquinar.
e Espesory area de la viruta desprendida.
e Composicién del material de la pieza a trabajar.

e Grosor, espesor y area de viruta generada.

Mencionar que en el ANEXO N° 03, se presenta compilado la
fuerza especifica de corte en sus valores referenciales,
teniendo en cuenta el avance de corte y el material a

mandrilar.

55



De la TABLA N° 12 tomamos la fuerza de corte especifica y

proseguimos con los calculos respectivos:
k., = 3600 N /mm?*

Teniendo la siguiente ecuacion procedemos al calcular la
fuerza de corte, donde asume una profundidad de pasada de

2.5 mm.

F=k.Xaxs

mm
*® 2.5mmx 0.2 —

F. = 3600
rew

mm?

F,= 1800 N

Ahora procedemos a convertir “N” en “Kgf” siempre llevandolo

al entero superior:

0.102 k
F. = 1800 N X 0.102 kgf
1N
F, = 183.6 kgf
F, =184 kgf

4.2.45. Velocidad de Corte (Vc)

Por lo general, la velocidad adecuada de corte y avance de
cada cuchilla del husillo viene tabulada en las fichas técnicas
o catalogos de fabricacion.

En el caso especifico del presente proyecto la velocidad de
corte se estimara segun el ANEXO N° 03 en base al avance

de corte = 0.2 mm/rev. y en funcién al material a maquinar.

Con estas condiciones establecemos que la velocidad de

corte tiene el siguiente valor:

Ve =24 m/min
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4.2.4.6. Seccion o area referencial de viruta (Aref)

Conociendo la fuerza especifica y la velocidad de corte
consolidamos la TABLA 13, la misma que es una parte del
ANEXO N° 03, en donde nos proporciona el dato estimado del
area referencial o seccidbn de viruta para una potencia

referencial de 1 Kw.

TABLA 13: Area referencial de viruta (mm?) para potencia de 1 KW

Velocidad Fuerza Especifica de Corte en N/mm?

de corte
4800 4100 3600 3000 2600

m/min
20 0.63

24 039 | 046 0.63 0.73

25 0.38 0.44 0.51 0.61 0.70

Elaboracion Propia.

De la TABLA 13 se puede correlacionar que para la fuerza de
corte especifica de 3600 N/mm?, con velocidad para corte de

24 m/min; el valor del area referencial de viruta es:
A.e; = 0.53 mm?

4.2.4.7. Potenciade corte (Pc):

Utilizando el ANEXO N° 03 donde estan comprendidos los
valores referenciales al area de viruta en base a la potencia
de accionamiento de 1 Kw y en especifico la TABLA 13,
correlacionamos con la siguiente formula hacia la potencia

requerida para el mandrinado.

Preal — P ref
Areal Aref

Reordenando obtenemos:

Pref*Areal
Preal = Aref
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Ahora necesitamos calcular el area real de influencia a

mecanizar, y lo obtenemos con la siguiente formula:

Areal =sXxa

A = 0.2 X 2.5

real

2

A

real = 0.5 mm

Completando los datos:

e Potencia referencial = 1 Kw.
e Area referencial = 0.53 mm?2.

e Areareal =0.50 mm2

Calculamos:

1x0.5
Pi'ea! = 0.53

P,.. = 0.94 kW

Convertimos Kw. a H.P.:

1hp

P, =094KW X ——
reat 0.746 KW

P,.. = 1.26 HP

Con la potencia de corte calculada procedemos a estimar la
potencia del motor eléctrico, esto aplicarle los rendimientos

perdidos en las relaciones de transmision:

e Rendimiento transmision cardan: 85%

e Rendimiento reductor: 80%

Por lo tanto, consideramos potencia del motor eléctrico como:

1.26

Pm
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Debido a que en el mercado el motor comercial mas proximo

gue cobertura esta potencia es de 2 H.P.

4.2.4.8. Velocidad de Giro o Rotacion de la Herramienta
(N):

La velocidad de giro o rotacion de la herramienta esta

vinculada directamente proporcional al diametro de la pieza a

mandrinar e inversamente proporcional a la velocidad de

corte, como se presenta en la siguiente formula:

1000 % Ve
mxD

Donde se tiene los siguientes datos:

o V.=24=

min

e D:diametro del pin = 104 mm

Procedemos a calcular (N):

1000 x 24
T x 104

N=73.40 RPM

Por lo tanto consideramos una velocidad de giro de 75 RPM.

4249. Eleccién del moto-reductor:

El moto-reductor se elige de acuerdo a los célculos realizados
anteriormente, tomando en cuenta la potencia requerida de 2
H.P. y el reductor a 75 RPM.

En el ANEXO N° 04, se presente una ficha técnica en marca
MOTOVARIO con el moto-reductor seleccionado donde se
muestra las caracteristicas en cuanto a dimension, tamafo y

peso.

59



En el siguiente capitulo donde se analizara los automatismos
eléctricos y electrénicos se implementara el uso de un

variador de frecuencia.

4.2.4.10. Seleccion del Cardan:

La funcion del cardan es minimizar el des alineamiento que
pueda existir entre los elementos donde se transmite la
potencia.

En cuanto a la seleccion nos basamos en el maximo torque
requerido por el moto-reductor que es de 188 N.m segun
ANEXO N° 04. De acuerdo a ello elegimos el cardan con

especificaciones técnicas presentadas en el ANEXO N° 05.

FIGURA 31: Disefio referencial de cardan

Fuente: (Norton, 2011)

4.2.4.11. Andlisis vectorial de fuerzas:

En el proceso de mandrinado intervienen un conjunto de

fuerzas que se analizan en el presente proyecto:

e Fuerza de corte (Fc): Es la més importante y de mayor
incidencia, por lo general esta en el orden del 99 % del

total de potencia empleada.
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e Fuerza de avance (Ft): Por lo general se considera el
50% de la fuerza de corte.

e Fuerza radial (Fr): Es perpendicular al érea
mandrinada y se considera el 50% de la fuerza de
avance.

En la FIGURA N° 32 se presenta dichas fuerzas que tienen

incidencia en el proceso de mandrinado.

FIGURA 32: Diagrama de Fuerza en mandrinado

PIEZA DE
TRABAJO

/' Avance

Elaboracion Propia.

Realizado el célculo anteriormente para la fuerza de corte se

tiene el siguiente valor:

F,=1800N

De ello se calcula la fuerza de avance segun las restricciones

mencionadas en el analisis vectorial:

F, =1800N X 0.5

F, =900 N

De similar manera, se calcula la fuerza radial:
F.=900N x 0.5
F,=450N
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4.2.4.12. Disefio mecénico del husillo o eje porta-

herramientas:

En el presente estudio para el disefio del husillo influye el

factor econémico ya que con la finalidad de reducir costos se

realizard el mandrinado en el alojamiento 01 y luego en el

alojamiento 02; con este perfil reduciremos el costo por doble

potencia y vibracidén excesiva.

Bajo los lineamientos descritos lineas arriba, se presenta la

FIGURA 33, donde se muestra la posicion de inicio (Posicion

1) y la posicion final (Posicion 2) del mecanizado.

A1l: Apoyo 1 del husillo.
A2: Apoyo 2 del husillo.

C1: Herramienta - cuchilla en posicion de mecanizado

del alojamiento 01.

C2: Herramienta - cuchilla en posicion de mecanizado

del alojamiento 02.

FIGURA 33: Dimensiones Posicion 1 y Posicion 2 (mm)

Posicion 1

1 500

152.4

101.6 127 5. 127 101.6

i
iSE=— —1$+

Al C1

:
r

A2

Posicion 2
1 500

25.4 101.6 127

127 101.

Elaboracion Propia
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4.2.4.13. Analisis con Diagramas de Cuerpo Libre
(D.C.L.) del Husillo:

El andlisis (D.C.L.) para los célculos se realizar4 de manera
similar para la Posicion 1 y la Posicion 2; de tal forma se
evaluara las fuerzas cargadas en la herramienta-cuchilla (C1)
posteriormente las fuerzas cargadas en la herramienta-
cuchilla (C2).

En la FIGURA 34 se presenta el analisis (D.C.L.) para la
Posicion 1; asimismo en la FIGURA 35 se muestra el andlisis
(D.C.L.) para la Posicion 2.

FIGURA 34: Analisis (D.C.L.) Posicion 01

Posiciéon 1

Elaboracion Propia.

FIGURA 35: Analisis (D.C.L.) Posicion 02

Posicion 2

Elaboracion Propia.
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Realizando el andlisis previo concluimos que la herramienta-
cuchilla tendra un valor maximo en longitud del 50% de 101.6

mm (o sea la mitad de la longitud del pin).
Teniendo:
F.=1.8KN
F, =0.9KN
F. =045 KN
L. =50.8mm
Calculamos el siguiente torque o momento de fuerza:
My, = F, X L =900 N X 50.8 mm = 45 720 N.mm

M,, =45.72 KN.mm

4.2.4.14. (D.C.L.) Posicién 1 con fuerzas aplicadas en la

Herramienta-cuchilla (C1):

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C1) en el analisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Y para la Posicion 1 se
presenta en la FIGURA 36.

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C1) en el analisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Z para la Posicion 1 se
presenta en la FIGURA 37.

FIGURA 36: (D.C.L) en Posicion 1 con Herramienta-Cuchilla (C1) en el
Cuadrante X - Y

Plano X -Y

Raty Mxy
Raix«< T Ft Q

Fr
11016 mm |
A1 Cc1

Elaboracion Propia.
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FIGURA 37: (D.C.L) en Posicion 1 con Herramienta-Cuchilla (C1) en el Cuadrante
X-Z

Plano X -2
Raiz

Ra1x T Ft

1 101.6 mm | 1050.9 mm
A1 Cc1

Elaboracion Propia.

Ahora se procede a calcular las reacciones soportadas por el husillo en los apoyos

en la Posicion 1 con herramienta-cuchilla (C1).

Cuadrante X - Y:

Donde
LF,=0 - Ry.,+Rp.=F — Ry1. = Rgz. — Ry = Ryp = F/2

R}lir = RHZI = 0. 45 KN
XF, =0 — Ry, +Rpy=F — Ragy+Ru, =045KN (i)
EMAZ =0 —= R‘u}. ® 1152.5 mm+Mﬂ, —F. x10509mm =10

F.x 10509 mm — M 0.45 KN x 1050.9 mm — 45.72 KN.mm

Xy

1152.5mm 1152.5 mm

Rgyy =

R4y, = 0.37 KN
De la relacién (i), se obtiene:

R4, = 0.08 KN

Cuadrante X - Z:

ZI‘;:C’ — Hgy, TRy, =F — Ryt Ry, = 1LBEN (EE]

YMyp=0 — Ry, X1152.5mm —F, X 1050.9mm = 0

R _ F. ¥ 1050.9 mm . 1.8 KN x 1050.9 mm
Alz ' 1152.5mm 1152.5 mm

Ry, = 1.64 KN
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Calculamos de la relacion (ii):

R,,, = 0.16 KN

El momento de fuerza y diagrama de corte del husillo para la Posicion 1 de la

herramienta-cuchilla (C1) se presenta en la FIGURA 38.

FIGURA 38: Diagrama corte y momento fuerza para la Posicion 1 en herramienta-
cuchilla (C1)

Fr
Raty M
Ft
A1 Cc1

-

F101.6mm I 1050.9 mm
1 1
' 0.37 KN

PLANO X-Y

PLANO X-Z

Elaboracion Propia.

En base a la FIGURA 38, evaluamos vectorialmente en los planos ortogonales con
la finalidad de obtener el momento de fuerza total en la Posicion 1 para la
herramienta-cuchilla (C1).

M,_c, =+/83.31% + 166.622

M, o, = 18628 KN.mm = 186.28 N.m
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4.2.4.15. (D.C.L.) Posicion 1 con fuerzas aplicadas en la

Herramienta-cuchilla (C2):

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C2) en el andlisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Y para la Posicién 1 se
presenta en la FIGURA 39.

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C2) en el andlisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Z para la Posicion 1 se
presenta en la FIGURA 40.

FIGURA 39: (D.C.L) en Posicion 1 con Herramienta-Cuchilla (C2) en el
Cuadrante X - Y

Plano X -Y

F1A1x'”

[
L=

A

Elaboracion Propia.

FIGURA 40: (D.C.L) en Posicion 1 con Herramienta-Cuchilla (C2) en el
Cuadrante X - Z

Plano X -2
FlA1z

Ra1x=

P

A

Elaboracion Propia.

Ahora se procede a calcular las reacciones soportadas por el husillo en los apoyos

para la posicion 1 con herramienta-cuchilla (C2).

Cuadrante X - Y:

Dende

LF,=0 = Ry.+R4p.=F — Ry1. =Rgz. — Ry =Ry =F./2

RA:I.I = RHZI = 0.45 KN
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XF,=0 — Ry, tRy =F — Rg, +Ry, =045KN (i)
TMy=0 = Ry, X1152.5mm+M,, —F, X 228.6mm =0
_ F.x 2286 mm — M 0.45 KN % 228.6 mm — 45.72 EN.mm

R4y = = =
Aly 1152.5 mm 1152.5 mm

Rr".lj" =0. 05 KN
De la relacién (i), se obtiene:

R4, = 0.40 KN

Cuadrante X - Z:
Ef;. =0 —= Ry,+R4yp,=F — Ry, 1+ ER4.=18KN (Eij

TMyp=0 — Ry X11525mm —F, X 2286 mm =0

R _ﬁ. * EZB.ﬁmm_l.SKNXZZS.ﬁ mmn
Al 11825mm 1152.5 mm

R, = 0.36 KN
De la relacion (ii), se obtiene:

Ry, = 1.44 KN

FIGURA 41: Diagrama corte y momento fuerza para Posicion 1 en la herramienta-
cuchilla (C2)

Fr
Mxy RA.Zy

Ee K Fc

- C2 Raz=

923.9 mm 1 228.6 mm
'

0.05 KN

91.91 KN.mm*
A6.19 KN.mm

332.60 KM.mm:

345.06 ‘KM.mm
335.79 KN.mm

Elaboracion Propia.
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A traves de la FIGURA 41 presentamos el diagrama de corte y momento de fuerza
del husillo para la Posicion 1 de la herramienta-cuchilla (C2), asimismo se evalta
vectorialmente en los planos ortogonales con la finalidad de obtener el momento de

fuerza total en la Posicion 1 para la herramienta-cuchilla (C2):

M,_co = +91.912 + 332,602

M,_c, = 345.06 KN.mm = 345.06 N.m

4.2.4.16. (D.C.L.) Posicion 2 con fuerzas aplicadas en la

Herramienta-cuchilla (C1):

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C1) en el andlisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Y en la Posicién 2 se
presenta en la FIGURA 42.

e El husillo con la herramienta-cuchilla (C1) en el andlisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Z en la Posicién 2 se
presenta en la FIGURA 43.

FIGURA 42: (D.C.L) en Posicion 2 con Herramienta-Cuchilla (C1) en el
Cuadrante X - Y

Plano X - Y

Rﬁdyr Fl MI}"
T ) Ft

—t

" 228.6 mm ! 923.9 mm
A Cc1

Elaboracion propia.

FIGURA 43: (D.C.L) en Posicion 2 con Herramienta-Cuchilla (C1) en el Cuadrante
X-Z

Plano X -2
R.r-'ﬂz FC

|

I 228.6 mm | 923.9 mm
A1 C1

I
-

Elaboracion propia.
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Ahora se procede a calcular las reacciones soportadas por el husillo en apoyos para
Posicion 2 con herramienta-cuchilla (C1).

