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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1  DESCRIPCION DEL PROCESO DE EMBOBINADO DE MOTORES
Este trabajo se realizé en las instalaciones de la empresa EMINCA, Embobinados
Industriales, C.A., que se encuentra ubicada en la zona industrial Unare II, Puerto

Ordaz-Estado Bolivar.

Donde, se ejecuta el mantenimiento y reparaciéon de motores eléctricos de baja
y media tension, de pequefias, medianas y grandes industrias del pais. Existe una gran
cantidad de clientes que transportan sus motores a los talleres de la empresa para ser

puestos en 6ptimo funcionamiento.

El proceso se inicia con el desarmado del motor, inspeccion mecénica y la
toma de datos de la relacion del motor que se desea rebobinar. En ella se cuentan las

ranuras, vueltas, grupos, calibre del alambre y tipo de conexiéon del motor.

Se contintia con la etapa de desembobinado, la cual se lleva a cabo sacando
del estator las bobinas de alambre. Estas se extraen en dos partes que son las coronas
y el resto que queda en las ranuras del estator (figura 1.1). Las coronas son cortadas
colocando un cincel al ras de las ranuras del estator y golpeando con un martillo hasta
despegarla en su totalidad, para luego realizar el calentamiento del estator con un
soplete, alcanzando los 350°C y logrando de esta manera aflojar el apriete, al cual se
encuentran las bobinas por causa del amarre, asi como del barniz o resina que
cumplen la funcidon de compactarlas para que puedan salir facilmente el resto de las

bobinas que se encuentran en las ranuras.



Estator a rebobinar

-

F’f : Coronacortada

Figura 1.1 Cortado de la corona del estator

Posteriormente se limpia, se pinta y se repara cualquier dafio mecéanico del
estator para proceder a encartonarlo e introducir las nuevas bobinas previamente
fabricadas, luego se hacen todos aquellos amarres y conexiones necesarios para que

¢éste sea barnizado y horneado.

Finalmente se arma el motor, se lija y se pinta para su inspeccion eléctrica
donde se corroboran todos los valores de las inductancias, consumo de corriente y se

observa el buen funcionamiento del aislamiento y los rodamientos.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las etapas del proceso de embobinado de motores es el desembobinado, la
cual genera mayor retraso por la manera como es efectuada, el cobre que se encuentra
en el estator se extrae manualmente, utilizando herramientas como martillo, cincel o
en su defecto, un objeto afilado para cortar la corona; Lo que hace que este proceso
sea improductivo y como consecuencia se ve afectado considerablemente el tiempo
para terminar los motores, extendiéndolo a veces hasta por mas de 2 horas. Ademas

de ser deficiente, es poco seguro para las personas que realizan esta labor.

Para cumplir con los tiempos de entrega, la empresa se veria en la necesidad
de contratar un mayor numero de empleados, lo que ocasiona un gasto econdémico
considerable, ademds del tiempo que se tiene que emplear en la capacitacion del

personal.

Es por ello que se requiere el estudio de la factibilidad de disefiar una maquina
para cortar las coronas de las bobinas fabricadas con alambre de cobre, abarcando un
amplio rango de motores eléctricos en sus diferentes potencias, que ayude a mejorar
el tiempo de desembobinado. Tomando en cuenta el espacio fisico, los materiales
existentes en el mercado, costos, productividad y practicidad a la hora de operar la

misma.

Con este trabajo se espera obtener una propuesta en cuanto al disefio, que de
ser construido, se lograrda minimizar el lapso de tiempo del trabajo y cumplir con los
tiempos de entrega a las diferentes industrias que requieren de los servicios, ademas

de facilitar la puesta en funcionamiento del mayor nimero de equipos posible.
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1.3.2

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una maquina cortadora de coronas de los estatores de motores
eléctricos para la agilizacion de la fase de desembobinado en los procesos de

reparacion en la empresa EMINCA, Embobinados Industriales, C.A.

Objetivos especificos

Investigar toda la informacion referente a maquinas cortadoras de coronas.

Identificar caracteristicas operativas y funcionales de equipos similares en la

industria.
Generar un disefio conceptual, partiendo de los atributos preestablecidos.

Fijar las condiciones de dimensionamiento considerando el disefio conceptual

establecido.

Desarrollar el disefio basico en cuanto a dimensionamiento y seleccion de

componentes del equipo.

Desarrollar la documentacion en la cual se sustente el disefio para su futura

construccion



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

21  INTRODUCCION

Al inicio de este capitulo se muestra de forma breve los motores eléctricos, su
clasificacion y las partes del tipo de motor que es de nuestro interés en esta
investigacion. Posteriormente se explica de forma gréfica lo que es el desembobinado
de motores y los materiales necesarios para realizar el proceso. Finalizando con el
conocimiento del disefio de maquinas y funcionamiento, asi como también el disefio

asistido por computadora.

22 MOTORESELECTRICOS Y SUS PARTES

2.2.1 Maquinas eléctricas rotativas

Son dispositivos capaces de transformar la energia eléctrica en energia de otro tipo, o
viceversa. Se utiliza mucho para proporcionar la energia motriz principal a
maquinaria industrial, productos de consumo y equipo de oficina. Se denominan
rotativas las maquinas que para su funcionamiento necesitan que gire una de sus

partes.

En los motores, la energia eléctrica es transformada en mecénica. Estos se
pueden dividir en corriente alterna CA y corriente directa CD. En los motores de
corriente alterna el mas comun es el de induccioén, las dos partes activas de un motor
de induccion son el estator o elemento fijo y el rotor o elemento giratorio, como se

muestra en la figura 2.1.



El estator, consta de muchos discos planos y delgados de acero, llamados
laminaciones, que se montan uno sobre otro y se aislan entre si. Por lo general, estas
ranuras estan alineadas de igual manera que las laminaciones, estdn una sobre otra,
por consiguiente forman canales a lo largo del ntcleo del estator. A través de los
canales pasan varias capas de alambre de cobre que se entrelazan para formar una

serie de devanados continuos, conocidos como bobinas.

El rotor también tiene laminaciones, colocadas una arriba de la otra con
canales a lo largo de su longitud. Por lo regular los canales estan rellenos con barras
solidas que se fabrican de un buen conductor de electricidad, como cobre o aluminio,
con los extremos de todas las barras conectados a anillos continuos en cada extremo.
En algunos rotores mas pequeos, el conjunto completo de barras y anillos en los

extremos se funden en aluminio como unidad integral.

2.2.2 Partes de un motor eléctrico

Estas son las partes de un motor eléctrico de induccion:
1. Tapa.
2. Asiento exterior del cojinete.
3. Arrollamiento del estator.
4. Ranuras del estator.
5. Placa de bornes.
6. Carcasa.