Cuadrante X - Y:

Donde
LF, =0 — Ry, +Rp.=F, =  Ry,=Rsu. — Ry.=Rsp,=F/2

Riy, = Ru», = 0.45 KN

XF, =0 — Ry, +Ruy =F — Ruy + Ry =045KN (i)

YM,L=0 = Ry, ¥ 11525mm — M., —F, X 9239mm =0

R _ F. x923.9mm + Mxy _ 045 KN x 9239 mm + 45.72 KN.mm
Aly = 1152.5 mm - 1152.5 mm

Ry, = 0.40 KN

De la relacion (i), se obtiene:
R‘,‘z}. =0.05 KN

Cuadrante X - Z:

LF,=0 — Ry, +Rgy.=F — Ry +Ry,=18KN (i)

YM,=0 —= R, .¥X11525mm—F, Xx9239mm =20

R.. — F, X 923.9mm 1B KN X 923.9 mm
Alz  1152.5mm 1152.5 mm

RA:I.E = 1.44 KN
De la relacion (ii), se obtiene:

Ry, = 0.36 KN

En la FIGURA 44 se presenta el diagrama de corte y momento de fuerza del husillo
para la Posicién 2 de la herramienta-cuchilla (C1).
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FIGURA 44: Diagrama corte y momento fuerza para la Posicion 2 en herramienta-

RAW

cuchilla (C1)

Fr|] Mxy

Fc
Ft

A1

Cc1

==
i 228.6 mm |
1

923.9 mm

0.40 KN

45.72 KN.mm

PLANO X-Z

Elaboracion Propia.

Mediante la FIGURA 44, evaluamos vectorialmente en los planos ortogonales con

la finalidad de obtener el momento de fuerza total en la Posicion 2 para la

herramienta-cuchilla (C1).

M,_y =+91.44% + 329.182

M,_py = 341.64 KN.mm = 341.64 N.m

4.2.4.17. (D.C.L.) Posicion 2 con fuerzas aplicadas en la

Herramienta-cuchilla (C2):

El husillo con la herramienta-cuchilla (C2) en el analisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Y en la Posicién 2 se
presenta en la FIGURA 45.
El husillo con la herramienta-cuchilla (C2) en el analisis
(D.C.L.) en el cuadrante X — Z en la Posicién 2 se
presenta en la FIGURA 46.
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FIGURA 45: (D.C.L) en Posicion 2 con Herramienta-Cuchilla (C2) en el
Cuadrante X - Y

1050.9 mm

Elaboracion Propia.

FIGURA 46: (D.C.L) en Posicion 2 con Herramienta-Cuchilla (C2) en el
Cuadrante X - Z

Plano X -2
Raitz FC Ra2:z

Ft T::RA}_

X

1050.9 mm T101.6 mm |
C2 A2

Elaboracion Propia.

Ahora se procede a calcular las reacciones soportadas por el husillo en los apoyos
para Posicion 2 con herramienta-cuchilla (C2).

Cuadrante X - Y:

Donde
LF.=0 = Ry,+Ry,=F — Ry1. =Ry3. — Ryy. =Ry, =F/2

RJI.:I.I = RHZJL‘ =0.45 KN
XF,=0 — Ry tRyy=F — Ruy tRyy, =045KN (i)
YM,=0 = Ry, ¥ 11525mm — M., — F, X 101l.6mm =0

R _ E. ®x 1016 mm + Mxy _ 0.45 KN x 101.6 mm + 45.72 KN.mm
Aly = 1152.5 mm B 1152.5 mm

R4y, = 0.08 KN

De la relacion (i), se obtiene:

R4y, = 0.37 KN
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Cuadrante X - Z:

LF,=0 — Rg,+Rgp.=F — Ra.+Ry.=18KN (i)

My =0 — Ry, xX11525mm—F, X 101.6 mm =0

R _ FE.X1016mm 18KN X 101.6 mm
Alz ™ 1152.5mm 1152.5 mm

Ry, = 0.16 KN
De la relacion (ii), se obtiene:

R,;, = 1.64 KN

A traves de la FIGURA 47 presentamos el diagrama de corte y momento de fuerza

del husillo para Posicién 2 de la herramienta-cuchilla (C2).

FIGURA 47: Diagrama corte y momento fuerza para la Posicion 2 en herramienta-
cuchilla (C2

Fr|] Mxy
Fc

c2

1050.9 mm I 101.6 mm

0.08 KN

PLANO X-Y 84.07 KN.mm | 0-37 KN

38.35 KN.mm

PLANO X-Z .
168.14 KN.mm: 1.64 KN

I

I

I

I

I

: 1
187.98 KN. mm :
I

I

I

I

I

172.46 KN.mm

Elaboracion Propia.
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De esta FIGURA 47, se evalla vectorialmente en los planos ortogonales con la
finalidad de obtener el momento de fuerza total en la Posicion 2 para la herramienta-
cuchilla (C2).

M,_, =/ 84.072 + 168.147

M,_p, = 187.98 KN.mm = 187.98 N.m

4.2.4.18. Disefio del diametro del husillo o eje porta

cuchillas.

En el presente estudio el disefio de ejes se calculara por la

posicion de esfuerzo criticos bajo el criterio (ED-ASME).

De acuerdo al estado del arte tenemos la siguiente ecuacion,

donde “d” es el diametro del eje:

ks Mg\? ks Ta)? k My, \ Kps T\
4 3(-£2) 14 o i
(o) () wa(Pm) 43 (%)

Dado que el movimiento del eje es giratorio se tiene flexion y

i
17213

lén
T

torsion constante, de donde se puede concluir que T,y M,
toman valores igual a cero, por lo tanto la ecuacién

simplificada quedara de la siguiente manera:

16n kaE 2 kfsrm 2 1_.'"2
d= T 4'( Se ) +3 ( Sy ) ]

Ahora es necesario calcular los parametros de esta ecuacion

1/3

simplicada con las siguientes condiciones:

I. Para el estudio respectivo se considerara el Acero
ASTM A36, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
v Limite de fluencia de Sy = 250 MPa.
v' Resistencia a la traccion de Sut = 400 MPa.
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ii. Se considera al husillo o eje porta cuchillas de forma
regular en su estructura, esto es, la sensibilidad a la

muesca q = V.

kfs‘ = 1 +q(k:3 — 1) — kfs = 1

ii.  La férmula utilizada para célculo de la resistencia por
fatiga para su posicidon mas extrema del husillo sera:

S, =k, %k, xk,xk, Xk, xS,
Determinamos (S;), utilizando el ANEXO N° 06:

5! =0.5x5,, =05 x 400 MPa
S! = 200 MPa

Determinamos (k,), utilizando el ANEXO N° 07:

Maguinadao )
k, =aXxSt, — % k, =451 X 40070265

k, = 0.92

Determinamos (k,), que depende del diametro del eje lo

acercamos a 1.

k, = 0.9

Determinamos (k.), utilizando el ANEXO N° 08, donde se

elige el minimo valor por carga de torsion:

k, = 0.59

Determinamos (k,;), basado en el ANEXO N° 09:

T=20C
o a=1

Determinamos (k.), basado en un confiabilidad del 99.99%
tomando el ANEXO N° 10:

k., = 0.702
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Teniendo todos los datos anteriores, procedemos a calcular:
S.=092x%x09x%x059x%x1x0.702x 200 MPa

S, = 68.59 MPa

iv. Teniendo en cuenta la incertidumbre de las
resistencias y el riesgo asociado a la operacion,
consideramos para el presente estudio un factor de
seguridad igual a 2.

v. Determinamos el torque de torsidbn (Tm), con la

siguiente formula:

T, =F XL.=1BKN x50.8mm
T, =9144 N.mm

vi. El momento total mas alto, se alcanza en la Posicion 1
con la herramienta-cuchilla (C2), el cual sera (Ma):
M, =M, ., =345.06 N.m

Por lo tanto, procedemos a calcular el diametro del husillo o
eje portaherramientas:

1/3

m 68.59 x 10° 250 x 108

d = Ilﬁ(z) lq_([l} (345.{}15})2 ‘s (w)gllz}

d=0.047 m = 47 mm

Resultado de ello el didametro minimo del husillo o eje porta-

cuchillas sera 47.00 mm:

Doie = 47 mm

En conclusion se elegira el eje préximo mas comercial que es
acero ASTM A36 trefilado, en diametro de 2 pulgadas o 50.8

mm.
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4.2.4.19. Andlisis de esfuerzo por pandeo del husillo o eje
porta cuchillas:

Conociendo los valores presentados en la FIGURA 48 de:

e Diametro =50.8 mm
e Longitud = 695.3 mm

Podemos realizar los calculos para determinar si el husillo o

ejes portaherramientas sufre pandeo.

FIGURA 48: Vista del husillo o eje portaherramientas

Elaboracion Propia.

La fuerza critica de pandeo se define con la siguiente

ecuacion:

P{"I"! 3 =

Asimismo procedemos a calcular el radio de giro:

I
= ’(;j: =E= 0.04254

k=79.610%
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Asimismo se tiene el siguiente dato para el material utilizado,
modulo elastico (E) = 200 GPa.

De donde se determina el area con la siguiente ecuacion:
A= mar’ = m(0.0254)°
A=20.2710"*m?
Para el lado considerado como empotrado, se rectifica la

longitud:

[,=051=05x695=0.3475m

Por lo tanto determinamos la fuerza critica de pandeo:

mix200x10%°x20.27x10™%

2
(co75%)

eric —

P, =20.99x10°N

Consideramos factor de seguridad igual a 5.

20.99x 10° N
P..= — = 419 kN

La relacién el gje sera:

09 kN <419 kN

con la fuerza de avance 0.9 KN que origina carga axial en
La fuerza aplicada es menor por lo tanto no sucede pandeo.

4.2.4.20. Husillo: Ubicacién de cuchillas:

En el presente proyecto la cuchilla utilizada es de %" (19.05

mm), ya que es la mayormente utilizada para el mandrinado;
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el husillo tendrd cuatro alojamientos, dos principales y dos
auxiliares equidistantes a 250 mm.

En la FIGURA 49 se presenta la disposicion de la cuchilla y
la vista como queda instalada, donde el procedimiento a

seguir es perforar con broca a diametro segun se muestra.

FIGURA 49: Vista alojamiento de cuchilla
CUCHILLA

EJEPORTA /
CUCHILLAS /

Elaboracion Propia.

4.2.4.21 Prisioneros:

Los prisioneros permiten sujetar y posicionar las cuchillas en

el husillo o eje portaherramientas.

En la FIGURA 50 se presenta una vista de seccion de como

guedaron instalados los prisioneros.

FIGURA 50: Ajuste de cuchilla

cucHILLA |
CUCHILLA

\\
\-\ PRISIONERO
R
5
\\‘
= Sy

.
o
=

Elaboracion Propia.
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Para dimensionar los prisioneros se utiliza la fuerza de avance
Ft =0.9 KN.

En la FIGURA 51 se presenta el analisis (D.C.L.) con las
fuerzas que intervienen en el mecanizado.

FIGURA 51: Esquema (D.C.L.) del prisionero

Elaboracion Propia.

Segun el estado del arte, el maximo esfuerzo para el

prisionero:

| ™

Tmar —

Doénde:
F : Carga o fuerza de avance, F = F,

A - Area de la seccion transversal 4 = m x 2

Reemplazamos en dicha formula:

Fy
‘:Fmax =
mXT

2

Donde se tiene la restriccion:

Tinax = gpermzsih.‘e
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Y Conociendo que el esfuerzo permisible tiene la siguiente

formula:

S

=¥
ﬂ_permlstbie n
Ddnde:
5, - Limite de fluencia del material, (Acero A36, 5, = 250 MPa)

n  Factor de segundad, (n = 2.5)

Entonces:

Despejando “r"

Reemplazando:

0.9x% 103 % 2.5
m ¥ 250 % 108

r = 0.0017m

r=1.7mm

Segun el calculo realizado sera necesario utilizar prisioneros
con radio mayor a 3.40 mm; y para el presente estudio
tomaremos el prisionero M10x25 (diametro 10 mm y longitud
25 mm).
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4.2.4.22. Calculo de Rodamientos

En la TABLA 14 se presenta el consolidado de las cargas o
fuerzas axiales y radiales en los apoyos del husillo o eje porta
herramientas, las mismas que influiran en el calculo éptimo

del rodamiento.

TABLA 14: Consolidado de cargas en apoyos del husillo
CARGAS EN LOS APOYOS A1Y A2 PARA TODAS LAS POSICIONES
Posicion1-C1 Posicion1-C2 Posicion2-C1  Posicion 2 - C2
Al A2 A2 A2 A2

Cargas

RX OA5KMN | 045 KN | DA5KN [ D45 KN | 045 KN | 045 KN | D45 KN | D.45 KN

RY 037KN | D0BKN | D.OSKN | D40KN [ 040 KN | D.05 KN | 0D.08 KN | 0.37 KN

RZ 1T64KN [ D16KN [ D36KN | 144 KN | 144 KN | 036 KN | 016 KN | 1.64 KN

Elaboracion Propia.

De la TABLA 14, seleccionamos las cargas radiales y axiales

maximas para proseguir con el calculo:

e Carga radial (Fr) =1.64 KN
e Carga axial (Fa) = 0.45 KN

Asimismo aseveramos que el didmetro interno del rodamiento
a seleccionar sera para eje de 50.8 mm que es la medida del

diametro del husillo o eje portaherramientas.

i. Cargaequivalente:

Es una carga dinamica que interrelaciona la fuerza axial y
radial con un factor adicional de carga. Tiene la siguiente
formula:

P=XFE. +YF,
Donde:
F. . Cargaradial, F. = 1.64 KN
F, : Carga axial, F, = 0.45 KN
X  Factor de carga radial

¥ : Factor de carga axial
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Del ANEXO N° 11, catalogo de rodamientos SKF, tomamos
los factores de carga el rodamiento una hilera de bolas con
contacto angular a emplear:

e X=0.56
e Y=16

Reemplazando en la ecuacion se tendra la carga equivalente
dinamica:
P =0.56 X 1.64 KN + 1.6 X 0.45 KN

P=1.638KN = 1638N

ii. Vida Estimada:

Para el presente estudio se toma como base la guia del
catalogo SKF, donde nos menciona que la vida nominal Lion
es de 750 horas; asimismo propone la siguiente ecuacion

para el tiempo de vida util de un rodaje:

L 10% (c)‘"’
= x —_
R gox N \P

Conociendo:
e Frecuencia o velocidad de eje, N= 75 RPM.
e Para rodajes de bolas una hilera de contacto

angular, se tendra que p = 3.

Procedemos para calcular carga de dinamica efectiva:

: Cy\F
EUXNXLlﬂh=1ﬂbX(E)

P60 X NX Lyg, C
105 P

Pl X N X L
C=px 10k
108
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Reemplazando tenemos:

2|60 x 75 x 750
C=1638 X

10%
C=2457N =2.46 KN

Por lo tanto del catdlogo SKF, con las condiciones o
restricciones calculadas se elige rodajes designacion de
emparejamiento universal 7310 BECBP (ANEXO N° 11) para

cubrir las fuerzas de apoyo ubicados en A1y A2.

FIGURA 52: Diametro interno y externo Rodaje (SKF-7310 BECBP)

Elaboracion Propia.
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4.2.4.23. Seleccién de la Chumacera soporte del husillo o
eje porta cuchillas

En el ANEXO N° 12 se presenta la eleccion para la chumacera
en base a las medidas del rodamiento, de donde se
selecciona una chumacera de tres agujeros denominacion
UCFB210.

4.2.4.24. Guias de Control de Avance en Brida Junta.

Basado en la unién brida que va desde el apoyo Al hacia el
motor a traves de un tornillo fijando el motor eléctrico con el

husillo; asi es como se controlara el avance.

Para el presente proyecto la brida se unira mediante lo

siguiente:

e 01 tornillo métrico
e 02 guias de diametro (M24) x 500 mm de longitud.
e Dispuestos radialmente con separacion de 120°

e A una distancia de 100 mm del centro-eje.

Procedemos a calcular la fuerza cortante que soportara el

tornillo que es similar a la fuerza axial:

Q(cortante) = F,

Q, =450 N

Donde @,, es la fuerza cortante soportada por el tornillo, y

esta carga se le multiplica por un factor de seguridad de 2.5

para certificar su funcionamiento.

Qpa=2.5%XQ,=2.5X450 N = 1125N

Seguido calculamos el area cortante de mandrinado, donde
tomamos como base el ANEXO N° 13 que nos proporciona

los siguientes datos:

A, = xXd, Xw; Xp
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De donde:
d,. . Diametro menor del tomillo, d, = 20.32 mm
w; . Factor de paso, w;, = 0.8

p - Paso, p = 3.0 mm|

Reemplazando:

A, =mx20.32x3.0%x0.8=153.21 mm?

Teniendo la formula de esfuerzo cortante se tendria para cada
perno:

. 1125N
= Cp, = = 7.34 N/mm?
A, 153.21

Ty

Por lo tanto, la tension o esfuerzo admisible tendra la siguiente

formula:
Taam = 0.577 X 5,

De la TABLA N° 15 tomamos el valor de Syt que viene a ser el

limite rotura del tornillo o resistencia a la traccion.

TABLA 15: Resistencia a la traccion segun clases de tornillos

Clase de resistencia Resistencia a rotura Ry, Limite elastico R,
en [N/mm?] en [N/mm?]
46 400 240
56 500 300
5.8 500 400
6.8 600 480
8.8 800 640
10.9 1000 900
12.9 1200 1080
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Para el presente proyecto se elige una calidad de 8.8, el cual
tiene una resistencia a la traccion de 800 N/mm?, ahora

aplicamos la siguiente formula:

N
Taam = 0.577 X 800 = 461.6 —— >1, = 7.34

mm?

Observamos que el tornillo seleccionado estad bien

dimensionado y cumple el esfuerzo cortante.

De similar manera procedemos a calcular el esfuerzo
flexionante, el mismo que es aportado por el peso del moto
reductor y la transmisién de potencia al husillo mediante el

cardan.

El momento flexionante se evaluara en posicion critica del

equipo con la siguiente formula:
M= ZP X d

Donde:

“P" es el peso total del motor y del reductor seleccionado.

“d" es la distancia maxima que se encuentra el peso total con

respecto al guia junto a los tomillos.

Teniendo los datos anteriores donde d = 500 mm Yy €l peso
total “P", es la suma total de la masa del motor y el reductor

aplicado por la gravedad.
P = (mmﬂtﬂ'f' + ?nrsdurmr} X g
Donde:

mﬂ‘tﬂf-ﬂ-f‘ = 15 'hrg

Myeductor — 5 f"g

g =9.81 m/s*
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Reemplazando valores tenemos:
P =(15+15) X 9.81
P=196.2N

Reemplazamos para obtener el momento flector:

M = 196.2 N x 500 mm

M =98 100 N.mm

Dado que en este momento flector intervienen tres fuerzas (2
guias mas el tornillo M24), calculamos el momento flector

para cada elemento como su tercera parte.

M 98100 N.mm
ME=E= 3 =32700N.mm

Teniendo la formula;

En la FIGURA 53, se puede observar el valor de “r” que es el radio que contiene

de la circunferencia donde estan alojados las guias con los tornillos.

FIGURA 53: Vista de guias en la brida de soporte

Elaboracion Propia.
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Conociendo entonces que “r” = 100 mm, aplicamos la

formula: _ 32700 N.mm
- 100 mm

=327N

Aplicamos un factor de seguridad de 2.5 como medida de

contingencia mecanica en su operatividad.

F,=25x327=817.5N

Procedemos a calcular la tensién, para cual es necesario en
primer lugar el area “At” con la siguiente formula:
T d, +d, .
(5%
4 2
Del ANEXO N° 13 se tiene que para un tornillo M10, el valor
de “A¢” = 352.5 mm?

Por lo tanto calculamos la tensién:

= m =2.32 N}"?IH‘HZ
2 T

E, 817.5N
F=—
A
Concluimos que tanto para esfuerzo cortante y esfuerzo

flexionante cumple en operatividad elastica y de torque.

4.2.4.25. Brida para soporte chumacera.

El detalle del componente brida soporte de chumacera, el cual
estd apoyado en Al, la misma que debe mantener el didametro
gue pueda abarcar los tornillos y también las guias que
ensamblan el moto reductor y el husillo se presenta a traves
de la FIGURA 54.
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FIGURA 54: Vista brida soporte de chumacera

D112 mm

Elaboracion Propia.

4.3.- Disefio e Implementacion de Sistema Eléctrico y Dispositivos

Electronicos
4.3.1. Disefio Eléctrico del Proyecto
4.3.1.1. Célculos referentes al motor eléctrico 2 HP / 1.5 Kw

La intensidad de corriente para un motor trifasico conectado

en tensién 220 volt esta relacionado por la siguiente formula:

Ip —

Donde:

Ip = corriente nominal o a plena carga que consume un
motor (amperios)

P = potencia que desarrolla un motor (watts o kilowatts)
V= tensién a la que se conecta el motor (volts)

cos ¢ = factor de potencia

n = rendimiento del motor
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Por lo tanto del ANEXO N° 04, menciona que el rendimiento
del motor eléctrico es 80%, asi como también cuenta con un
factor de potencia de 0.80, y conociendo la potencia de 1.50
Kw.; procedemos con el célculo de la intensidad de corriente.

~ 1500
~ %/3 %220 % 0.80 % 0.80

In = 6.15 Amperios

4.3.1.2. Célculo de la Corriente de Proteccion
La corriente de proteccion o célculo del interruptor termo

magnético “Ip” se realiza con la férmula:

Ip=C=#In

Donde:

C. Constante de proteccion (2 o 3)
In. Corriente nominal o a plena carga.

Por lo tanto, tomaremos como valor de la constante de

proteccidn un valor de 2.

Ip =2 +6.15
Ip = 12.30 Amperios

Teniendo el calculo, elegimos un interruptor termo magnético

de 16 Amperios.

4.3.1.3. Célculo y Seleccion del Contactor eléctrico

En el presente proyecto se utilizard los contactores tipo

LC1DO09 — M7, de preferencia en marca Schneider Electric.
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Con la finalidad de realizar una correcta seleccién se debe

tener las siguientes pautas:

Se debe tener en cuenta el nimero de polos en funcion al
tipo del sistema, usualmente se tienen contactores de 3 0
4 polos.

Si evaluamos la carga a proteger, segun la norma IEC
60947-4-1 tenemos dos clases a seleccionar para el
equipo, AC1 para cargas resistivas o AC3 para cargas
inductivas.

Seleccionada la categoria debemos tener claro la
corriente nominal (A) del contactor o la potencia del motor
(kW o HP).

Sabiendo que los contactores actian por el mando de una
bobina, la cual se conoce como bobina de control, que por
lo general es una tension diferente a la tension de servicio
del sistema

En funcién al tipo de instalacion eléctrica, se puede
requerir contactos auxiliares con la finalidad de enviar
sefales del equipo, aqui es necesario verificar si se
requiere normalmente cerrados (NC) o normalmente
abiertos (NA)

Teniendo en cuenta los lineamientos anteriores vy

considerando la Norma IEC 60947-4-1utilizaremos AC3 para

categoria de empleo, ahora procedemos a realizar el célculo

del contactor eléctrico:

Pm

Pe = —

n
P —ZH'P'—25Hp—175K
e = 0.80 = 4. P.= 1. w

En el ANEXO N° 14, presentamos la seleccion para esta

potencia calculada donde elegimos el contactor LC1D09-M7

tripolar serie D.
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4.3.1.4. Célculo y Seleccion del Guardamotor eléctrico

En el presente proyecto se considera un factor de servicio de
(F.S. = 1.15), por lo tanto la formula para el célculo de la
intensidad de servicio queda representado de la siguiente
manera:

Is=In*xF.5.=615%1.15 =7.07254

Por lo tanto en el ANEXO N° 15, se presenta las
especificaciones técnicas para el guardamotor seleccionado
(cédigo GV2ME14 Schneider Electric).

4.3.1.5. Célculo y Seleccion del Relé Térmico

Para el presente estudio se considera los siguientes voltajes
e intensidades en linea:

e Voltaje maximo (Vmax): 240 volt.

e Voltaje minimo (Vmin): 220 volt.

e Voltaje medio (Vme): 223 volt.

e Intensidad maxima: 6.15 Amperios.

¢ Intensidad minima: 0.00 Amperios.
Por lo tanto procedemos a calcular la variacion de voltaje:

(223 —220)

=2 2% 0.15 volt
(240 — 220) vo

Asimismo calculamos la intensidad del relé térmico:
Irt = In + (Imax — Imin) * AV
Irt = 6.15 + (6.15 — 0.00) * 0.15

Irt=7.074

En el ANEXO N° 16, se presenta la tabla de relé térmicos del
mercado de donde en base al célculo anterior elegimos el

modelo LRD 14 con rango de 6 a 10 amperios.
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4.3.1.6. Célculo y Seleccidn del Interruptor Diferencial (ID)

Para el presente estudio se realiza el calculo del interruptor
diferencial. Se necesita saber qué tipo de interruptor
diferencial (ID) se instalara dado que en zonas de industria o

para maquinas industriales es de 40A/30Ma.

A continuacién, detallamos el calculo y requisitos para
determinar un ID (Interruptor Diferencial). El ID que se va a
utilizar sera de 25 A / 30 mA, es mucho para ésta pequefia
instalacién, pero es el disyuntor mas pequefio en el mercado

ya que sera poca carga en dicha maquina mandriladora.

Anteriormente ya hemos calculado la intensidad nominal la
cual tiene un valor de 6.15 A.

El valor de la intensidad lo multiplicaremos por el coeficiente
de simultaneidad (1.25) para obtener como resultado final la
intensidad que consumira finalmente el circuito de la maquina

mandriladora.

lid = 6.15 * 1.25

lid = 7.6875

El ID ser& de la marca Schneider Electric, tipo monofasico 2
polos de 25A x 30mA de clase AC. con codigo A9R60225.

4.3.1.7. Célculo y Seleccion del Variador de Frecuencia

Para el presente estudio se realiza el calculo del variador de

frecuencia mediante 3 pasos a seguir a continuacion.
Paso 1:

Si la aplicacion o la necesidad del cliente requieren el control

de velocidad.
Paso 2:
Existe dos tipos de aplicacién segun:

A. Dedicado al manejo de fluidos y gases.
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B. Dedicado al manejo de sdlidos y a los movimientos

mecanicos.

Paso 3:

Los datos del motor que se encuentra en su placa:
a. Tension nominal

b. corriente nominal

c. potencia del motor

En nuestro proyecto de automatizacion de la maquina
mandriladora portatil, se va a utilizar un variador de frecuencia
de la marca Schneider Electric con el modelo ALTIVAR12,
de la serie ATV12HU15M2.

El variador altivar 12 es de alimentacion monofasica con
50/60 Hz: con una tension de 200 v-15%----240 v-10%.

Se va a utilizar el variador para un motor de 2 HP -1500 W -
240V -75A

4.3.2. Disefio Electrénico del Proyecto

La automatizacion se realizara en base al PLC SIEMENS LOGO
V8 utilizando como software de soporte para la simulacion a CADE
SIMU, donde desarrolle el correcto funcionamiento de la maquina
mandrinadora en sus partes eléctricas y dispositivos electronicos

detallados en la siguiente secuencia de pasos:

PASO 1: Se debe instalar el software libre CADE SIMU, se define
como un programa de edicion, disefio y simulacion de esquemas y
circuitos de automatismos eléctricos y electronicos. No tiene
instalador, ya que se trata de un archivo en formato .ZIP que se
debe descomprimirse en cualquier carpeta y haciendo doble clic en
el ejecutable, basta para que funcione. Ademas, se solicita una

clave de acceso al programa.
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FIGURA 55: Interfaz del Programa CADE-SIMU

Mechivo Editar Dibugar Modo Ver Samas Ventanz  Ayuda
DEEHES | ERIARRE R|< e ans|relN '
1A HMBO {0

|

Elaboracion Propia.

PASO 2: Alinicio del programa, se debe introducir la clave 4962
(es muy Importante, ya si no introducimos la clave no permitira
guardar el programa disefiado).

FIGURA 56: Inicio del programa, introducir clave 4962

Aichive: sk Dibojar Modo.~ Yer:-Baras Ventana - Ayuda
D@HE LR ARRRAR2c(aras|r NP
POIWMBO Vs el |-

Bl caest

| B § 0 8 § 8§ § § S BN |

Elaboracion Propia.
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PASO 3: Listo ya se puede utilizar para editar o simular el
automatismo eléctrico de la maquina a disefiar, También en la
seccién seleccionada tendremos varios componentes agrupados
por categoria. Al pulsar sobre estos se desplegaran en la parte
inferior de la pantalla los distintos simbolos de los elementos de
cada categoria. Las mencionadas categorias se puede verlas
desplegadas en la pagina siguiente pasando el cursor por encima
del componente, nos aparecera una descripcion del mismo. Para
insertarlo, bastara con pulsar sobre él y desplazar el cursor hasta

el area de dibujo.

FIGURA 57: Area de trabajo a simular

THE CiDe_SIMU - ICADe S
Archwo EStar Dibusr Modo Ver Bimas Ventana Ayuda

A AAQAA R OO
o

0/ i % o &

D Archivo Editar Dibujar Modo Ver Barras Ventana Ayuda
el & bR ARAA R D
(0 s B 0|\ \ 0 » -

>NgOm00/ £

X=910, Y=630 (0) 2

Elaboracion Propia.

PASO 4: Seleccionary escoger los Simbolos de los componentes
a usar en la automatizacion tales como el motor eléctrico,
guardamotor, contactor, variador de velocidad, el PLC SIEMENS
v8 y los componentes de mando como pulsadores, selector de 3
posiciones, potenciometro, indicadores led y paro de emergencia
todo se encuentra en la simbologia del software CADE SIMU.
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FIGURA 58: Lista de simbolos en Area de trabajo a simular
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Elaboracion Propia.

Dicho programa se simula el funcionamiento de los esquemas
eléctricos, es necesario alimentar y conectar correctamente todos
los componentes simbdlicamente para que la simulacion funcione
de forma adecuada y correctamente. La seleccion de los
componentes es muy importante, ya que todo lo que este
identificado con el mismo nombre actuara de modo simultaneo. Se
selecciona cada componente y se situaran en la zona donde lo

gueramos insertar, después se identificaran en el esquema.

PASO 5: Se inicia a ejecutar el trabajo requerido en este caso
nuestro proyecto maquina mandriladora portétil. En la FIGURA 59,
se puede observar el diagrama de las conexiones eléctricas de la
maguina mandriladora simulando el recorrido en el software CADE
SIMU, brindando un resultado satisfactorio en lo relacionado del

funcionamiento de nuestro proyecto.
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FIGURA 59: Conexidn eléctrica completa, diagrama eléctrico del sistema
propuesto en el programa CADE SIMU

| & CADe_SMU - [Project Loge]
B3 archivo Edtar  Dibujee Modo Ver Barras V
D2HE BB ARAAIAR|
0 4iWE0 (Hosw|fwjal
2 ' ) T

®
N
[}
e
=
]
k)
Z
A

111 I SUENEE EEE 2 B

Elaboracion Propia.

PASO 6: En la figura 60 se instala todos los componentes

necesarios tanto de mando como de fuerza del motor.

FIGURA 60: Simulacién de maquina mandriladora en programa CADE SIMU

- - 1 TS “x.

o

SIEMENS

Elaboracion Propia.
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Asi mismo en la FIGURA 60 se da a detallar el recorrido y el
funcionamiento de la maquina mandriladora en la simulacion en el
software CADE SIMU.

En nuestro proyecto de la mandriladora portatil, el cliente y/o
usuario que va a utilizar y dar a funcionar nuestro proyecto debe
entender que en lo interior del tablero eléctrico existe una serie de
conexiones eléctricas y electrénicas los cual son los siguientes
componentes g estan conectados tales como: un guardamotor ,tres
contactores KM1, KM2, KM3,un variador de velocidad de
alimentacion monofasica con salida trifasica, un PLC LOGO
SIEMENS v8 que va a ser el cerebro principal de la maquina
automatizada, un relé térmico y los componentes de mando como
pulsadores, selector de 3 posiciones 1-0-2 ,un potenciémetro, asi
mismo led indicadores y un panel de comunicacion visualizacion.
Ya conociendo el usuario lo que contiene en el tablero eléctrico, se
pasa al funcionamiento y arranque de la maquina, los cuales hay

una serie de pasos a seqguir:

®,

% Activando el disyuntor en este caso va ser un (guardamotor)
y el contactor KM1, dando paso a energizarse
eléctricamente el PLC V8 junto con el variador de frecuencia,
donde el indicador led de color (amarillo) que significa que
la maquina mandriladora portati ya esta activada

energizada constantemente.

% Con el botdén de color (verde) que significa encendido, se
pone en marcha el PLC V8 enviando una sefial (orden) al
variador de frecuencia, indicando que ejecute el arranque
del motor de 2HP.