7. Tapa de la caja guardapolvo (lado opuesto a transmision).



8. Tornillos para fijacion de las tapas de las cajas guardapolvo a las tapas y las

cajas de guardapolvo.
9. Tapa de la placa de bornes.
10. Rotor de jaula de ardilla.
11. Cojinete de bolas.
12. Caja guardapolvo.
13. Tornillos para fijacion de las tapas a la carcasa.

14. Tapa de la caja guardapolvo (lado transmision)

Figura 2.1 Partes de un motor eléctrico por induccion de CA



23 PROCESO DE DESEMBOBINADO DE MOTORES Y
HERRAMIENTAS

2.3.1 Desembobinado de motores
El desembobinado de motores puede ser ejecutado por una o dos personas
dependiendo del tipo de motor y tamafno del mismo. En éste caso, podemos observar

en la figura 2.2 el proceso de desembobinado de un motor de

o i
: LNl
0 %R0

-1| Cortar la corona
'Lul'.l“, | :
i .

Extraer el alambre con
senorita

Sameter a fuego el
alambre con soplete

C por medic de “palanca™

induccion:

Figura 2.2 Proceso de desembobinado de EMINCA, Embobinados Industriales, C.A



2.3.2 Cortado de la corona

Para el cortado de la corona se procede con un martillo, un cincel o en su defecto un
objeto afilado para el cortado de la corona. El estator se debe acufar para que no se

deslice hacia atras cuando se golpee la corona con el cincel.

El cincel se debe colocar al ras de la bobina y al comienzo de la ranura, con
golpes uniformes la bobina quedara cortada y asi se ira recorriendo una por una hasta
terminar con toda la circunferencia del embobinado. Mientras que el otro lado del
estator nos quedard disponible para extraer los datos del motor. En la figura 2.3,

podemos observar una corona ya totalmente cortada.

Figura 2.3 Corona de un motor revestida con resina

2.3.3 Herramientas utilizadas para el desembobinado

La reparacion de un motor necesita de mucho conocimiento en el manejo de las

herramientas y materiales imprescindibles para esta actividad. A continuacién se
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nombran las herramientas adecuadas para llevar a cabo el trabajo de desembobinar
sin llegar a un cimulo de herramientas y artefactos inutiles:

e Pinzas de corte.

e Martillos.

e Cepillo de madera con cerdas de alambre.
e Cincel.

e Limas.

e Destornilladores.

e Equipo de soplete.

e Polipasto y andamio.

e Barra de acero.

2.4  DISENO DE MAQUINAS

2.4.1 Conocimientos necesarios en el disefilo mecénico

El objetivo final de un disefio mecénico es obtener un producto util que satisfaga las
necesidades de un cliente, y ademas sea seguro, eficiente, confiable, econdmico y de

manufactura practica.

Los ingenieros de producto y los disefiadores mecanicos aplican su capacidad

y conocimiento a diario, en las siguientes tareas:
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Trazado, dibujo técnico y disefo asistido por computadora.

Propiedades de los materiales, procesamiento de materiales y procesos de

manufactura.

Aplicaciones de la quimica, como proteccion de la corrosion, galvanoplastia y

pintura.

Estatica, dindmica, resistencia de materiales, cinematica y mecanismos.
Comunicacion oral, atencion, redaccion técnica y trabajo en equipo.
Mecanica de fluidos, termodindmica y transferencia de calor.

Maquinas hidraulicas, los fundamentos de los fendmenos eléctricos y

controles industriales.

Diseflo de experimentos, pruebas de funcionamiento de materiales y sistemas

mecanicos.
Creatividad, solucion de problemas y gerencia de proyectos.
Analisis de esfuerzos.

Conocimientos especializados del comportamiento de elementos de maquinas,
como engranes, transmisiones de bandas, transmisiones de cadena, ejes,
cojinetes, cufias, acanaladuras, acoplamientos, sellos, resortes, uniones
(atornilladas, remachadas, soldadas, adhesivas), motores eléctricos,

dispositivos de movimiento lineal, embragues y frenos.
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2.4.2 Funciones y requisitos de disefio

Las funciones indican lo que debe hacer el dispositivo, mediante afirmaciones
generales no cuantitativas, donde se usen frases de accion tales como soportar una
carga, subir una caja, transmitir potencia o mantener unidos dos miembros

estructurales.

Los parametros de disefio son declaraciones detalladas, en general
cuantitativas, de los valores esperados de funcionamiento, condiciones ambientales en
las que debe trabajar el dispositivo, las limitaciones de espacio o peso de materiales y

componentes disponibles que puedan usarse.

En la figura 2.4 podemos ver de forma detallada los pasos necesarios para

lograr un buen disefo.
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Identificar los requisitos del cliente

N

Definirlas funciones del dispositivo

\ Definir especificaciones
Indicarlos requisitos del disefio

N\

Definirlos criterios de evaluacion

- —y
M

-

Proponervarios conceptos
de diseno altern ativos

N

Evaluar cada alternativa propuesta

N

Validar cada alternativa de acuerdo
con cada criterio de evaluacion

/— \
M

Seleccionar el concepto

Crear los conceptos
dedisefo

de disefi o 6ptimo Toma de decisiones
Completar el disefio detallado Disefio detallado

del concepto seleccionado

N

Figura 2.4 Pasos en el proceso del disefio

2.4.3 Factor de seguridad
La calidad de un disefio se mide segun diversos criterios; Se puede pensar en el factor

de seguridad como una medida de la incertidumbre en el disefio de modelos
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analiticos, en teorias de falla y en datos de las propiedades del material manejados y

debera ser aplicado conforme a ello.

Siempre serd necesario calcular uno o mas factores de seguridad para prever la
probabilidad de una falla. Se trata de una relacién de dos cantidades que contienen las
mismas unidades, como resistencia/esfuerzo, carga critica/carga aplicada. Un factor

de seguridad siempre carecera de unidades.

En el presente trabajo se escogio trabajar con el método de Pugsley, donde se
toman en cuenta muchos factores, como el nivel de confianza sobre el modelo en el
cual se basaron los calculos, el conocimiento del rango de posibles condiciones de
carga en servicio y la confianza en la informacion de la resistencia del material

disponible.

2.4.4 Esfuerzos en el disefio de maquinas

Una de las metas principales del andlisis de esfuerzos es determinar el punto, dentro
de un elemento sometido a cargas, que soporta el maximo nivel de esfuerzo. El lector
debe desarrollar la capacidad de visualizar un elemento de esfuerzos, simple,
infinitesimalmente un pequefio cubo del elemento en una zona de mucho esfuerzo, e
indicar los vectores que representan los tipos de esfuerzos que existen sobre ese
elemento. Es critica la orientacion del elemento de esfuerzos y debe alinearse con ejes

especificados sobre el miembro, a los que se suelen llamarse X, y y z.