X3

» En la puerta del tablero eléctrico contamos con una
resistencia  variable  (potenciometro) donde dicho
potenciometro esta al externo y conectado al variador en las

borneras de la tarjeta de control del dicho variador.
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X/
°

Donde el usuario puede regular los RPM (hz) ésea la
velocidad para el trabajo requerido, comenzando con una
velocidad baja hasta una velocidad alta, donde da su

maxima potencia.

% En la puerta del tablero contamos con una botonera externa
de los cuales incluye un selector de 3 posiciones: en la
posicion 1 dando una marcha al motor en sentido horario, en
la posicién 0 es apagado y en la posicion 2 es el cambio de

giro de sentido antihorario del motor.

X/

% Cuando el usuario haga el cambio del sentido del giro del
motor, los contactores KM2 y KM3, donde el KM2 hace un
giro de sentido horario y el contactor KM3 hace un giro de
sentido antihorario atreves del selector de 3 posiciones 1-0-
2.

X/

% En el sistema de automatizacion contamos con un relé
térmico regulado ala intensidad nominal de la placa del
motor de 2 HP,(I = 6.15 A) ,una vez superado dicha
intensidad el relé térmico tiene a abrirse enviando una
alarma de falla al PLC, donde el led indicador (rojo) se

enciende y luego se da al inicio de reseteo en el relé térmico.

PASO 7: En la FIGURA 61 se presenta el diagrama de fuerza del
motor de la maquina mandriladora, los componentes conectados

son un guardamotor, contactor y un variador de frecuencia.

PASO 8: En la FIGURA 62 se presenta la conexion de circuito de
control y mando del PLC LOGO SIEMENS v8 donde este va a dar
la orden de toda la programacion de la automatizacion. La figura

muestra las entradas y salida del equipo v8.

Donde las letras | seguidas de niumeros indican las entradas. Si se
mira desde delante, los bornes de entrada se encuentran en el lado
superior. Asi mismo las letras Q seguidas de numeros indican las
salidas. En la figura, los bornes de salida se muestran en el lado

inferior.
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FIGURA 61: Circuito de fuerza del motor eléctrico de 2 H.P.

Elaboracion Propia.

FIGURA 62: Entradas y Salidas del PLC LOGO SIEMENS v8

LaN

MAC ADORESS

OUTPUT L FELAYIOA

Elaboracion Propia.
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PASO 9: En la figura se presenta la programacion en diagrama
de contactos o llamado KOP, la I6gica en donde se va a ejecutar

nuestro proyecto.

La programacion por diagrama de contactos tiene una forma de
representacion de contactos eléctricos. Es decir que la logica
booleana se realiza mediante contactos en serie o paralelos como

se muestra en la FIGURA 63.

FIGURA 63: Circuito del programa diagrama de KOP

Elaboracion Propia.

PASO 10: En la FIGURA 64 se presenta el esquema eléctrico del
diagrama general de fuerza y control del motor de la maquina a
automatizar, donde se realizo la simulacion en el software CADE

SIMU satisfactoriamente el corrido en la simulacion.
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FIGURA 64: Diagrama de fuerza y control
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Elaboracion Propia.
4.3.3.- Tablero Electrico:

En la figura 65 se muestra que asi va a quedar el tablero con los
equipos y componentes a usar,donde el tablero es de la marca
schneider electric,que es un tablero de material polyester con fibra
de vidrio de color gris con un IP 66.sus medidas del tablero son 430
x 330 x 200 mm.

Donde en su interior se va a ordenar asi mismo se va ejecutar la
instalacion y conexion electrica y electronica con los equipos y
componentes mencionados lineas arriba del proyecto a

automatizar la maquina mandriladora.

FIGURA 65: Tablero Electrico

220 VAC, 2F+N j

VARIADOR MONOFASICO

Elaboracion Propia.
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4.4.- Modelamiento y Andlisis en Autodesk Inventor
4.4.1.- Modelamiento y planos en Autodesk Inventor

En el presente estudio referido a la Automatizacion de la
mandriladora portétil aplicada a perforacion de alojamientos de
pines ubicado en pala del cargador frontal 544E JOHN DEERE -
Empresa RG INGENIEROS CONTRATISTAS Y ASOCIADOS
SAC, se realiza el modelamiento y andlisis para la simulacion del
prototipo del equipo en proyecto mediante el programa de Autodesk
Inventor.

El renderizado y solido en 3D vista isométrica se presenta en la
FIGURA 66, donde se detalla los componentes o partes que
conforman la maquina mandrinadora.

De forma similar en la FIGURA 67 se muestra las vistas isométricas
3D principales de la maquina en desarrollo de estudio.

Asimismo el detalle de planos por componentes o partes se

presenta a detalle en los siguientes ANEXOS descritos a

continuacion:

e ANEXO N° 19: Caracteristicas Técnicas Componente “Cardan”.

e ANEXO N° 20: Caracteristicas Técnicas Componente “Brida”.

e ANEXO N° 21: Caracteristicas Técnicas Componente “Soporte”.

e ANEXO N° 22 Caracteristicas Teécnicas Componente “Eje
Portaherramientas”.

e ANEXO N° 23: Caracteristicas Técnicas Componente “PLC”.

e ANEXO N° 24: Caracteristicas Técnicas Componente “Motor
Eléctrico”.

e ANEXO N° 25: Caracteristicas Técnicas Componente “Reductor”.

e ANEXO N° 26: Reporte de Modelamiento y Simulacion Eje

portaherramientas Autodesk Inventor.
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FIGURA 66: Partes o Componentes maquina mandrinadora
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FIGURA 67: Vistas de maquina mandrinadora
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4.4.2.- Anédlisis y Simulacion del Modelado Mecanico

En esta etapa del presente proyecto se analiza y modela para
simulacion el eje portaherramientas con la finalidad de validar los

calculos mecanicos realizados.

De esta manera evaluamos en una posicion donde se aplican las
03 fuerzas que intervienen en el proceso de mandrinado, las cuales

son:
e Fuerza de corte: 1800 N /
e Fuerza de avance: 900 N "y
e Fuerza radial: 450 N l

Es importante mencionar que este software utiliza el método de
Von Misses por lo cual en la FIGURA 68, presentamos el analisis
referente a la maxima tension producida el cual asciende a 112.3
MPa, aseveramos que como el material tiene un limite de fluencia
de 250 MPa y un limite de resistencia a la traccion de 400 MPa,

nuestro modelo es aceptable.

De forma similar en la FIGURA 69 se presenta el maximo

desplazamiento el cual tiene un valor de 0.8532 mm.

De igual manera analizamos el factor de seguridad y tiene un
maximo de 15, por encima del valor asignado al proyecto, el cual

se presenta en la FIGURA 70.

Es necesario enfatizar que en el ANEXO N° 26, se presenta el
reporte completo de modelamiento y simulacion del eje

portaherramientas en Autodesk Inventor.

En conclusion con el modelamiento y analisis de simulacion
realizado mediante Autodesk Inventor se establece que los
célculos realizados en capitulos anteriores del presente estudio

son validos.
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FIGURA 68: Analisis de maxima tension — Método Von Misses
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FIGURA 69: Modelamiento y Andlisis del maximo desplazamiento
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FIGURA 70: Modelamiento y Andlisis del factor de seguridad
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4.5.- Andlisis para Validacion de Juicio por Expertos

En el presente proyecto con la finalidad de validar los instrumentos,
datos y analisis realizados se complementa en este apartado el juicio de

expertos.

Se realizara la evaluacion de dicho andlisis en las variables de
adecuacion y pertinencia; donde la primera se refiere al grado de relacion
entre las ideas, textos y aseveraciones involucradas y lo segundo mide
la coherencia en la aplicacion de los objetivos y el grado de importancia

en el desarrollo del proyecto aplicado a la realidad.

También es necesario mencionar que la adecuacion y el sentido de

creacion de ideas y textos conllevan a la pertinencia.

En el ANEXO N° 27, se presenta el formato de encuesta de validacion

por juicio de especialistas y/o expertos.

Asimismo en la TABLA 16 se consolida los resultados de dichas

encuestas, para lo cual es necesario mencionar las siguientes pautas:

e De preferencia los entrevistados debe ser en niUmero impatr.

e La puntuaciéon asignada va: de 1 = “muy en desacuerdo” y 6 =
“‘muy de acuerdo”; asignando el valor en promedio de la variable
adecuacion y pertinencia para cada pregunta del cuestionario.

e EIl promedio en valor de las variables adecuacion y pertinencia
para cada pregunta tiene que ser mayor a 4 para considerarla
como valida.

Por lo tanto en dicha tabla, se observa la validez del proyecto en estudio
por parte del juicio de los especialistas y/o expertos, donde se tiene
“56.00” como valor minimo promedio y como promedio total se tiene
“5.44".

De igual manera, se evalla la encuesta por los especialistas donde se

tiene valores aceptables del 60% como excelente y el 40% como bueno.
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TABLA 16: Analisis de Estadistica Validacion Juicio por Expertos

PREGUNTA VALIDACION DE EXPERTOS VALIDACION

N° VARIABLE SUMA PROMEDIO (SIINO)
Adecuacion 5 6 5 5 5 26 5.20 SI
! Pertinencia 5 6 6 5 6 28 5.60 Sl
Adecuacion 6 6 6 6 5 29 5.80 SI
2 Pertinencia 5 5 5 5 5 25 5.00 Sl
Adecuacion 5 6 5 5 5 26 5.20 SI
¥ Pertinencia 5 5 5 5 5 25 5.00 Sl
Adecuacion 5 5 6 5 6 27 5.40 Sl
! Pertinencia 5 6 6 5 6 28 5.60 S|
Adecuacion 5 6 5 5 6 27 5.40 SI
> Pertinencia 6 6 6 6 6 30 6.00 Sl
Adecuacion 6 5 6 6 6 29 5.80 SI
® Pertinencia 6 6 6 6 6 30 6.00 Sl
Adecuacion 5 5 5 5 6 26 5.20 Sl
! Pertinencia 6 6 6 6 6 30 6.00 S|
Adecuacion 6 5 5 6 5 27 5.40 Sl
® Pertinencia 6 5 5 6 5 27 5.40 Sl
Adecuacion 5 5 5 5 5 25 5.00 Sl
° Pertinencia 6 6 5 6 5 28 5.60 Sl
Adecuacion 5 5 5 5 5 25 5.00 SI
10 Pertinencia 5 5 6 5 5 26 5.20 Sl
TOTALES 5.44 SI

Elaboracion Propia.

TABLA 17: Evaluaciéon de la Encuesta

CALIFICACION DEL CUESTIONARIO

EXPERTO
EXCELENTE BUENO REGULAR DEFICIENTE

TOTALES

PONDERADO

Elaboracion Propia.
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4.6.- Andlisis Econ6mico y Financiero

El proyecto en analisis, tiene una evaluacion econdmica basada en los
costos de partes, componentes y materiales tanto del requerimiento de
parte eléctrico y/o electronica y la necesidad mecénica, en funcion a lo
mencionado se presenta la TABLA 17 con el presupuesto de
componentes y materiales eléctricos y/o electronicos; asimismo en la
TABLA 18 observamos el presupuesto con los componentes y

materiales mecanicos.

TABLA 18: Presupuesto de Componentes y materiales eléctricos y/o electronicos

COMPONENTE Y/O
MATERIAL n CANTIDAIh U.Mn PRECIO: SUBTOTA
Motor trifasico 2 H.P. 60 hertz
1 1 . 1,367. 1,367.
acoplado a reductor 75 RPM pza S/ 1,367.50 S/ 1,367.50
2 Variador de frecuencia 1 pza. S/ 1,001.50 S/ 1,001.50
3 PLC SIEMENS V8 1 pza. S/ 585.00 S/  585.00
4 Pulsadores 2 pza. S/ 43.00 S/ 86.00
5 Pilotos sefializadores 2 pza. S/ 56.00 S/ 112.00
6 Potenciometro 1 pza. S/ 233.38 S/ 233.38
7 Pantalla de dialogo interfase 1 pza. S/ 72840 S/  728.40
8 Selector 02 posiciones 1 pza. S/ 17480 S/ 174.80
9 Parada de emergencia 1 pza. S/ 11270 S/ 112.70
10 Ca}bles glectncos, conductores 1 kit S/ 18900 S/ 189,00
eléctronicos
11 Enchufe leviton 1 pza. S/ 2390 S/ 23.90
12 Contactor 1 pza. S/ 89.50 S/ 89.50
13 Guardamotor 1 pza. S/ 224.00 S/  224.00
14 Rele térmico 1 pza. S/ 138.00 S/ 138.00
15 Interruptgr termomagnético 1 nza. S/ 6380 S/ 63.80
monofasico
TOTAL S/ 5,129.48

Elaboracion Propia (Excel.2021)
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TABLA 19: Presupuesto de Componentes y materiales mecanicos
COMPONENTE Y/O

MATERIAL n CANTIDAIh U.M. n PRECIO: SUBTOTA

Eje porta herramienta de

1 1 pza. S/ 350.00 S/  350.00
2 pulg.
2 Cardan 1 pza. S/ 250.00 S/ 250.00
3 Barra guia de avance 1 pza. S/  75.00 S/ 75.00
4 Cuchilla herramienta de 1 kit S/ 180.00 S/  180.00
tungsteno
5 Bridas de ajuste 2 pza. S/ 170.00 S/ 340.00
6 Rodajes 7310 BECBP 2 pza. S/ 90.00 S/ 180.00
7 Barra de acero de 1 pulg. 2 pza. S/ 140.00 S/ 280.00
8 Barra roscada de 1 pulg. 1 pza. S/ 95.00 S/ 95.00
9 Tornillos de ajuste 6 pza. S/ 30.00 S/ 180.00
10 Prisioneros M10x25 16 pza. S/ 32.00 S/ 512.00
11 Costos por maquinado de 1 serv. S/ 300.00 S/  300.00

piezas

S/

Elaboracion Propia (Excel.2021)
Asimismo se menciona que la empresa cuenta con personal técnico
especializado para realizar el proceso de ensamblaje, soldeo y armado
de la maquina-herramienta razon por la cual no se considera dicho costo
especifico.
Por lo tanto la inversion inicial seria solamente el acumulado de los

componentes y materiales eléctricos y/o electrénicos y mecanicos.

En la siguiente TABLA 19 se muestra el consolidado requerido como

Inversion Inicial que alcanza los S/ 7871.48.

TABLA 20: Inversion Inicial requerida

ITEM u DESCRIPCION n SUBTOTAL -
1 COSTO IMPLEMENTACION ELECTRICA Y/O ELECTRONICA S/ 5,129.48

2 COSTO IMPLEMENTACION MECANICA S/ 2,742.00
TOTAL S/ 7,871.48

Elaboracion Propia (Excel.2021)
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Ahora procedemos a calcular los beneficios o ingresos de la
implementacion del proyecto en estudio, de donde tenemos el ahorro
gue se genera al realizar el servicio con precision y exactitud en el lugar
de trabajo donde se ejecuta la Obra versus realizar el servicio de
mantenimiento en la maestranza que se tiene en la ciudad de Chimbote
generando costos logisticos y tiempos de traslado perdidos en horas

hombre.

En la TABLA 20, consolidamos dichos costos generados y el beneficio
vinculado por la implementacién del presente proyecto; obteniendo un
ahorro de S/ 2850.00 por servicio realizado y de datos historicos se
revisa que los servicios programados se realizan mensualmente
distribuido entre todas sus maquinarias, por lo tanto se tendria un ahorro
de S/ 2850.00 mensual.

TABLA 21: Ingreso por Beneficio / Ahorro

ITEM n DESCRIPCION n SUBTOTAL pm

COSTO LOGISTICA TRASLADO DESDE OBRA A TALLER

MAESTRANZA (RECOJO E INSTALACION) S/ 4,250.00

COSTO DE OPERACION MANDRINADORA EN OBRA (M.O.

/ MATERIALES / VIATICOS) S/ 1:400.00

TOTAL (ITEM 1 - ITEM 2): AHORRO POR IMPLEMENTACION S/ 2,850.00

Elaboracion Propia (Excel.2021)

Conociendo estos datos, proseguimos con el calculo del Valor Actual
Neto - VAN y de la Tasa Interna de Retorno — TIR, asi como también el
tiempo de retorno de la inversion, todo ello se encuentra consolidado en
la TABLA 21, donde se presenta el flujo de caja para un periodo de 5
meses, asimismo se observa que el VAN tiene un valor de S/ 1246.66
(mayor a cero) y el TIR alcanza el 26% (mayor a la tasa de interés),

donde el periodo de recuperacion es de 2.76 meses.

Por lo tanto de lineas arriba mencionadas se concluye que el presente

estudio de investigacion es aceptable.
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TABLA 22: Andlisis de Flujo de Caja, VAN, TIR y periodo de recuperacion

INVERSION INICIAL 7,871.48
TASA DE INTERES (Ti) 17%
PERIODOS (MES) n CASH FLOW n ACUMULADO

0 S/ -7,871.48 S/ -7,871.48
1 S/ 2,850.00 S/ 2,850.00
2 S/ 2,850.00 S/ 5,700.00
3 S/ 2,850.00 S/ 8,550.00
4 S/ 2,850.00 S/ 11,400.00
5 S/ 2,850.00 S/ 14,250.00

1,246.66 >0

26% > (Ti)

TIEMPO DE RECUPERACION 2.76

Elaboracion Propia (Excel.2021)

En lo que respecta al analisis financiero, el capital inicial requerido sera
aportado en su totalidad por la Empresa RG INGENIEROS
CONTRATISTAS Y ASOCIADOS S.A.C.
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V.- DISCUSIONES

Cuando mencionamos mantenimiento en maquinaria pesada aplicada a los
cargadores frontales, mini cargadores, excavadoras, retroexcavadoras,
motoniveladoras siempre esta presente el proceso de barrenado y
mandrinado, la diferencia entre ellos es el movimiento de la pieza durante el
magquinado, es necesario mencionar que en ambos procesos se realiza el
rellenado con soldadura y posterior desbastado de las articulaciones en
cucharones, palas y brazos, asi mismo embocinado para ampliar o mejorar

la calidad de un agujero existente.

Actualmente la empresa tiene una problemética con respecto al mandrinado
de las articulaciones de las maquinarias pesada, ya que por motivo de
traslado y tiempo desde el lugar de los hechos, ya sea (obra o campo del
lugar de trabajo) hasta el taller de mecanizado y de mecanica, se gastaria el
doble y hasta el triple en tiempo y de capital, ya que las maquinas
mandriladoras son grandes y pesadas fijas en un lugar.

En este sentido la empresa se ve en la necesidad de disefiar y automatizar
luego ejecutar una maquina mandriladora portétil, asi reducir costos de
viaticos estadias, viajes y reducir el tiempo de reparacion en las

articulaciones de las maquinarias pesada.

La maquina portatil es un gran aporte a la industria metal mecanica, ya que
mediante su versatilidad y portabilidad se reducen considerablemente los

costos de mecanizado.

Asi también el disefio y automatizacion contara con materiales comerciales
faciles de encontrar en el mercado nacional para la implementacion del
presente proyecto de disefio y automatizacion de mandriladora portéatil, el
cual se divide en dos partes: parte mecanica y la parte eléctrica donde es la

automatizacion de dicho equipo portatil.

Por otro lado, se define el analisis econdmico del VAN, TIR y tiempo de
recuperacion de la inversion, para la fabricacion del prototipo, resultando que
de acuerdo a los calculos y mediciones realizados podriamos afirmar que el

proyecto es rentable de acuerdo a la inversion inicial y tiempo de
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recuperacion, adicionado a esto en andlisis de interés de retorno es

aceptable.

VI.- CONCLUSIONES

e El presente estudio servira para establecer la factibilidad técnica econdmica
en el uso de esta maquina herramienta automatizada generalizando su uso

hacia el resto de equipos donde se requiera trabajos de mandrinado.

e De acuerdo al estudio se establecido que al implementar dicha maquina
herramienta en la empresa se tendra ahorros significativos procedentes de
la reduccion de los costos en tiempo de reparacion y traslados logisticos, lo
cual asciende a S/ 2850 mensuales dado que los servicios se realizan para

las maquinarias una vez al mes.

e De igual manera la inversion inicial serd de S/ 7871.48 lo cual se espera

recuperar en 2.76 meses.

e Se concluye que el presente proyecto tiene indicador de VAN = S/ 1246.66;

por lo tanto es positivo mayor a cero entonces este indicador es aceptable.

e Asimismo el presente estudio alcanza una TIR = 26% superior a la tasa de

interés ofrecida en el mercado de 17%.

e Al automatizar el motor eléctrico mediante el variador se generard una mayor
precision y exactitud debido a las velocidades finas obtenidas con el variador

electrénico.

e De los célculos realizados se obtiene las componentes técnicas del motor
eléctrico y la caja reductora, siendo 2 H.P. / 1750 RPM y 75 RPM de salida
(i=23.33) respectivamente; caracteristicas de equipos muy comerciales en el

mercado peruano.

e Se realiza el modelamiento y analisis de simulacion del componente mas
critico, el eje portaherramientas o husillo en el software Autodesk Inventor
donde intervienen las fuerzas de corte, radial y avance arrojandonos
resultados favorables en cuanto a resistencia a la maxima tension,

desplazamiento y factor de seguridad.
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e A traves del analisis de juicio por expertos se procede a validar el presente
proyecto obteniendo en una escala de 1 a 6, un valor promedio de 5.44 o
sea en otras palabras una confiabilidad de 90.67%, asimismo se valida la
encuesta aplicada por los expertos con una calificacién de 60% excelente y
40% bueno.

VIl.- RECOMENDACIONES

e En caso de tener éxito, es decir, llegar a comercializar las herramientas de
mecanizado para otros equipos de maquinaria pesada o para otros fines a
utilizar, y tener al alcance recursos suficientes y necesarios, En este
supuesto, se debe plantear la vida Gtil infinita de la herramienta, sustituyendo

la herramienta convencional.

e Lafrecuencia del variador electrénico que se controla en Hertz, es otro factor
muy importante del cual depende el efecto o aporte del corte, ya que debe
ajustar y configurar al PLC SIEMENS v8.

e Para iniciar con el proceso de mandrinado se debe tener una velocidad de
avance minima y gradualmente incrementarla con la finalidad de evitar

sobrecalentamientos en los componentes.

e Refrigerar constantemente con liquidos la herramienta de corte que tiene

contacto con la pieza mecanizada.

e Cuando se requiera mecanizar alojamientos de mayor diametro a los del

presentado en el estudio, se debe evaluar y analizar la potencia requerida.

e El personal técnico que operard la maquina herramienta debe ser
previamente capacitado en operacion y mantenimiento asi como también en

gestion de seguridad y salud ocupacional.

e El estudio debe continuar con la simulacion del andlisis dinAmico y un estudio

de mercado de maquinas herramientas similares existentes o en prototipo.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Instrumentos y Técnicas para recolectar de datos y su

método de analisis

METODO DE ANALISIS
DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS

FICHA TECNICA DE

AMALISIS

REGISTRO, MATERIAL ESTADISTICA
DOCUMENTAL
BIBLIOGRAFICO
DOCUMENTAL
, REGISTRO DE
REVISION
HISTORIAL, LECTURA HOJA DE CALCULO
DOCUMENTARIA
DE HOROMETROS
OBSERVACION CHECK LIST PARETO, ISHIKAWA
DE CAMPO ENCUESTA CUESTIONARIO ESTADISTICA
ENTREVISTA GUIA ESTRUCTURADA ESTADISTICA

Elaboracion Propia.

V2

ANEXO N° 02: Valores referenciales de fuerza especifica

Valores de orientacion para vel. de corte-angulo de corte-fuerza esp. de corte M,\:;’ :r,RJ

Los valores se rafieren a corte an s2co co!

utiles de ac. rapido para val, de corte v ldurac. hetram. 50 min )
utiles de metal duro para vel. de corne Vi (durac. berram. 240 mmn |
ang. de posicién x = 45%, dng. punta & = 90", ang. inclinac. \ = 0...8
con metales ligaros y materiales sintétic, y prensados A=95 10

| Lo

-
cc

Los valores de orientacidn sirven para profund. de corte hasta & mm. para > 5 mm la valocidad

de cone es un 10 .., 20% menor

Lo val. defa faa, espec.: de corte sor para Unaprotuid, dé core de 7. T0Veass &t bvance

Anguios A B % ¢ ; ante » e 0
corte e a
Material ’ U U 0,8 m 0 0 0 0 8
Wil | = | = Velofdad de corte v -Faerzflespaciifla da cona ks
ol 5 Bt/ i Seonidh: ds terfliones N/mm'
Acero sin alear SS g ' 14 &0 45] 34 | 25 15 K . et S .
S‘ ’;.;' S’ 37 St d: S s | ‘L) :‘:“-‘ -.v.”.. :.‘_‘.. 170 ie & o {s _L 3500 2800 Zl'sm 1380
a S 8 4 44 ‘.‘.‘.‘ 241 18] ]4 = e .' ¢
1 50, St " - { .
S ¥ S 60 5 5 10 ‘:.r: :(\5 y;:}J ‘-fv - r.:\ . <7 41® .29§0 ?:159'~ 1540
4 Red-dull 4 4 3 TS A s dira ,
St 70 SS 2 ‘ 14 32 2~‘ 18 353 :
S 5 | 10 2000170 Hi 32 | 106 i 3¢ 27
10 34 g 9 |
Acero moldeadao S5 " : " 251 1 41 N
S 5 411 ool g5 1 i 24 =9
SS 10 24
Aceros aleados 8 : 4171 12185 {6
| FEFTENINTY OGS FEGTRIG | } } i
Ac. Mn. ac. Cr-Ni SS 8 ) 4 N g8 1 56
Ac. CrMo s 15! sl osi 75| gl spleyaiens

Fuente: (Hermann Jutz, 2015)
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ANEXO N° 03: Valores referenciales para seccién de viruta

CAPACIDAD DE MECANIZADO  POTENCIA DE ACCIONAMIENTO

F Seccion vinvta [ « a5 an mm’ @ = profundidad viruta en mm
Volumen viruta ) = a- 5.0 enem'/min ¢ - avance an mm/rev
Fuarza de coteF =a s kyen N/mm’  y - velocidad de corte en m/min

Potencia motovP A ‘_ﬂ f W ks = fuerza especifica de corte an N/mm’
de accionam. g9 167 1y N = rendimignto

Ej; Motarial 5t 37,2 = 4 mm. 5 = 0.4 mm/rev., ky = 1900 N/mm’, v = 45 m/min, + = 0,78

S¢ busca lo potencio necerario P kW|P = ﬂ:‘.‘.’ﬁ?.iéb 030 W = 3ki‘vj

| 60 - 0,75
SECCION DE VIRUTA POSIBLE PARA POTENCIA ACCIONAMIENTO /¥ = | kW

Fuerza especifica de corte en N/mm’
s | e | 4ep0 uulzlw[zwo 1 | 00| v | w[am|MJm | w | W
Slmln wute S o’ g P =1 W[ = 078) ! |

1,3900,6011,83(1,911 2,200 2,550 3,063,531 4,271 4,594,831 5,736,551 7,38 3,183 118, 38126,22
11511, 3411,59( 1,591 18402, 202,53 2,94 3,551,82 4,024,781 5,440 612 748105215 012,88

1,0017,1401,19] 1,390, 5900,9112.20( 2,66 12,36 13,02 3.56(4,09) 4,59 5.1l 81911471639
1|
10,08

0,80{0,91 {095 1,11, 27 530178 2,13(2.29 12,01 | 263,07 {367 059 6,55/ 91813,
0,61 [0.70/0.73]0.aado.98)1.12.1,5311,84 01,76 1,85 (220 2520 282 3531 504 7,081
0.7940.91 1,09 1126 {1,521 44172 2.0412.38|2.62{ 3.7 48] 6,551 55, 936
100,17 142 V531 8797 2. Y8[2,44[ 30, 437 Wil a7
0,85(0,98|1,18]1,26 1,34(1,59 (1,821 2,062,851 3,64] 5,10] 7,28

081,06 11,14(1,20]1,63,1.63{1.83(2.29) 37| 459] 458

|4 i
onloas R R A e naI 182 546
070(0,85 091 10,98 1,141,31 1,46 1,83] 2.62] 3.47] 24
0651079 085 (089 1,06 1.2} 6] 1.70| 2,02 3.40] .5
0,5610,66(0.710.75]0,89(1,02[1.14{1,43] 2,04] 2.86] 4,09
0,52(0.62 0,67 [0 |0.84 0.96] 1,081,351 1,92 270! 388
0,44 0,5210,57 [0,60(0.71 {081 {0.91 1,14 163 229 3
0,38 [0.47 10,91 0,53 (0,63 10.72{ .81 101 1,48] 204] 291
0,35(0,42 0,46 04057 [0.65[073 o3 | 131 18] 22

Fuente: (Hermann Jutz, 2015)
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ANEXO N° 04: Tipos de moto reductores

Serie H .~ ATEX ./ IEC

6.2 IH/IHA REDUCTOR - 1750 rpm

IHO42
r 1

Mn, Pn, n2

[Nm] [kwW] [rpm]
na 5.46 4,05 3204 494 2589
na 719 5.08 2435 Ta 4052
152 B9 326 1963 676 4056
173 10,31 3,20 169.7 BEG 4106
3 MNEC 2,93 1483 752 4303
181 13,57 255 128,9 a4 4601
13 15.96 216 1097 929 4965
13 19,00 1,82 921 1009 5379
181 %1 (][9] 165 8233 1049 5627

I 88 23,15 1,55 75,6 1070 5799 I

. 40 k& | BO 12 4% | MIE
THOEZSIHES 35 L 205 234 | 2I6 23& 140 1] 25 | 1RO | 220 16 | MO0 (né) | 100 | X85 | 20 140
ELkE M 0 M1

EOkE W00 |14 | BEE | MIB
A0 | 40 | 260 | 292 | 2728 2725 18O 3 (285 N5 X0 (18 MI2x25(n7) | 140 | 35 | X5 @O
40 k& | B0 12| 43 | MIB

ICEENCEEY 6o me 120 |18 | B4 MZO 40 B0 | 364 | I | 516 | 226 | E5E | 275 | 250 | 330 | 22| MIdkZB(nT) | 159 | 365 IO | 227
[EFNOIEEN 70 mé | 140 | 20| 745 M20 | 45
IITPIIPEN o0 mes | 170 | 26| 96 | M20 | &0

40
45 IF0 | 408 | ZFEE | IMES 250 475 EL | 240 408 26| Ml4x20 (n¥) | 1BES | 440 | 35 | 2563
B0 40 | 498 | 430 | 4230 | 315 | 48 40 | 5a0 | 450 |26 | MIExIZ{nd) | 220 | 450 1L | X0

v [ [ - [ o] w [ v [we [wm] o ] ° ]
a5 2as 150 M (n.4a) w0 B200 9 15
120 2as 3 [#] 9 (n.4a) 160 f 9 15
= o ans 2as 95 " 9 (n.4a) a0 9 h. ]
@00 2as ac M8 {rd) 130 9 L]
. . T P T Ly 200 1..1;.4'0 T 3
aias @as 150 1 {n.4) Q00 12 35
2265 EED i1 a] 14 {mnd) 280 BXC0 15 4
IHOBEZ IHDES 45° 45« s EED 180 1 14 {mnd) 2250 15
a5 EED 150 M (n.4a) 00 15 15
@200 21565 i a] 18 (n.4a) 200 BI50 16 5
45° 45« 2265 21565 i1 a] 150 14 {mnd) [ ktale] 16 4
s 21565 180 14 {mnd) 2250 16 4
@EE0 BEs 500 18 (n.4) EEO @200 -] L]
45° 45« @200 2185 i a] 150 18 (n.4a) @EED -] 5
2265 2185 i1 a] 14 {mnd) [ ktale] -] 4
45° 45« @ZED @200 B0 1ra 18 (n.4a) 2300 -] 5
225 . 2400 @22at 350 . B ina) 50 25 5
45° as @ZED @22at B0 “ 18 (n.4a) 2300 25 5
(o | es | e | o2 | e | & |n]
AT ST T =2 o i a4 o o H... B 63 [