2.4.4.1 Esfuerzos directos de tension y compresion
Se puede definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece una unidad de area
de un material contra una carga externa aplicada. Los esfuerzos normales (o) son de

tension (positivos) o de compresion (negativos).
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Para un elemento portatil en el que la carga externa estd uniformemente

distribuida a través de su area de seccidn transversal.

2.4.4.2 Esfuerzo cortante directo

El esfuerzo cortante directo se produce cuando la fuerza aplicada tiende a cortar el
elemento como si fuera unas tijeras o una navaja, o como cuando se usa un troquel
para perforar una lamina. Otro ejemplo importante de cortante directo en el disefio de
maquinas, es la tendencia de una cufia a ser cortada entre el eje y el cubo de un
elemento de méaquina cuando trasmite un par de torsion. El simbolo con que se

representa el esfuerzo cortante es la legra griega tau (7).

2.4.4.3 Esfuerzo debido a flexion

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Esas cargas
producen momentos de flexion en la viga, las cuales a su vez, causan el desarrollo de
esfuerzos de flexion. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales de tension o de
compresion. El esfuerzo cortante maximo en una seccion transversal de una viga, esta

en la parte mas alejada del eje neutro de la seccion.

2.4.5 Resortes

Un resorte es un elemento activo que se utiliza para ejercer una fuerza o torque y al
mismo tiempo, almacenar energia. La fuerza puede ser de empuje o traccion (jalar)
lineal, o puede ser radial actuando de forma similar a una liga alrededor de un rollo de
planos. Por una condicion que le es inherente, almacenan energia cuando se les

deflexionan y la regresan cuando se elimina la fuerza que provoca la deflexion.
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Los resortes son susceptibles de clasificarse conforme al sentido y la
naturaleza de la fuerza que ejercen cuando se deflexionan. Para el estudio del trabajo
se necesita el conocimiento de los resortes helicoidales de extension, ya que estos son

utilizados en el disefio.

2.4.5.1 Resortes helicoidales de extension

Se fabrican por lo regular, de alambre redondo y presentan una serie de bobinas
enrolladas en forma cilindrica. Estas bobinas se tocan entre si y un espaciamiento
minimo bajo condiciones en que no existe carga. Pero a medida que se aplica la

tension por traccion externa, las bobinas se separan.

2.4.6 Juntas soldados

Una soldadura se logra uniendo dos miembros y luego agitando las moléculas en sus
uniones (usualmente por calor), hasta que se funden en conjunto. Cuando se remueve
la fuente de agitacion, los miembros quedan unidos permanentemente. Existe una

variedad de métodos de soldadura.

Algunas ventajas de las juntas soldadas, con respecto a los sujetadores
roscados, son que las juntas soldadas son baratas y no hay peligro de que se aflojen.
Algunas desventajas de las juntas soldadas, con respecto a los sujetadores roscados,
son que producen esfuerzos residuales, distorsionan la forma del miembro, ocurren

cambios metalurgicos y el desensamble es un problema.

2.4.7 Cojinetes 0 rodamientos de elementos rodantes
Existe una extensa variedad de cojinetes, en los que se utilizan bolas o algun tipo de

rodamiento entre las piezas fijas y las movibles. El tipo mas comin de cojinete
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soporta una flecha giratoria, que resiste cargas radiales simples o una combinacion de

cargas radiales y axiales, es decir de empuje.

Los componentes de un cojinete de contacto giratorio son el anillo o pista de
rodamientos interno, el anillo o pista de rodamientos externo y los elementos

giratorios.

2.4.8 Correas 0 bandas en V

Este es un tipo de banda muy usado, en especial en transmisiones industriales y en
aplicaciones vehiculares. La forma en V hace que la banda se acufie firmemente en la
ranura, lo cual incrementa la friccion y permite la transmision de grandes pares
torsionales sin que exista deslizamiento. La mayor parte de las bandas tienen lonas de
alta resistencia, colocadas en el didmetro de paso de la seccion transversal de la

banda, para aumentar la resistencia a la tension de la banda.

Las cuerdas se fabrican con fibras naturales, sintéticas o de acero y se
encierran en un compuesto firme de hule, para dar flexibilidad necesaria a la banda,

para que ésta tenga buena duracion.

2.4.9 Disefio e ingenieria asistidos por computadora

Conforme progresa el disefio, los bosquejos burdos hechos a mano dibujados en las
primeras etapas se supliran con dibujos formales, elaborados con equipos de dibujo
convencional o, como ya es cada vez mds comun, con programas de disefio asistido

por computadora o de dibujo asistido por computadora.

Las versiones actuales de la mayor parte de los paquetes de CAD (computer-
aided design) permiten que la geometria de las piezas se codifique como modelos

solidos en una base de datos para tres dimensiones. En un modelo solido, se definen
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los contornos y las caras de la pieza. La ventaja mas importante de crear una base de

datos geométrica de modelo solido 3-D para cualquier disefio, es que la informacion

correspondiente a propiedades de la masa se calcula con rapidez.

Las técnicas CAD son un subconjunto de un sistema mas general de ingenieria

asistida por computadora (CAE Computer Aided Engineering) término que implica

que se trata de mas que la geometria de las piezas, como analisis de fuerzas,

esfuerzos, deflexiones y otros aspectos del comportamiento fisico del disefo.

Se puede observar en

la figura 2.5 un pequeio ejemplo de lo que se puede

hacer por medio del disefio asistido por computadora:
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Figura 2.5 Disefio asistido por computadora



CAPITULO I11
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 INTRODUCCION

Para iniciar con el desarrollo del trabajo se realiza el estudio de las caracteristicas de
cada uno de los disefios propuestos, para seleccionar, a través de una matriz de
decision el modelo de maquina cortadora de coronas para el proceso de
desembobinado; donde luego, se definen los elementos que conforma cada
mecanismo y se establecen las condiciones de disefio para el desarrollo de los
elementos de dicha maquina. Finalmente, se elaboran los documentos que permiten

su construccion, ensamblaje y mantenimiento.

3.2 SELECCION DEL DISENO

Para la seleccion del disefio fueron consultadas personas ligadas a actividades
relacionadas con el rebobinado de motores, operadores de maquinas similares a la que
se desea disefar y personas con conocimiento en la construcciéon de maquinas. De
dicha consulta se obtuvo tres disefios conceptuales, donde destacaron las

caracteristicas que se presentan a continuacion.