IHOAZ/IHOA% 242 242 &0 24 4 [ 27 [
IHOS2/IHO5S FiE] FEE &0 FIY3 ] 27 ME
[ 1HO62/1HOE 5 [T 248 &0 FE 8 = ]
| iHoa2/1HoaS [EEEEEE A5 s 0 286 g T ]
| 1H102/1H103 [EEEEEES 4425 ] 38 ko 10 a1 M12
| iH12z2/1H1z3 [EE 503 &0 38 ki 10 1 M1z
| 1H142,/1H143 | £70 £70 0 42 ko 7] 45 M1 b ¢ P

Fuente: (Motion, 2021)
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ANEXO N° 05: Caracteristicas de las transmisiones por cardan

A
™
MODELO CRUZETA (N.M) | TN {N.M) A B C [F LM R K G H Z
CD-100 % go 90 58/60 47 30 2 32 A0 61 3.5 5‘1 A
M‘I CR-01 250 110 [k} 5 35 37 a(] 61 aﬁ il A
CD-300 CR-02 400 270 75 62 42 2 35 40 80 5] 6,1 40U 6
CD-400 CR-03 800 400 90 74,5 47 2,5 51 51 100 7.5 8.1 5]
CD-500 CR-03 1350 750 100 84 57 2,5 54 51 100 7.5 8.1 5]
CD-600 CR-04 2100 1100 100 34 57 2,5 63 60 120 9 8,1 5
CD-700 CR-04 2300 1400 120 101,5 75 2,5 60 60 120 9 10,1 8
CD-800 CR-05 2500 1550 120 130 90 3 60 90 110 10 12,1 8
CD-900 CR-06 2800 1900 150 130 90 3 76 90 135 12 12,1 8
CD-1000 CR-07 3200 2100 150 130 90 3 76 90 110 12 12,1 8
CD-1100 CR-08 4000 3200 150 130 90 3 76 90 145 12 12,1 8
CD-1200 CR-09 5500 3900 150 130 90 3 76 100 155 12 12,1 8
CD-1300 CR-010 6500 4700 150 130 90 3 92 100 165 12 12,1 8
s0U
CD-1400 CR-011 14000 6500 150 155,5 110 3 92 110 185 14 14,1 10
CD-1500 CR-012 18000 5000 225 196 140 5 115 120 180 15 16,1 8
CD-1600 CR-013 23000 10000 250 218 140 6 130 152 225 18 16,1 8
MODELO @A (mm) B (mm)
CR-02 23,8 61,2
CR-03 27 81,8
CR-04 30,2 106,2
N
CR-05 34,9 106,2
CR-06 34,9 126,1 g m
CR-07 38,1 57,1
7
CR-08 45,1 120,3 =
CR-09 48 125
CR-010 52,1 133
CR-011 57 151,9 G
CR-012 65 156
CR-013 74 180

Fuente: (Motion, 2021)
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ANEXO N° 06: Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A36

DENOMINACIOMES:

REDO LISO A36; REDO LISO SAE1045.
REDO FULI A36; REDO PULI SAE1045.

DESCRIPCION:

Producta laminado en caliente de seccibn circular, e superficie lisa y
pulida [segdn requerimienta).

US05:

CALIDAD Ls05

ESCnacTans meCalicas, pUertas, sentanas, fes, Cuos,

ASTM A3 baamas di transfencia pa pavimento righds, et
Tamibidn para AeCaicado y mdcanizase.
Pemis y tuircas pod recabiado en caliet
SAE 1045 nmuiﬂdu,lﬂ&,plnﬂ,puuumm
NORMAS TECHICAS:

+ Composicin Quimica y Propiedades Mecanicas:
SAE 03 [1043], ASTM A30 / AZGM, y NTP 350.400

TOLERANCIAS DIMENSIOMALES:
+ Barras de didmetros £ 1 1/8" 150 1035/4 y NTP 241105
» Barras de didmetros » 8 1 1/8" ASTM Ab y NTP 241.103

PRESENTACION:

» e comercializa en longitudes de & meteos. En otras longitudes salo
apedido del clients.

» Las barras de didmetros mayores a 1°, son suministradas en estado
laminado en caliente y posteriormente pulidas (seqdn requeri-
miento del cliente).

» 5e suministran en paguetes de 1t.

» La calidad 1045 se identifica en los extremas, pintando | mitad de
|z seccitin con color negro.

+ La calidad A36 se identifica en los extremas, pintando la mitad de la
sectidn con color verde y 2 otra mitad con color negro.

DAMEMSIONES Y PESOS MOMINALES en Kg/m:

REDONDO LISO:
DIMETRONOMINAL | PESOMETRICO | PESODELABARRA

Ipulg. kg/m kg6
T N 1%

12 [ 547

8 15 [E

H 1 1343
I 1 1837

DWMETRONOMINAL | PESOMETRICO | PESODE LABARRA

(pulg) figim kgr&m

! i) 18]

114 612 FipT

1378 15 12

1 1531 Hds

T T 1082

REDONDO PULIDO:

DUMETRONOMINAL | PESOMETRICO | PESODE LABARRA

|pualg.) kgfm kgfam

114 . &n 12

112 B3 5270

134 1218 T

1 1531 $45

FITH | um T

COMPOSKCION QUIMICA EN LA CUCHARA %)

HORMA ! %5 max

ASTMAZE 026 0600907 oD, 004 05
SAEL045 | 0430550 0.60-0.90 T 0.050
[ i e s s B,
PROPIEDADES MECANICAS:
LIMITE DE ALARGAMENTO
FLUERCIA EN 200} mith
WP [lgem] i, 5
METMA3E Bl 400 < 550 04
(2530} (4,080 5.820)
SAF 145" 390 540 B50- B} 110
[4000:5300) | {B.700+E200)
(%) Vil Tiiees
TOLERANCIAS DIMENSIONALES:

Barras de didmetro » 1" ASTM A &4 6N

DIAMETRD | DIAMETRD | OVALIZACION I:lES'ﬂlAl:Il:'IH LOKGITUD
DE MAXIMA | [L-mm)

NOMINAL
i
P lF | 05 03
L RITTA r T
ASTH LU R1IE M3 0k
M LE@LT 0% 08
ELTUTP T
T0eIUT 07900 0SB

[IE RECTITUD
{1 - mm/mj

+50
415

Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)
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ANEXO N° 07: Factor de superficie y tamafio en maquinado

Factor de superficie k,

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le da un pulido
final en la direccién axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial. El factor de
modificacién depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la resistencia
a la tension. A fin de determinar expresiones cuantitativas para acabados comunes de parte
de mdquinas (esmerilada, maquinada o estirada en frio, laminada en caliente y forjada), las
coordenadas de los puntos de datos se recopilaron nuevamente de una grifica del limite de
resistencia a la fatiga contra la resistencia dltima a la tension, a partir de datos recolectados
por Lipson y Noll y reproducidos por Horger.'* Los datos pueden representarse mediante

ke =aS?, (6-19)

donde S, es la resistencia minima a la tensién y los valores de a vy b se encuentran en la tabla
6-2.

Acabado superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

| Magquinado o laminado en frio 270 451 0265 |
Laminado en caliente 144 577 —0.718
Como sale de la forja 399 272. —-0.995

Factor de tamaiio k,
El factor de tamaiio se evalué en 133 conjuntos de puntos de datos.'” Los resultados para
flexién y torsion pueden expresarse como

(d/0.3)~0197 = 0.8794-9197 (.11 =d <2 pulg

L _ | 0914705 2 <d < 10 pulg (6-20)
b — _
(d)7.62)"197 = 1.244-%17 279 < d < 5] mm
1.51d=0157 51 <d <254mm

Fuente: (Nisbett, 2012)

131




ANEXO N° 08: Factor de carga para esfuerzos

Tabla 6-11

Pardametros del factor de
carga de Marin

Tabla 6-12

Factor de carga promedio de
Marin para carga axial

Tabla 6-13

Factor de carga promedio de
Marin para carga de torsién

k. = aS5f LN(1, €)

Modo de carga kpsi MPa k. promedio
Flexién 1 1 0 0 1
Axial 1.23 1.43 —0.0778 0.125 0.85
Torsién 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59

50 0.907

100 0.860

150 0.832

200 0.814

*Anotacion promedio (.85,

50 0.535
100 0.583
150 0.614
200 0.636

*Anotacién promedio (.59,

Fuente: (Nisbett, 2012)

ANEXO N° 09: Factores de seguridad por temperatura en maquinado

Temperatura, °C $:/Spr Temperatura, °F S¢/Spr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 T00 0.927
400 (0.900 &00 0.872
450 (0.843 900 0.797
500 (0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 (0.549

Fuente: (Nisbett, 2012)
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ANEXO N° 10: Factor de confiabilidad para herramientas

Factor de confiabilidad &,

El andlisis que se presenta aqui es aplicable a la dispersion de datos como la que se muestra
en la figura 6-17 donde el limite medio de resistencia a la fatiga es S,/S,, = 0.5, 0 como lo da
la ecuacion (6-8). La mayoria de los datos de resistencia a la fatiga se reportan como valores
medios. Los datos que presentaron Haugen y Wirching'® muestran desviaciones estindar de
la resistencia a la fatiga de menos de 8 por ciento. Por lo tanto, el factor de modificacion de
la confiabilidad aplicable para esto puede escribirse como

ke=1-0.082, (6-29)

donde z, se define mediante la ecuacién (20-16) y los valores de cualquier confiabilidad
deseada pueden determinarse a partir de la tabla A-10. En la tabla 6-5 se proporcionan los
factores de confiabilidad de algunas confiabilidades estindar especificadas.

Para un enfoque mds amplio sobre la confiabilidad, vea la seccion 6-17.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 (.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99,99 3719 0702 |
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Fuente: (Nisbett, 2012)

133



V11

ANEXO N° 11: Tabla para seleccion de rodamientos de bolas con contacto

angular

3.1 Rodamientos de una hilera de bolas de contacta anfgular
d &5-50 mm

T 1

31
2R
Dimensiones principales Capacidad de carga E.lrpll.ini‘lr Velocidades nominales  Masa Desigmaciones
basica de fatiga Velocidad  Velacidad Fodamientos de Fodamienta de
dinamica estatica de lirmite emparejamienta disefio basicaf
d D B C Oy P, referencia umiversal selada
mm kM kM Lpm. k3 -
&5 BS 19 I5E 26 112 9500 7500 052 - » T209 BE-ZRZP
Bs 19 k=3 28,5 122 9500 10000 D2 = T20% BECBP -
BS 19 i3 285 122 9500 10000 D2 T20% BEGAPH -
BS 19 K 28,5 122 9500 12000 D2 » T20% BECEM -
Bs 19 40 3ns 129 9500 10000 D2 720% BECEY -
BS 19 hg 32 137 10000 15000 D2 T20%ACCEM -
o0 25 55,9 KA 14 8500 & 700 085 - » 7309 BE-ZRZP
oo 25 B5R 75 16 8500 2000 [iF: - « 7309 BEP
oo 25 E1 s 173 2500 9000 08z » 7309 BECBP -
o0 25 Bl 05 173 8500 9000 082 T30% BEGAPH -
oo 25 Bl 05 173 2500 11000 0w » 7309 BECBM -
oo 25 Bé L5 13 2500 9000 087 » 7309 BECEY -
o0 25 . 455 193 000 13000 0 TA0PACCEM -
50 S0 20 w7 285 122 000 7000 055 - * 7210 BE-2RZP
% 20 n7 28,5 122 000 8500 D7 - » TZ10 BEP
W 20 40 1 132 000 9000 0u7 » T210 BECBP -
W 20 40 1 132 000 9000 D047 T210 BECBPH -
% 20 40 1 132 000 11000 D7 » T210 BECEM -
W 20 515 335 14 000 9000 0u7 » T210 BECEY -
W 20 455 355 15 9500 14000 D47 TZIDACCEM -
1o 27 589 &7.5 FJ 7500 4000 12 - » 7310 BE-ZRZP
110 27 75 51 16 7 500 2000 11 » 7310 BECAP -
- - L =
1o 27 75 51 216 7500 10000 11 » 7310 BECEM -
10 27 T8 1] 236 7 500 2000 115 » 7310 BECEY -
1o 27 E3 57 24 8000 12000 11 TIIDACCEM -

Fuente: (Grupo SKF, 2019)
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ANEXO N° 12: Tabla seleccion de rodamientos de bridas y soportes

Soportes-brida
de tres agujeros

soportes de fundlcldn gris
con tornlllos prisloneros
en el anlllo Interlor

I’JI

N :-1- 7
! : = &
£ A =
2 - F E
UCFB UCFB
Tabla de medidas - Medidas en mm y en pulgadas
Referencias Peso Dimensiones Soporte | Rodamiento
m d L u v |we A [ay Az [N [N [N2]B U e
=kg mm imeh
UCFB201 0,57 |12 - UC201
UCFB201-08 |0,57 |12,7 142 UC201-08
UCFB202-09 (0,56 (14,288 |5/ UC202-0%
UCFB202 0,56 |15 - uCzoz
UCFB202-10 0,55 |15.875 |55 |110 (42 |62 (52 24|13 |13,] 95|32 |27|31 [31,8|FB204 |UC202-10
UCFBZ03 0,54 17 - uczo3
UCFB203-11 [0,54 |[17,463 |11/ UC2o3-11
UCFB20&-12 |0,53 [19,05 |3/ UC204-12
UCFB204& 0,52 |20 - UC204
UCFB205-13 0,66 |20,638 '3/ UC205-13
UCFB205-18 |0,65 |22,225(7/= UC205-14
UCFB205-15 |0,63 |23,813 (555|116 |45 | 68 (56 26 |13 |15 | 9,5(|34 |27 |34,1( 34,8 |FB205 |UC205-15
UCFB205 0,62 |25 - ucC2o5
UCFB205-16 |[0,62 (25,4 1 UC205-16
UCFB20s-17 |0,89 |26,988 [ 1%/ UC206-17
UCFB206-18 |0,87 | 28,575 [2%/s UC206-18
UCFB206 0,85 (30 - 130 |50 | 78 |65 [ 2% |13 |17 | 9.5|40 |29|38,1|39,2 |FB206 |UC206
UCFB206-19 | 0,85 (30,163 17/54 UC206-1%
UCFB20s-20 |0,83 (31,75 |1l UC206-20
UCFB207-20 1,24 31,75 |21/ UC207-20
UCFB207-21 1,22 (33,338 | 15/15 UC207-21
UCFB207-22 1,19 |34,925 |13/5 (144 |55 | 90 |70 |33 (215 |19 | 9.5|46 |32|42,9|44,4 |FB207 |UC207-22
UCFB207 1,19 |35 - uc2o7
UCFB207-23 1,16 | 36,513 [ 17/16 UC207-23
UCFB208-24 1,67 |38,1 113 UC208-24
UCFB208-25 1,64 |39,688 | 1515|164 |60 (100|768 |34 [16 |20 (11,150 |41|4%,2|50,2 | FB208 |UC208-25
UCFB208 1,63 |40 - uczos
UCFB209-26 [1,57 |41,275 255 UC209-26
UCFB209-27 11,95 142,863 |1/1] 174 |65 |106[80 |34 |18 |20 |11.1 |58 |43|49.2|50,2 |FR20s [220927
UCFB209-28 1,89 |4&48,45 |27/ ' ' ' UC209-28
UCFB209 1,87 |45 - uca2oe
UCFB210-29 |2,25 |4&46,038 |1'7/, uC210-29
UCFB210-30 (2,2 47,625 |17/s UC210-30
UCFB210-31 [ 216 [49,213 |2°%,0184 (68 (11286 | 35 [18 |20 (11,158 |46|51,6[52,6 |FB210 JUC210-31
UCFB210 2,13 |50 - uczio
- \ » UC210-32

Fuente: (Grupo SKF, 2019)
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ANEXO N° 13: Dimensiones de prisioneros sistema ISO

B ROSCA BASTA ROSCA FINA
—— . Area de . Area de
mayor Diimetro Diimetro
. Paso esfuerzo a Paso esfuerzo a
(nominal) p (mm) menor traccion p (mm) menor traccion
d (mm} lri‘Ir' (mm} A! [l‘l’ll‘l‘lz) I|'fr {mm} A, {mmI}
3.0 0.50 2.39 5.03
35 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 3.4 8.78
5.0 0.80 4.02 [4.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
8.0 [.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 [.50 8.16 37.99 1.25 8.47 61.20
12.0 [.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 [15.4 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.7 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.5 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 2448 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 303.4 1.50 20.16 333.50
24.0 3.00 20.32 352.5 2.00 21.55 38442
27.0 3.00 23.32 4594 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 25.71 560.6 2.00 27.55 621.20
33.0 330 28.71 693.6 2.00 30.535 760.80
36.0 4.00 31.09 816.7 3.00 3232 864.94
39.0 4.00 34.09 975.8 3.00 35.32 1028.4

Fuente: (Norton, 2011)
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ANEXO N° 14: Especificaciones Técnicas Contactor LC1 D09 — M07

PFE2 WA ms

Separate components

Auxiliary contact blocks and add-on modules: see pages B8/23 to B8/29.