3.2.1 Caracteristicas a estudiar en los disefios

e Montaje del Motor:

Para el montaje se destaca la facilidad con que es colocado y es sujetado el motor
eléctrico que serd desembobinado sobre la mdaquina cortadora de coronas. La

necesidad de disminuir los tiempos de trabajo y hacer mas segura dicha labor. Debido
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al gran peso de los motores hace que esta caracteristica sea tomada en cuenta para el

disefio.
e Rango de Motores:

Esta caracteristica viene dada por el rango de potencias y medidas que poseen los
diferentes motores eléctricos, ya que es de gran importancia que la maquina a disefiar
pueda trabajar tanto para motores pequefios (15 HP) como para motores de grandes
dimensiones (450 HP) permitiendo, sin importar las grandes diferencias de tamafo,

que puedan ser desembobinados en la maquina cortadora de coronas.
e Factibilidad de Construccion:

Aqui se toma en cuenta todo lo que tiene que ver con la construccion de la maquina,
tanto el material con el que serd manufacturado, ya que es necesario que este sea
comercial y se pueda trabajar facilmente en ¢€l, asi como también, estudiar el nivel

que debe poseer la mano de obra que sera utilizada para su construccion.
e Facilidad de Manipulacion:

En esta caracteristica que debe poseer la maquina, se observa el grado de dificultad o
capacidad que se necesita para realizar la operacion de manera segura y eficiente,

tomando en cuenta el nivel de habilidades que debe poseer el operador.

e Tamafio de la Maquina:

El espacio fisico que ocupard dicha maquina debe ser una caracteristica a estudiar,

para asi obtener aquella que mas se adapte al taller donde va a ser operada.

3.2.2 Definicion de los disefios conceptuales
Para la definicion de los disefios conceptuales se estudiaron los mecanismos
principales que caracterizan a cada maquina para asi observar las similitudes y

diferencias entre ellas.
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3.2.2.1 Disefio conceptual de Maquina Vertical

El disefio conceptual se basa en una estructura que soporta tanto el mecanismo de
sujecion de motor como el de corte (el motor es colocado verticalmente) tal como se
muestra en la figura 3.1. El mecanismo de sujecion del motor (1) posee cuatro brazos
que son adaptables, dependiendo de didmetro del motor que se desea rebobinar, éste
es capaz de girar para lograr el cortado de la bobina. El mecanismo de corte (2), que
posee solo el movimiento rotatorio del disco, capaz de cortar los alambres de cobre,
es ubicado sobre el eje del mecanismo de desplazamiento (3), éste ultimo puede
moverse horizontalmente sobre el riel y verticalmente sobre su eje, para asi poder

encontrar el punto necesario para el cortado de la corona.

Motor eléctrico

Eje parael
Desplazamiento
vertical

Sujetadores

Riel para el
de motor

desplazamiento
horizontal

(1)
(2)

(3) Mecanismo de desplazamiento

Mecanismo de sujecién de motor

Mecanismo de corte

Figura 3.1. Disefio conceptual de maquina vertical [Fuente: Propiol
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3.2.2.2 Disefio conceptual de Maquina Horizontal |

En este segundo disefio conceptual, se puede ver en la figura 3.2, que el motor se
coloca horizontalmente. Para la sujecion del motor (1), también se cuenta con brazos
adaptables para diferentes rangos de motores, siendo en este caso, muy importante el
peso de los motores que se desea trabajar, ademas de fijar el motor, también brinda el
movimiento rotatorio del motor. Para el mecanismo de desplazamiento (3), se tiene
un carro movil que se desplaza sobre dos rieles que le dan un movimiento horizontal
y sobre éste se encuentra el mecanismo de corte (2), que solo se encarga de hacer

girar el disco de corte para lograr el desembobinado de los motores.

Disco de corte

Sujetadores de motor

Motor eléctrico

Riel de
desplazamiento
horizontal

(1) Mecanismo de sujecion de motor
(2) Mecanismo de corte
(3) Mecanismo de desplazamiento

Figura 3.2. Disefio conceptual de maquina horizontal 1 [Fuente: propiel



23

3.2.2.3 Disefio conceptual de Maquina Horizontal 11

Para el disefio tres se presenta una estructura que soporta el motor horizontalmente y
es anclado mediante una cinta de sujecion comercial (1), muy utilizada por los
grandes camiones de carga. El mecanismo de corte (2), es movilizado sobre un par de
rieles que le dan la facilidad de desplazarse en forma horizontal. Y ademas posee dos
brazos moviles (3) que pivotean para generar un movimiento de rotacion y traslacion
que le facilita al usuario cortar motores de un amplio rango de tamafios. A

continuacion se muestra la representacion grafica en la figura 3.3.

Correadesujecion Disco de corte
de motor

Riel de desplazamiento
horizontal

(1) Mecanismo de sujecion de motor
(2) Mecanismo de corte
(3) Mecanismo de desplazamiento

Figura 3.3. Disefio conceptual de maquina horizontal 2 [Fuente: propiel
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Para la seleccion del modelo se pondero, por la importancia de una sobre la otra, las

caracteristicas antes estudiadas y luego cada disefio fue evaluado del 1 (malo), al 9

(excelente), con respecto a cada una de ellas. El porcentaje dado a cada caracteristica

fue multiplicado por el valor dado a cada modelo y luego fue sumado cada valor para

obtener un resultado total de cada maquina evaluada. En la tabla 3.1 se observa de

forma detallada el proceso de seleccion.

Tabla 3.1 Resultados de la matriz de decision

[Fuente: propio]

] o N Tamaiio
) Montaje [Rango de | Factibilidad de | Facilidad de
Tipo de B _ 3 de la
o del motor | motores | construccion | manipulacion o TOTAL
Maquina Maquina
(15%0) (25%0) (20%0) (25%0)
(15%)
Méquina 6 7 7 7 8 35
Vertical 1 1,04 1,56 1,04 133 777
Méquina 6 5 8 6 7 32
Hlorizoniatl 1 139 1,78 1,67 RE 7,01
Méquina 8 9 6 8 8 39
Horizontal Il =733 25 133 2,22 133 8,71

Escala de valores utilizada para la matriz de decision:

e -3

Malo a Regular

e 4-6 RegularaBueno

e 7-9 Bueno aExcelente
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Luego de evaluado cada modelo como se observa en la tabla 3.1, se tiene que la

maquina horizontal II es la que mejor cumple con los criterios estudiados.

3.3 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN CADA
MECANISMO

A continuacion se presenta de forma detallada cada pieza y elemento que conforman
los mecanismos que definen la maquina horizontal seleccionada. En la figura 3.4 se

observan las diferentes vistas de la maquina.

Figura 3.4. Vistas de la maquina horizontal seleccionada para su disefio [Fuent: Propiol
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3.3.1 Mecanismo de desplazamiento

El mecanismo de desplazamiento trabaja en conjunto con el mecanismo de corte, ya
que el operador debe movilizar el disco de corte por toda la circunferencia del motor
que desea rebobinar. En la figura 3.5 se pueden ver dos vistas del mecanismo de corte

y de desplazamiento.

Figura 3.5. Vistas del mecanismo de corte y de desplazamiento [Fuente: Propiol

Para observar de forma mdas detallada el mecanismo de desplazamiento se

separan en brazos moviles y carro movil como se muestra en la figura 3.6.
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Carro movil

Figura 3.6 .Mecanismo de desplazamiento [Fuente: propio]

3.3.1.1 Carro movil

El carro moévil es el encargado de generar el desplazamiento horizontal al movilizar
las cuatro ruedas sobre el par de rieles. Lo que le da la facilidad al operador para
ubicar el disco de corte en la posicion mas indicada para realizar el corte de la corona.
En la figura 3.7 se puede observar el despiece del carro movil y los rieles por donde

se desplaza.
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Plancha «<—

Tuerca
Plancha

Eje
Y
_ -aa'._ f"'_a_

Rodamiento

N\

RuedaenV

‘% Anillo direccional del resorte

]

Figura 3.7. Despiece del carro del mecanismo de desplazamiento

3.3.1.2 Brazos moviles

[Fuente: propio]

Luego de que el carro movil es ubicado y fijado para evitar el movimiento en el

momento de realizar el cortado de la corona. Los brazos moéviles son los encargados

de dar el movimiento de traslacion al disco de corte para que este se mueva alrededor

de la corona del motor. Los brazos poseen un punto de reposo donde los resortes se

encuentran en estado de equilibrio. El operador debe vencer la fuerza de los resortes
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para lograr realizar el movimiento que se desea. En la figura 3.8 se observa

detalladamente el despiece de los brazos moviles del mecanismo de desplazamiento.

&

L Rodamiento

ﬂjﬁ Pernos
f ’% Anclaje superior

deresortes

P

Plancha de acople de vigas <—

Viga horizontal mévil <—J

Rodamiento ﬁo

>y

Plancha de acople de vigas

Tuercas J :
Anclaje superior

de resortes o T

& l

@ % Anclaje inferior de resortes

R

| [ B

Anillos direccionales de resortes

Ls Anclajeinferior de resortes

\é Anillos direccionales de resortes

Resortes helicoidales de extension

Viga vertical movil

Resortes helicoidales de extension

Figura 3.8. Despiece de los brazos del mecanismo de desplazamiento [Fuente: propicl

3.3.2 Mecanismo de Corte

El mecanismo de corte estd compuesto por un motor que genera el torque necesario
para que el disco sea capaz de cortar las coronas de cobre, en sus diferentes didmetros
y densidades. EI motor se encuentra sujeto a una plancha que se apoya sobre el brazo
vertical del mecanismo de desplazamiento y transmite la potencia, a través de poleas
y correas hasta el eje donde es acoplado el mecanismo de corte. En la figura 3.9 se

muestra el despiece del mecanismo de corte y la transmision de potencia.
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’H Tapa de proteccion

Motor eléctrico

CorreaenV
PoleaenV de un canal

Acople polea-eje %‘ |
N
1
Rodamientos <—— ° <
6 PoleaenV

0 de 2 canales 1 —
\ﬁ Bocina @
. Eje

Disco de corte

L) CorreaenV

L Acople polea-eje

Poleaen V de un canal

L
H

Plancha de sujecion del motor

Figura 3.9. Despiece del mecanismo de corte [Fuente: propiol

3.3.3 Mecanismo de sujecion del motor

Este mecanismo esta compuesto por una mesa donde descansa el motor que se desea
rebobinar. El motor es sujetado por una cincha que se ancla en las vigas de los
costados de la mesa, fijandolo para realizar el corte de la corona del motor. Se

observa en la figura 3.10, los elementos que conforman el mecanismo.
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—= Cincha de sujecion

Plancha de acero

Vigas centrales
desoporte

=

Vigas laterales
superiores

//

—> Vigasverticales ¢ patas

Vigas laterales inferiores

Figura 3.10. Despiece del mecanismo de sujecién del motor [Fuente: propic]

3.4 CONDICIONES DE DISENO
A continuacion se explica cada uno de los criterios utilizados para el disefio de la

maquina cortadora de coronas para el proceso de desembobinado como lo son:
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potencia, seguridad, ergonomia, resistencia y el factor de seguridad utilizado para los

calculos.

3.4.1 Potencia

El motor que se utilizd para la transmision de potencia, es de 3 Hp y 3450 rpm,
debido a consultas en diferentes catalogos de maquinas de cortado de coronas. Todos
estos catalogos mostraban esta similitud, aunado a esto, la variedad de marcas
comerciales de motores eléctricos que trabajan con esta potencia y velocidad.
Catalogos como el The World of equipment muestran como trabajan con motores de

estas caracteristicas.

3.4.2 Seguridad

Para un seguro desempefio de la maquina se tom6 en cuenta tanto la seguridad del
operador como la seguridad del ambiente donde ésta sea ubicada. Todos los
elementos considerados en su disefio son estudiados para que logren cumplir con las

diferentes funciones que realizaran (disco de corte, vigas, rodamientos, resortes, etc.).

Por tratarse de una maquina de herramienta que girard a altas revoluciones, el
operador debe ser protegido por una ventana de fibra de vidrio con el propdsito de
detener la expulsion de cualquier particula o elemento despedido por la maquina a la

hora del corte de la corona.

Asi como también, se tomo en cuenta el facil acceso del interruptor de apagado

del motor en caso de cualquier problema o accidente que se presente.
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3.4.3 Ergonomia

En este caso se consider6 la adecuacién de la maquinaria y las herramientas al
trabajador, de acuerdo al buen manejo en el momento de operacion, a fin de prevenir
accidentes y enfermedades de trabajo y optimizar la actividad de éste con el menor

riesgo, asi como, evitar la fatiga y el error humano.

Para ejecutar el proceso de desembobinado se necesita de cierta concentracion
y habilidad para el manejo de la maquina, por lo que se tomo en cuenta el rango de
alturas de los diferentes operadores (entre 1,65 m y 1,85 m de altura) que debe ser
utilizado para el disefio de las barras de donde el operador podra realizar el

movimiento de la maquina asi como la correcta postura del mismo.