(1) LET D09 to D32: clip-on mounting an 35 mm Lr rail AM1 DPor screw fixing.
(2) Standard control circuit voltages (for other volfages, please consulf your Regional Sales Office):

a.c. supply
Volts nuummlﬁlmmmmmm
LC1D09...D80A
50160 Hz ¥ o1 & P R M| w7 o v W R

3-pole contactors

Standard power ratings of 3-phase motors Rated  Instan- Basic reference, Weight
50-60 Hz in category AC-3 opera- taneous  to be completed by adding a
(#560°C) tional  auxiliary the control voltage code
current contacts
inAC-3
v | Fixing "
220V 380V 415V 440V 500V 660V 1000V 5o
230V 400V 690V
LC1 D0es KW kW kW KW kW KW kW A kg
4
3
i 22 4 4 4 55 55 - 9 1 1 LC1D03ss wl
B — ——
t 3 55 55 55 75 15 - 12 1 1 LC1D12ee 0.325
4 75 9 9 10 10 - 18 1 1 LC1D18ee 0.330
55 11 11 1 15 15 = 25 1 1 LC1D25ee 0.370
75 15 15 15 185 185 = 32 1 1 LC1D32ee 0.375
9 185 185 185 185 185 - 38 1 1 LC1D38ee 0.380
Power connections by EverLink® BTR screw connectors  and control by screw clamp terminal
11 185 22 22 22 30 - 40 1 1 LC1D40Aes 0.850
LC1 D25ee 15, 22 35 30 30 33 - 50 1 1 LC1D50Aes 0.855
185 30 37 37 37 37 - 65 1 1 LC1D65Aes 0.860
R Dimensiones
44
Perimetro de seguridad | I
LA4
20 O~
| ol [eXs] 5
ﬁ - =)
u Of [Sa
[oXeNe]
10 e 125 [ a5 || 125
el {CAD-8) (CAD-8) (1)
c2
c3
b sin accesorio 7
b1 con LAD-4BB 94
con LA4-De2 110 (2)
¢ sin tapa ni accesorio 84
con tapa, sin accesorio 86
¢1 con LAD-N o C (2 § 4 contactos) 117
c2 con LAG-DK10, LAD-6K10 129
c3 con LAD-T,R, S 137
con LAD-T, R, S y tapa de proteccién 141

(1) LC1-D09 a D38 tripolares: montaje a la izquierda dnicamente

Fuente: (Schneider Electric, 2021)
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ANEXO N° 15: Especificaciones técnicas para guardamotores eléctricos

Oferta guardamotores magnéticas y termomagnéticos GV2 y GV3
Potencias normalizadas de los
motores trifisicos 50060 Hz. an AC-3 Rango de ajuste Capacidad Capacidad
KW (CP) ) de disparo térmico | interruptiva leu 220V | interruptiva lcu 440V | Refarencia a ardenar
220V 0V A kA kA
Guardamotores termomagnéticos (proteccion de sobrecarga y cortocircuito)
0.37 (0.5) 1.1(15) 1.6-25 =100 =100 GVZMEQ?
0.75(1) 15(2) 25-40 =100 =100 GVZMED8
1.1(1.5 3{3} 4.0-6.3 =100 50 GVZME10
I 22(3) 4 (5.5) 6.0-10 =100 15 GVZME14
303 7.5(10) 4.0-14.0 =100 B GVZME18
4(5.5) 9(12) 13.0-18.0 =100 B GVZME20
55(75) 11{15) 17.0-23.0 50 ] GVZME21
55(1.5) 11 (18) 20.0-25.0 50 B GVIME22
75(10) 15 (20) 240-32.0 50 6 GVZME32
0.37 (0.5) 1.1(15) 1.6-25 =100 =100 GV2PO7
0.75(1) 15(2) 25-4.0 =100 =100 GV2POE
1.1(1.5) 3(3) 40-6.3 =100 =100 GV2P10
22(3) 4(55) 6.0-10 > 100 =100 GV2P14
3(3) 7.5(10) 4.0-14.0 =100 50 GV2P16
4(5.5) 9(12) 13.0-18.0 =100 20 GV2P20
5.5(1.5) 11(15) 17.0-23.0 =100 20 GV2P21
GV2M... 55(15) 11 (15) 200250 =100 20 GuzP22
7.5(10) 15 (20) 240-32.0 =100 20 GV2P32
55(7.5) 11{15) 17.0-25.0 =100 100 (BV3P25
7.5(10) 15 (20) 23.0-32.0 =100 100 GV3P32
9{10) 18.5(25) 30.0-40.0 =50 50 GV3P40
11(15) 22 (30) 37.0-50.0 =50 50 BVAPSD
15(20) 30 (40) 48.0-65.0 =50 50 (GV3PES
22 (30) 45 (60) 56.0-80.0 100 10 GVAMESO

olole

m|=

1
olele)

|44=5|

I

=<

/

4 o
L= ]

46
~ 15,7 =<
1 67,2 ‘
(1) Maximo

X1 Perimetro de seguridad = 40 mm para Ue =690 V

Fuente: (Schneider Electric, 2021)
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ANEXO N° 16: Especificaciones Técnicas del Relé Térmico

¢ Relés compensados, con rearme manual o automatico,
o con visualizacion del disparo,
# para corriente alterna o continua.

Clase 10 A (1) con conexién mediante bornes a tornillos

010016 GV2LEQS GV2L03  D09...D38 LRD-01 0124
016,025 GVaLEQ3 GV2L03 D09...D38 LRD-02 0124
025..040  GV2LE®S GV2L03 D09...D38 LRD-03 0,124
040.063  GV2LEO GV2L04  D09...D38 LRD-04 0124
LRD-08 063...1 GV2LES GV2L05_ D09...D38 LRD-05 0124
117 GV2LES GV2L05_ D09...D38 LRD-08 0124
16..25 GVLEQ? GVoLO7 _ D09...D38 LRD-07 0,124
25..4 GV2LE8 GV2L0S  D09...D38 LRD-08 0124

4.6 GV2LE10 GV2L10 D09...038 LRD-10 0,124

D09...038

GV2LE14 GV2L14
V V

- 0 0 U1Z...Uad RU-16 1

12..18 GV2LE20 GV2L20 D18...038 LRD-21 0,124
16...24 GV2LE2? GV2L22 D25...038 LRD-22 0,124
23..32 GV2LE3? GV2L32 D25...D38 LRD-32 0124
30...38 GV2LE3? GV2L32 D32y D38 LRD-35 0124

LRD-21

Fuente: (Schneider Electric, 2021)
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ANEXO N° 17: Ficha técnica de Variador Electrénico

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Principal

VARIADOR 1FASE 240V 1,5KW

2HP 7,5A

ATV12HU15M2

Destino del producto

Motores asincronos

Nombre de componente ATV12
Ventilador integrado B Donde
Namero de red de fases 1 fase
Potencia del motor en kW 1,5 kW
Potencia del motor en CV 2hp
Corriente de linea 17,8 Aa 200V

149Aa240V
Rango de velocidades 1...20

Grado de proteccion IP
Rango de producto

Tipo de producto o componente

IP20 sin placa de obturacién en pieza superior
Altivar 12

Variador velocidad variable

Aplicacion especifica producto

Magquina simple

Protocolo de puerto de comunic

Modbus

[Us] tension de alimentacion
nominal

200...240V - 15...10 %

Filtro CEM

Integrado

Complementario

Frecuencia de alimentacion

50/60 Hz +/-5 %

Tipo de conector

Interfaz fisica

1 RJ45 (en cara frontal) para Modbus

RS 485 de dos hilos para Modbus

Marco de transmision

Velocidad de transmision

Nuamero de direcciones

RTU para Modbus

4800 bit/ s
9600 bit/s
19200 bit/s
38400 bit / s

1...247 para Modbus

Servicio de comunicacion

Corriente de salida continua

Registros con lectura (03) 29 palabras
Regis. unic. escr. (06) 29 palabras
Reg. milt. lect./escr. (16) 27 palabras

Registradores mliltiples de lectura/escritura (23) 4/4 palabras

Identificacion de dispositivo de lectura (43)

75Aa4kHz

05/12/2021

i6n no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar Ia idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios

Esta
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Maxima corriente transitoria

11,2 A para 60 s

Rango de frecuencias de salida

0,5...400 Hz

Par de frenado

Hasta un 70% del par motor nominal sin resistencia de frenado

Tension de salida
Conexion eléctrica

Par de apriete

200 ... 240 V 3 fases
Temminal, capacidad de clamping: 5,5 mm? AWG 10 (L1, L2, L3, U, V, W, PA, PC)

1.2 N.m

Aislamiento

Eléctrico entre alimentacion y control

Alimentacion

Tipo de entrada analogica

Fuente de alimentacion interna para potenciémetro de referencia: 5 V CC (4,75...5,25 V), <10 mA, tipo
de proteccion: proteccion de sobrecarga y cortocircuito

Alimentacion interna para entradas légicas: 24 V CC (20,4...28,8 V), <100 mA, tipo de proteccion:
proteccién de sobrecarga y cortocircuito

Corriente configurable Al1 0...20 mA 250 Ohm
Tension configurable Al1 0...10 V 30 kOhm
Tension configurable Al1 0...5 V 30 kOhm

Tipo de entrada digital

Programable LI1...L14 24 V 18..30 V

Logica de entrada digital

Ldgica negativa (recepcion), > 16 V (estado 0), < 10 V (estado 1), impedancia de ingreso 3.5 kOhm
Légica positiva (fuent.), 0...< 5 V (estado 0), > 11 V (estado 1)

Duracion de muestreo

Error de linealidad

20 ms, tolerancia +/- 1 ms para entrad 16g.
10 ms para entr analoga

+/- 0,3% del valor maximo para entr analoga

Tipo de salida analogica

AO1 tension configurable por software: 0...10 V, impedancia: 470 Ohm, resolucion 8 bits
AO1 corriente configurable por software: 0...20 mA, impedancia: 800 Ohm, resolucion 8 bits

Tipo de salida digital

Salida légica LO +, LO -
Salida de relé protegida R1A, R1B, R1C 1 C/O

Corriente minima de
conmutacion

Corriente de conmutacion
maxima

5mA a 24 V CC para relé ldgico

2 A 250V CA inductivo cos phi = 0,4 L/R = 7 ms relé l6gico
2 A 30 V CC inductivo cos phi = 0,4 L/R =7 ms relé légico
3 A 250V CA resistivo cos phi = 1 L/R = 0 ms relé I6gico

4 A 30V CC resistivo cos phi = 1 L/R = 0 ms relé 16gico

De desconexion a parada

Con inyeccion c.c., <30 s

Resolucion de frecuencia

Entrada analég.: convertido A/D, 10 bits
Unidad de pantalla: 0.1 Hz

Constante de tiempo

20 ms +/- 1 ms para cambio de referencia

Funcionalidad

BASIC

Aplicacion especifica

Equipamiento comercial

Variable speed drive application
selection

Mezclador Equipamiento comercial
Otra aplicacion Equipamiento comercial
Planchado Textil

Tipo de arrancador de motor

Variador de velocidad

Numero de entrada digital

4

Numero de salida digital

2

Numero de entrada analégica

Numero de salida analégica

Perfil de control de motor
asincrono

Control vector flujo sin detector
Relacion de frecuencia/tension cuadratica
Relacién tension / frecuencia (V / f)

Sobrepar transitorio

150...170 % del par nominal del motor en funcién del grado de accionamiento y tipo de motor

Rampas de aceleracion y
deceleracion

U
S
Linealde 029999 s

Compensacion desliz. motor

Frecuencia de conmutacion

Regulable 'or' no regulable
Predet. de fabrica

2...16 kHz regulable 'or' no regulable
4...16 kHz con

ietson | Schneider 05/12/2021
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Frecuencia de conmutacion
nominal

Prospective line Isc

4 kHz

1TkA

Tipo de proteccion

Sobretension sum linea

Tension baj sumin linea

Sobreintensidad entre fases de salida y tierra

Proteccion sobrecalentam

Cortocircuito entre fases del motor

Contra la pérdida de fase de entrada en fase trifasica

Proteccion térmica del motor a través del accionamiento calculo continuo de |2

Cantidad por juego Juegode 1
Ancho 105 mm
Alto 142 mm
l;‘mfundidad 156,2 mm
Peso del producto 14 kg
Entorno

Emision electromagnética

Resistencia a las vibraciones

Emisiones radiadas ambiente 1 categoria C2 conforme a EN/IEC 61800-3 2 ... 16 kHz cable
blindado del motor

Emisiones conducidas con filtro EMC integrado ambiente 1 categoria C1 conforme a EN/IEC
61800-3 2, 4, 8, 12y 16 kHz cable blindado del motor <6 m

Emisiones conducidas con filtro EMC adicional ambiente 1 categoria C1 conforme a ENIEC
61800-3 4 ... 12 kHz cable blindado del motor <20 m

Emisiones conducidas con filtro EMC adicional ambiente 1 categoria C2 conforme a ENIEC
61800-3 4 ... 12 kHz cable blindado del motor <560 m

Emisiones conducidas con filtro EMC adicional ambiente 2 categoria C3 conforme a ENJIEC
61800-3 4 ... 12 kHz cable blindado del motor <60 m

Emisiones conducidas con filtro EMC integrado ambiente 1 categoria C2 conforme a EN/IEC
61800-3 4 ... 16 kHz cable blindado del motor <6 m

Emisiones conducidas con filtro EMC integrado ambiente 1 categoria C2 conforme a EN/IEC
61800-3 2, 4, 8, 12 y 16 kHz cable blindado del motor <10 m

1gn (f = 13...200 Hz) conforme a EN/IEC 60068-2-6
1,5 mm pico a pico (f = 3...13 Hz) - motor desmontado en perfil DIN simétrico - conforme a EN/IEC
60068-2-6

Resistencia a los choques

15 gn para 11 ms conforme a EN/IEC 60068-2-27

Humedad relativa

5...95 % sin condensacion conforme a IEC 60068-2-3
5...95 % sin goteo de agua conforme a IEC 60068-2-3

Temperatura ambiente

Altitud maxima de
funcionamiento

-10...50 °C cubierta protectora de la parte superior del motor extraida
50...60 °C con disminucion de corriente de 2,2 % por grada

> 1000...2000 m con disminucion de corriente del 1% por 100 m
<= 1000 m sin reducir la capacidad normal

Posicion de funcionamiento

Vertical +/- 10 grados

Certificados de producto

CSA
GOST
uL
NOM
C-Tick

Marcado

CE

Estilo de conjunto

With heat sink

Compatibilidad
electromagnética

Prueba de inmunidad oscilatoria/rafagas eléctrica nivel_4 conforme a EN/IEC 61000-4-4

Prueba de inmunidad de descarga electroestatica nivel_3 conforme a EN/IEC 6 1000-4-2
Inmunidad a perturbancias conducidas nivel_3 conforme a EN/IEC 61000-4-6

Prueba de inmunidad de campo electromagnético de radio frecuencia radiada nivel_3 conforme a
EN/IEC 61000-4-3

Prueba de inmunidad frente a sobrevoltaje nivel_3 conforme a EN/IEC 61000-4-5

Prueba de inmunidad de interruptores y caidas de tension conforme a EN/IEC 61000-4-11

Intensidad de ruido 45dB
Temperatura ambiente de -25...70°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de Unidad de Paquete 1 PCE

05/12/12021
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Numero de Unidades en el 1

Paquete 1

Paquete 1 Peso 1,738 kg
Paquete 1 Altura 23cm
Paquete 1 ancho 20 cm
Paquete 1 Largo 21,5¢cm
Tipo de Unidad de Paquete 2 P06
Numero de Unidades en el 30
Paquete 2

Paquete 2 Peso 64,84 kg
Paquete 2 Altura 73,5¢cm
Paquete 2 Ancho 60 cm
Paquete 2 Largo 80 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producto verde premium

Reglamento REACh Declaracién de REACh

Directiva RoHS UE Cumplimiento proactivo (producto fuera del alcance de la normativa RoHS UE)
Declaraciéon RoHS UE

Sin mercurio Si

Informacion sobre exenciones

de RoHS

Normativa de RoHS China Declaracion RoHS China

Comunicacion ambiental Perfil ambiental del producto

Perfil de circularidad Informacién de fin de vida (til

RAEE En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de

recoleccién de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 Meses

i LfelsOn | Schneider 05/12/2021

Fuente: (Schneider Electric, 2021)
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ANEXO N° 18: Ficha Técnica PLC Siemens V.8

SIEMENS

Hoja de datos 6ED1052-1FB08-0BAO
LOGO! 230RCE,méd. logico,displ.