3.4.4 Resistencia
Todos los elementos como vigas, rodamientos, poleas, correas, planchas de acero y
ruedas fueron seleccionados de acuerdo a lo que se encuentra en el mercado industrial

venezolano y a partir de catalogos suministrados por proveedores.

3.4.5 Factor de Seguridad
En este trabajo se uso el método de Pugsley para determinar el factor de seguridad y
el factor de carga. Pugsley plante6 un método sistematico para determinar el factor de

seguridad mediante la siguiente ecuacion:

n.=n_._ *N_. Ecu. 3.1

Donde:

Nsx: factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C
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A: calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion.
B: control sobre la carga aplicada a la parte.

C: exactitud del analisis del esfuerzo, informacion experimental o experiencia con

dispositivos similares.
Nsy: factor de seguridad que involucra caracteristicas D y E
D: peligro para el personal.

E: impacto econdmico.

En la tabla 3.2 se proporcionan los valores de nsx para varias condiciones de
A, B, y C. Para utilizar esta tabla, se estim6 cada caracteristica para una aplicacioén en
particular, como muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p). EI factor A
habla de la calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion, en
nuestro caso este factor se baso fundamentalmente en la calidad de material, ya que
como se trabajo con materiales que vienen de un fabricante reconocido
nacionalmente, se considerd que esos materiales son de buena (b) calidad. El factor B
habla de control sobre la carga aplicada a la parte, ya que las cargas varian
dependiendo del tamafo y el diametro del motor a rebobinar, se escogio la
caracteristica regular (r). El factor C habla de exactitud del analisis del esfuerzo, dado
que los elementos son obtenidos por medio de catdlogos de empresas de reconocida
calidad y del disefio de teoria por elemento de maquinas en otros elementos, de

manera conservadora se utilizo la caracteristica buena (b).
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Tabla 3.2 Caracteristicas de factor de sequridad A, By C

B
Caracteristica?
mb b r P

Mb 1.1 1.3 1.5 1.7
b 1.2 1.45 1.7 1.95

A=mb| C=
r 1.3 1.6 1.9 2.2
p 1.4 1.75 | 2.1 2.45
Mb 1.3 1.55 1.8 2.05
b 1.45 1.75 | 2.05 | 2.35

A=Db C=
r 1.6 1.95 | 2.3 2.65
p 1.75 | 2.15 | 2.55 | 29
Mb 1.5 1.8 2.1 2.4
b 1.7 205 | 24 2.75

A=r | C=
r 1.9 2.3 2.7 3.1
p 21 | 255 3.0 | 345
Mb 1.7 215 | 24 2.75
b 1.95 235 | 3.75 | 3.15

A=p | C=
R 2.2 2.65 | 3.1 3.55
P 2.45 295 | 345 | 395

En la tabla 3.3 se muestran los valores de nsy para varias condiciones de D y

E. Para usar esta tabla se considerd cada caracteristica para una aplicacién en
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particular como muy seria (ms), seria (s) o no seria (ns). En el caso del factor D el
cual habla de peligro para el personal, se escogid una caracteristica seria (s) ya que se
trata de un prototipo de maquina donde la herramienta de corte se encuentra en
movimiento durante el proceso, por tal motivo existe riesgo para el personal. Y
finalmente el factor E, referente al impacto econdémico, el cual se estudio y concluyé
que el impacto econdémico es no serio (ns) ya que se escogieron materiales
comerciales y no son considerados de alto costo, asi como también, el impacto
econdmico positivo que este generaria al momento de poner en funcionamiento la
maquina. Al poner los valores de N, y Nsy en la ecuacion 3.1 el resultado es el factor

de seguridad.

Tabla 3.3 Caracteristicas del factor de seguridad Dy E

D
Caracteristica®

ns | s |ms

Ns 1011214

Ms |12]14]|1.6

Con los valores de nsx y nsy mediante la ecuacion 3.1 se obtiene Ns= 2,45

Para el factor de carga fue utilizado el mismo procedimiento, tomando en
cuenta caracteristicas como el nivel de confianza en el cual se fundamentaron los

calculos, el conocimiento del rango de posibles condiciones de carga en servicio y la
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confianza en la informacion obtenida de las tablas y datos comerciales de los

diferentes elementos, dando como resultado el valor de 1,5.

3.5 DISENO BASICO DE LA MAQUINA

El disefio de la maquina se inici6 con un analisis cinematico del proceso de cortado
de la corona en el caso mas desfavorable, siendo este el motor de mayor tamafio para
el cual se quiere construir. De esta forma se obtienen los valores mas criticos que son
utilizados para el calculo mediante la teoria fundamental de disefio de elementos de

maquinas.

3.5.1 Andlisis cinematico

3.5.1.1 Puntos y posiciones a estudiar

A continuacién se identifican las fuerzas maximas y minimas sobre los elementos, en
relacion a la posicion que ocupa la herramienta de corte. Para realizar este estudio se
tomaron en cuenta las condiciones mas exigentes a las cuales estard sometido el
mecanismo de corte, por lo tanto el analisis se realiz6 para el corte de la corona de un
motor de 450 y 500 Hp de potencia, que posee un diametro de estator aproximado de

30 pulgadas.

Se seleccionaron 9 puntos en todo el diametro del estator, que orientan el
movimiento que debe realizar el mecanismo de corte al momento del desembobinado

de la corona como se muestra en la figura 3.11 y 3.12.
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Figura 3.11. Posiciones de los brazos mdviles y el mecanismo de corte en los diferentes puntos a

estudiar [Fuente: propio].
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Figura 3.12. Puntos a estudiar en el motor que se desea desembobinar [Fuente: propicl

3.5.1.2 Calculo de las cargas actuantes en la viga o brazo horizontal en posicion
inicial

Para el célculo de cargas actuantes en la posicion 0 que se muestra en la figura 3.12,
se tomo en cuenta todos los elementos que generan una carga sobre la viga estudiada
como se observa en la figura 3.13. Estos elementos estan ubicados en toda la longitud
de la viga, con medidas calculadas y establecidas, tomando en cuenta la ergonomia,

seguridad y funcién de cada elemento.
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Proteccion
de fibra (F)

Anclaje de transmision
de potencia (H)

Anclaje de transmisidn
de potencia (D)

Barra de sujecion
del operador (G)

Anclaje de resorte (C)

Proteccion de transmision

Barra de sujecion de potencia (Dy H)

del operador (B)

Figura 3.13. Elementos que act(ian sobre la viga o brazo horizontal [Fuent: propiel

A continuacién podemos observar como se calcularon las cargas que actian

sobre la viga horizontal de 1 m de longitud:

e PuntoByG
En estos puntos se encuentran las barras de sujecion del operador, las cuales se
determinaron tomando en cuenta la ergonomia de la maquina. Estas son barras
redondas lisas de 25 mm de didmetro y 130 mm de longitud y estan ubicadas a una
distancia de 800 mm entre ambas barras.
Para el calculo del peso de las barras se obtiene por medio de la tabla A7 del

apéndice A, el peso por cada metro que posee dicha barra.
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kg
0,13 m X 3,85 — = 0,5005 kg
T

m
0,5005 kg X981 —=491N
52

e Punto C
En el punto C se ubicd el anclaje del resorte superior tomando en cuenta su
funcionamiento, de manera de no afectar cualquier otro elemento durante el
desplazamiento de la maquina en el proceso de cortado de la corona. En este punto se
encuentra la fuerza R, que se define como la carga que soporta el resorte durante el

proceso de desembobinado.

e Punto D
En este punto la viga pivotea para realizar el movimiento circular en conjunto con la
viga vertical, por lo que se generan dos cargas en sentidos contrarios.