SIEMENS

Figura similar

Display

Con display Si

Disefio/montaje
Montaje sobre perfil normalizado de 35 mm, 4 médulos de ancho

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

¢ 115V DC Si
230V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 100 V
Rango admisible, limite superior (DC) 253V
Valor nominal (AC)
* 115V AC Si
® 230V AC Si
|
® Rango admisible, limite inferior 47 Hz
® Rango admisible, limite superior 63 Hz
6ED1052-1FB08-0BAO Sujeto a cambios
Pagina 1/3 30/04/2020 © Copyright Siemens

144




Hora

® Cantidad 400; Max. 400, segln la funcién

® Reserva de marcha 480 h

Entradas digitales
N° de entradas digitales 8

Salidas digitales
Numero de salidas 4; Relé

Proteccién contra cortocircuito No; requiere proteccion externa

Poder de corte de los contactos
— con carga inductiva, max. 3A

— con carga resistiva, max. 10A

CEM

® Clase de limite B, para aplicacién en el ambito Si
residencial

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacion CSA Si
Homologacion UL Si
Homologacion FM Si
desarrollado conforme a IEC 61131 Si
segun VDE 0631 Si
Homologaciones navales Si

Condiciones ambientales

® min. -20 °C; Sin condensacién
® max. 55 °C
® min. -40 °C
® max. 70 °C

® Temperatura ambiente-presién atmosférica- Tmin ... Tmaxa 1 080 hPa ... 795 hPa (-1 000 m ... +2 000 m)
altitud de instalacion

Dimensiones

Ancho 71,5 mm

Altura 90 mm

Profundidad 60 mm
6ED1052-1FB08-0BAO Sujeto a cambios
Pagina 2/3 30/04/2020 © Copyright Siemens

Fuente: (Schneider Electric, 2021)
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ANEXO N° 19: Caracteristicas Técnicas Componente “Cardan’

Elaborado por: Fecha

Facultad de Ingenieria y Escuela de Ingenieria Mecinica @_8
Fritz Rebaza Latoche
Angel Briones Guarrero Amuitectura Eléctrica 02/12/2021

Automatizacion de Maquina Mandrinadora

UNIVERSIDAD " CESAR VALLEJO"
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ANEXO N° 20: Caracteristicas Técnicas Componente “Brida”

:] |.]|| I.JI' h‘:_
1 1

286,7
Bfmm o ache Facultad de Ingenieria y Escuela de Ingenierla Mectnica || @_ﬂ_
;;mﬁm Arguite cura Eféciris 02/12/2021
Automatizacion de Maquina Mandrinadora
UNIVERSIDAD " CESAR VALLEIO" = T
Brida 1:5 11
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ANEXO N° 21: Caracteristicas Técnicas Componente “Soporte”
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ol uitectura Eléctnica
Angel Briones Guarrero fq 02/12/2021

Automatizacion de Maquina Mandrinadora
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ANEXO N° 22: Caracteristicas Técnicas Componente “Eje Porta Herramientas”

e EaaE——t
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Flabomda par: Facultad de Ingenierfa y Escueda de Ingenieria Mecdnica Fecha

Ay Bekores sssmero Arquitectisa Elctrica 02/12/2021 @_6
Automatizacion de Maguina Mandrinadora

UNIVERSIDAD " CESAR VALLEJQ" [— - T Y
Eie Portaherramientas 15 11
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ANEXO N° 23: Caracteristicas Técnicas Componente “PLC”

oA
]
| o i
142 105
Eliberiniss per: [ T e e—— Eacuka e Iresertaria Metis s Fucha
vy Eiorts G Arpstctis it ||:|2,|']2,|'312] @ﬂ
Automatizacion de Maguina Mandrinadora
UNIVERSIDAD " CESAR VALLEID" ——
PLC 1:5 11
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ANEXO N° 24: Caracteristicas Técnicas Componente “Motor eléctrico”

191 465
MY e Facudtad S | regarria Biraaska dle Ingrkacis Mackn | @_E_
:'l;h-l.'-.-'r-'u- A Ebctrica 21 aranaL
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rinadora
ESUALA [ =iy
Makor 1:% 11
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ANEXO N° 25: Caracteristicas Técnicas Componente “Reductor”
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ANEXO N° 26: Reporte de Analisis y Modelamiento Estructural

d\ AUTODESK

Analyzed File:

Eje porta cuchilla - analisis estatico.ipt

Autodesk Inventor Version:

2018 (Build 220112000, 112)

Creation Date:

08/12/2021, 05:29 p.m.

Study Author: Fritz Rebaza - Angel Briones
Summary:

Project Info (iProperties)
Summary

Author| REBAZA-BRIONES

Project

Part Number |Eje porta cuchilla -

analisis estatico

Designer REBAZA-BRIONES

Cost S/ 0.00

Date Created|27/11/2021

Status

Design Status|WorkInProgress

Physical

Material Steel, Carbon
Density 7.85 g/cm~3
Mass 23.6986 kg
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Area

250909 mm~2

Volume

3018930 mm~3

X=750.216 mm

Center of Gravity|y=-0.00800851 mm
z=-0.00000269796 mm

Static Analysis: 1

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Study Type

Static Analysis

Last Modification Date

08/12/2021, 01:03 p.m.

Detect and Eliminate Rigid Body Modes

No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0.1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes
Material(s)
Name Steel, Carbon
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 350 MPa
Ultimate Tensile Strength {420 MPa
Young's Modulus 200 GPa
Stress
Poisson's Ratio 0.29 ul
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Shear Modulus 77.5194 GPa

Part Name(s)|Eje porta cuchilla - analisis estatico

Operating conditions

Fuerza Radial

Load Type|Force

Magnitude|450.000 N

Vector X [0.000 N

Vector Y [0.000 N

Vector Z |-450.000 N

Selected Face(s)
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Fuerza de Corte

Load Type |Force

Magnitude|1800.000 N

Vector X [0.000 N

Vector Y [1800.000 N

Vector Z [0.000 N

Fixed Constraint:1

Constraint Type |Fixed Constraint

Selected Face(s)
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Results

Reaction Force and Moment on Constraints

Reaction Force Reaction Moment
Constraint Name
Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z)
-900 N 42.7593 N m
Fixed Constraint:1 2062.16 N -1800 N 378.094 N m -111.075N m
450 N -358.872 N m
Result Summary
Name Minimum Maximum
Volume 3018930 mm~3
Mass 23.6986 kg
Von Mises Stress  |0.000133102 MPa 112.303 MPa
1st Principal Stress |-38.7503 MPa 118.965 MPa
3rd Principal Stress|-127.704 MPa 35.1942 MPa
Displacement 0 mm 0.853219 mm
Safety Factor 3.11657 ul 15 ul
Stress XX -103.971 MPa 94.1066 MPa
Stress XY -37.7529 MPa 48.9356 MPa
Stress XZ -14.5027 MPa 21.1895 MPa
Stress YY -104.931 MPa 68.4654 MPa
Stress YZ -2.17881 MPa 36.8542 MPa
Stress ZZ -42.4669 MPa 38.4379 MPa

X Displacement

-0.0145987 mm

0.0154831 mm

Y Displacement

-0.000229124 mm

0.799832 mm

Z Displacement

-0.300246 mm

0.000475215 mm

Equivalent Strain

0.000000000576588 ul

0.000508117 ul

1st Principal Strain

-0.00000077344 ul

0.000544587 ul

3rd Principal Strain

-0.000592149 ul

0.0000000000181312 ul

Strain XX

-0.000396699 ul

0.000359063 ul
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Strain XY -0.000243507 ul 0.000315634 ul
Strain Xz -0.0000935424 ul 0.000136672 ul
Strain YY -0.000445263 ul 0.000240302 ul
Strain YZ -0.0000140533 ul 0.00023771 ul
Strain 2Z -0.000120131 ul 0.0000461382 ul
Figures

Von Mises Stress

0 Min

1st Principal Stress

-38.8 Min
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3rd Principal Stress

-9S7

-127.7 Min

Displacement

0 Min

Safety Factor

Tye
Unit: ul

.12 Min
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ANEXO N° 27: Formato de Encuesta Juicio de Expertos y/o Especialistas

EMCUESTA DE VALIDACION JUICIO DE EXPERTOS

|.- PRELIMINARES:
# En las siguientes paginas usted evalla =l cuestionaric para poder
validarlc.

#* En las respuestas de las escalas tipo Liker, por favor, margque con una X
la respuests escogida de entre las seis opciones gue se presentan en los
casilleros, siendo:

% 1 = muy en desacusrdo

4 2 =endesacusrdo

4 2 = en dasacusrdo mas gue en acusrdo
4 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo
4 5 =de acuerdo

4 & = muy de acuerdo

» Considerar las siguientes definiciones aplicables al cusstionario:

4 Adecuacion: Gredo de relacion entre lzs ideas, texdos y
aseveracionas imolucradas.
4 Pertinencia: Coherencia en la aplicacicn de los objetivos y el grado

de importancia en el desamollo del proyecto aplcado a ks reslidsd.

- CUESTIONARIO:

Grado de acuerdo
Pregunia 01: El fitulo del proyecto presenta de forma clara

el tema principal ¥ responde a “que” y "donde” se desea
implementar.

ADECUACION  (adecuadamentz  formulada  pars  los
dastinatanos que vamos a encusstar):

PERTINEMCIA (contfribuye a recoger informacidn relevants
rara |z investigacian):

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N° 01:

Kgltives por s que s&
consldera no

atecuada

MOtvDs par K06 que 58
consiiera no
perlinenis
| HropUEsiEs de ThEloE
{moamcackan,
sustitucion o
SUpresiin)

Grado de acuerdo

Pregunia 02- Los objetivos generales y especificos

obedecen al desamolle del presente estudio.

ADECUACIOM  (adecuadamentz formulada pars  los
destinatanos que vamas a encusstar):

PERTINEMNCIA (confribuye a recoger informacicn relevants
rara |z investigacidn):

Dbservaciones y recomendacionss en relacion a la pregunta N® 02:

Matvos par 08 que se
CconEltera na
agecuana

Kgltives por s que s&
coOnsitera no
pertinents
| Propuesias de malorE
{modmcacion,
sustitucien o

Supresion)
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Pregunta 03: El marco teorico enunciado corresponde a

las variables y dimensiones de la operacionalizacion.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanos que vamos a encuestar):

formulada

los

para

Grado de acuerdo

PERTINENCIA (confribeye 3 recoger informacicn relevante
para la investigacicn):

KaHvos par los que 58
CconEldara no
adecuada

Observaciones y recomendaciones. en relacion a la pregunia N

Migtivios por ka5 que s&
consldera no

pertinanie

[ Fropuestas de mefora
(madicacien,
sustbuCitn o

supreshing

Pregunta 04: Los item y acapites presentados son

apropiados para representar los indicadores y variables
del proyecto en estudio.

formulada

los

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanos que vamas a encuestar):

pars

Grado de acuerdo

123436

Pregunta 05: La estructura del desarrollo del proyecto

responde a las variables e indicadores de
operacionalizacion.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanos que vamas a encuestar):

formulada

los

para

Grado de acuerdo

PERTINEMCIA (confribuye = recager informacicn relevante
para la investigacian):

IioHyos par ks que 58
conEldara no

Jdecuada

Observaciones y recomendaciones. en relacion a la pregunta N° 05:

Mathvos par las que se
consldera no

pertinanis

rHvapEsEs B8 e
(madicacin,
sUsACion o

suprezian)

Pregunia 06: Considera el disefio técnico mecanico eficaz

y eficiente.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanos que vamas a encuestar):

formulzda para  los

Grado de acuerdo

PERTINEMCIA (confribuye & recoger informacicn relevante
para la investigacian):

Mathvos par las que se
consldera no

atecuada

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N° 04:

IioHyos par ks que 58
conEldara no

pertinanie

[ “PropUEsEs e mefnrE
{madmcacien,
sustbuCitn o

suprezian)

PERTINEMCIA (confribuye & recoger informacicn relevante
para la investigacian):

Mgty par los que 58
conEldera no

adecuada

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N° 06:

Migtivios por ka5 que s&
consldera no

pertinanie

" ITaRTEsEs BE T
(madiicacien,
sUsituCion o

SUprESion)
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Grado de acuerdo

Pregunia 07: Considera el disefio eléctrico ylo electronico

eficaz y eficiente.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanas que vamaos a encuestar):

formulada

los

para

PERTIMNEMCIA (confribuye & recoger informacicn relevante
para la investigacian):

Observaciones y recomendaciones. en relacion a la pregunta N

Mathvos par las que se
conshiera no
ELCHTEL =]

Wathvios par ks que s&
conshiera no
pertinentz
[ FropUESEs e meTrE
{madicacin,
sustifucitn o

EUprESion)

Grado de acuerdo

Pregunta 08: Considera la evaluacion economica y

financiera adecuada para el presente proyecto en estudio.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanas que vamaos a encuestar):

formulada

los

para

PERTIMNEMCIA (confribuye & recoger informacicn relevante
para la investigacian):

Observaciones y recomendaciones. en relacion a la pregunta N®

Kathves par ks que 58
conEldera no

atecuada

Migtivios por ka5 que s&
consldera no
pertinentz
[ FropUESEs e meTrE
(madmcacin,
sustifucitn o

Supresion)

Grado de acuerdo

Pregunta 03: Las conclusiones y recomendaciones

guardan coherencia con el expresado en el proyecto en

1 12 3 43 6
estudio.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanas que vamaos a encuestar):

formulads

los

pars

PERTIMNEMCIA (contribuye 3 recoger informacion relevants
para |z investigacidn):

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N° 09:

Mathvos par ks que se
consldera no

atecuada

Migtivess par k6 que 5e
CONEITEra Mg
pertinents
[ Propuesias de meorE
(maodecaciin,
sustiucién o

Supresian

Grado de acuerdo

Pregunta 10: Los pregramas de Ingenieria utilizados para

moedelamiento mecanico y elécirico son adecuados.

ADECUACION  (adecuadaments
destinatanas que vamas a encuestar):

formulads

los

pars

PERTIMNEMCIA (contribuye 3 recoger informacion relevants
para la investigacidn):

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N° 10:

Wiatives par ks que s
considera no

atecuada

Miativos par ka6 que 58
consldera no
pertinenta
[ Proplesias 1e meorE
(madiicackin,
sustbucion o
supreshang
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.- EVALUACION DE LA ENCUESTA:

Evaluacion general del cuestionario

Excelente Buena Regular Deficiente

‘Walidez de contenido del cuestionanio

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motvos por oS Que e
considera no

Joecuada

Motvos por oS Que 58
considera no

pertinente

(modicacion,
SuBHbuckn o

SUpTESkin]

V.- DATOS DEL EXPERTO YD ESPECIALISTA

Apellidos y
Nombres:

Profesion:

Especialidad:

CIP N=:

Fecha de la
validacion (dia. mes y
ana):

Firma:

Muchas gracias por su vallosa coniribucion & la valldackin de eaba
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