La fuerza A viene dada por la carga que se transmite a la viga inferior y debe
ser contrarrestada por los resortes inferiores. Mientras que en la fuerza D, se
encuentran una serie de elementos para la transmisioén de potencia tales como: polea,
rodamientos y el eje donde estos giran. A estos se les tomara su peso aproximado y

seran sumados para obtener la carga total en ese punto:

Carga en D = polea + rodamiento + eje

+ proteccion de transmision de potencia

CargaenD=23kg+0,151kg+09kg + 06 kg =3951kg

m
CargaenD =3951kgx981 — =3876N
o2



42

e Punto E
En este punto se encuentra la carga puntual del peso de la viga y la longitud de esta es
de 1000mm. En la tabla A-5 del apéndice A, se obtiene el peso de la viga por cada

metro para el célculo a continuacion:

kg
6,7 —X1m=67kg
m

m
6,7kg X981 — =66 N
37

e Punto F
En este punto es situada la carga puntual de la proteccion de fibra y su mecanismo de
sujecion. Para la seguridad del operador de determin6 un ancho de 800 mm en la
parte inferior, 500 mm de ancho en la parte superior, 750 mm de alto (un area de
0,518 m?) y 6 mm de espesor. Este material tiene un peso de 0,67 kg/m”.
0,518 m® x o,s?% =0,347kg

m
0347kg x 981 —=3,4N
52

e Punto H
Aqui tenemos la sumatoria de elementos tales como: bocina, eje, rodamientos,
estoperas, tuerca, polea, disco de corte y proteccion de transmision de potencia

respectivamente.
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Cargaen H=035kg+ 24 kg +0,25kg + 0,05kg + 0,1kg + 1,85kg + 0,3kg
+ 06kg=59kg

m
Cargaen H=59 kg x 981 - = 5788N
5

Al obtener todas las fuerzas que actian en la viga, se procedi6 al calculo de
las distancias existentes entre las cargas, debido que todas son perpendiculares al
suelo (por tratarse de peso) y la viga en su posicion inicial no se encuentra
perpendicular a las fuerzas. De esta forma, por medio de trigonometria se

determinaron las distancias necesarias para el calculo de las cargas desconocidas.

200 800

H.|..r
-

el
-

L

100 120 180 100 100 300 T 100

Figura 3.14. Distancias en mm de los elementos que acttian sobre la viga o brazo horizontal "
propio]
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d

10°

X=d Cos(10°)

Figura 3.15. Ejemplo del triangulo utilizado para el calculo de las distancias perpendiculares a

las fuerzas [Fuente: propiol

Tomando como ejemplo la distancia BC que se muestra en la figura 3.14 se

tiene:

d=BC Ecu. 3.2

BC = 120mm
X =120mm x Cos(10°)
X =118,18mm

Luego de ser calculadas todas las distancias se realizé el diagrama con las

distancias y cargas aplicadas sobre la viga horizontal, como se muestra en la figura

3.16
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57,88N

i
L0
i
N
N

98,48 | 118,18 177,26 98,48 | 98,48 295,44 98,48

Figura 3.16. Distribucion de cargas sobre la viga 6 brazo horizontal en posicion inicial (distancia

en mm y cargas en newton) [Fuente: propil

Por sumatoria de momentos y sumatoria de fuerzas se obtiene la fuerza que

debe soportar el resorte y el peso que recaera sobre la viga o brazo vertical.

ZMAZO

4,91N x 295,44mm + R x 177,26mm — (66N x 98,48mm) — (3,4N x 196,96mm) —
(4,91N x 492,4mm) — (57,88N x 590,88) = 0

R=-1.450,61+ 6.499,68 + 669,66 +2.417,68 + 34.200,13
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177,26

R = 238,84N

[

(]
[
-
|
dd
3
[s]
s
w
|
Gl
[#x]

A =414.69N

3.5.2 Disefio de Elementos

En este punto, con el andlisis cinematico hecho anteriormente, se dimensionan y
seleccionan todos aquellos elementos necesarios para la construccion y
funcionamiento de la maquina. Utilizando catalogos y calculos mediante la teoria

fundamental de disefio de elementos de maquinas.

3.5.2.1 Seleccion del resorte superior

Para el movimiento de la viga horizontal se utiliz6 un disefio de dos resortes, ya que
generan mayor seguridad al momento de una posible falla de uno de ellos. Debido a
que estan ubicados en la misma posicion, la carga es dividida en igual parte para

ambos resortes.

Ademas de todas las cargas de los elementos que son seleccionados, se tomod
en cuenta la fuerza que genera el operador al momento de realizar el trabajo de
desembobinado. Se debe seleccionar un resorte de manera que el operador sea capaz

de poder realizar todo el corte de la corona sin un esfuerzo que pueda ocasionar una
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lesion a corto o a largo plazo. Es por ello que se adiciona una carga de 98,1 Newton a
su carga maxima.

En la figura 3.31 se muestra la distancia en la posicion inicial y en su caso

mas desfavorable previamente estudiado y calculado.

Figura 3.17. Posiciones inicial y de mayor elongacién del resorte superior respectivamente [Fuem

propio]

. Cargas actuantes



48

La fuerza en la posicion inicial calculado anteriormente es de 414,69 N
Factor de Carga: 1,5
Por tratarse de dos resortes:

(414,69N)/2 = 207,345N

.M
)
|

I
Bl
Q
|
[#4]
[
[#5]
-.-:'I
>
[y
%!

Il
Ll
it
[y
=2
B
f-

Debido a los célculos realizados se determina este caso las dos posiciones de
la viga (inicial y elongacion maxima) generan la misma carga, por lo tanto se le
adicionan 98,1 N a la fuerza, siendo esta la carga maxima que es aportada por el

operador para movilizar la viga de su posicion inicial a su maxima elongacion.

F,

max

= 311,02 +98,1 = 409,12N

o Longitudes de trabajo

Estas longitudes se obtienen mediante el software computarizado utilizado.
Lmin =260 mm

Liax = 342 mm

° Seleccion de la K del resorte
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Se calcula la constante de elongacion del resorte para que por medio de catdlogos se

obtenga el resorte que cumpla de mejor manera con las cargas que se presenten en el

Pproceso.
F=LxK Ecu. 3.3
- Fm:r
k=1 Ecu. 3.4
me
_ 311,02N
260 mm
N
K=1,196 —

mm

Del catalogo de resortes A-18 del apéndice A se toma aquel que cumpla con la
longitud minima, longitud maxima y que mas se acerque por encima a la K calculada,

obteniéndose asi un resorte con las siguientes caracteristicas:

K =1,22 N/mm D =30 mm

Lunin = 260 mm d= 3,5 mm

Lax = 463 mm Numero de espiras = 65
Fo=50N

Con estos datos suministrados por el catdlogo A-18 del apéndice A, se
calculan las fuerzas maxima y minima para ser comparadas con las cargas obtenidas

anteriormente.
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F.“:::ﬂ = E.L.".:;,-, * ‘i:} LR Fg Ecu. 3.5
.ﬁll.
F,. = (2.5ﬂmm x -1,22—) + SON
T
F,. =3672N
F?"'-lax = [:L:ﬂa,r X 'ﬁr] L Fﬂ- Ecu. 3.6
F, .. = (342mm % 1,22) + SON
F, = 467,24N

miar

Los valores de fuerza del resorte, son superiores a los valores necesarios, por

lo tanto este resorte puede ser utilizado para dicho trabajo.

3.5.2.2 Célculo de la plancha de acero de la estructura de sujecion del motor

Debido a que la estructura posee un buen soporte para la plancha, ésta solo serad
estudiada por aplastamiento. Se tomara el caso mas desfavorable donde el motor que
sea desembobinado no se apoye sobre patas, por lo tanto es apoyado por
aproximadamente un 10% del didmetro del motor. Experimentalmente se obtuvo el
diametro del motor mas grande para el cual se disena la maquina (450Hp) y este es de

750 mm.

Peso del estator = 2185 kg (obtenido experimentalmente)



Figura 3.18. Plancha de la estructura de sujecién del motor [Fuente: propiol

Célculo de la carga que soportara la plancha

P = Peso del estator X F.C

P =2.185kg x 1,5

P =32775kg

Célculo del esfuerzo de aplastamiento en la plancha

51

Ecu.3.7
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El motor de mayor didmetro es de 750mm, por lo tanto el 10% serian unos 75mm.

_ P Ecu.
(10%Diametro del motor) x largo del motor 38

Gapl ast

_ 32775kg
Caplast — 75cm X 100cm

. Calculo del esfuerzo admisible de aplastamiento en la plancha

El esfuerzo maximo S,, obtenido de la tabla A-3 del apendice A es de 4.100 %

Capm = 095, Ecu. 3.9

kg

cm?

Gapsy = 0,9 X 4.100

kg
Capm — 3.690 E

. Comprobacion del esfuerzo de aplastamiento

Gaplast = Capum Ecu. 3.10
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k
0,437 —— < 3.690—

Cm- -

La plancha seleccionada cumple satisfactoriamente con las cargas a las que

sera sometida.

o Célculo del peso de la plancha
Area total de la plancha = 2,02 m* (dato extraido de tabla A-2).
Peso total de la plancha = 80,8 kg (dato extraido de tabla A-2).

Area de la plancha utilizada = Im x 1,1m = 1,1m?

2,02m* - 80,8kg
1.1m* = x
P=44kg

3.5.2.3 Calculo de las vigas horizontales superiores de la estructura de sujecion
del motor

Se utilizardn cuatro vigas para cada lado de la mesa, mas dos vigas centrales como
refuerzo para soportar las cargas, a las cuales serd sometida dicha estructura. Para el

calculo se estudiaran las vigas de refuerzo suponiendo que sobre éstas recae la carga.
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d b=3imm ; t=7mm

d=80mm ; t.=45mm

Figura 3.19. Viga a utilizar UPL 80 ASTM A3 [Fuente: propic]

Figura 3.20. Vigas verticales de la estructura [Fuente: propiel

Se utilizardn cuatro vigas para cada lado de la mesa mas dos vigas centrales
como refuerzo para soportar las cargas a las cuales serd sometida dicha estructura.
Para el célculo se estudiaran las vigas de refuerzo suponiendo que sobre éstas recae la

carga.



Peso por metro de la viga = 6,08

I: Momento de inercia = 74,4 cm?
A: Area=17,75 m’
Wix: Modulo resistente = 18,6 cm?

R: Radio de inercia = 3,1cm

S max: Esferzo maximo = 4.100/5.600 —£ |

e (Calculo de la carga actuante

_ (Peso motor + Peso plancha) X F.C

numero de vigas

55

Datos extraidos de la tabla A-6

Ecu. 3.11

o (2.185kg + 44kg) X 1,5

P =1671,75kg

2
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42 cm 42 cm
P/2 P/2

Figura 3.21. Diagrama de la carga que actua en las vigas horizontales [Fuee: propicl

e (Calculo del momento maximo de la viga horizontal de refuerzo
MA:MB Ecu. 3.12
My =P x L/8 Ecu. 3.13

Mpax = 1.671.75K g X 84cm

8
Mpax = 17.553,375 Kg.cm

e Calculo del esfuerzo flector de la viga horizontal de refuerzo
O = Mmax/ Wx Ecu. 3.14
o =17.553,375 Kg.cm / 18,6cm’
O = 943,73 Kg/cm®

4.100 Kg/cm® > 943,73 Kg/cm®



e Calculo de la deformacion maxima de la viga horizontal de refuerzo

v - 1.671,75kg X (84cm)?

max

192 x (21 x 10° :;%) X 74,4cm*

Y, .. =3.3x10%cm

e Comprobacioén del limite de deformacion maxima

3,3 X 10 %cm Cm
—_— =393 X 107% —
B84em cm

cm cm
0,003 — = 0,000393 —
cm cm

e Calculo del peso de las vigas horizontales

Peso de las vigas (1)= 61082

X 0.84m = 5,11 kg

57

Ecu. 3.15
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Peso de las vigas (2) = 6,08

3.5.2.4 Calculo de las vigas verticales o (columna) de la estructura de sujecion
del motor

Las columnas seleccionadas para la mesa son estudiadas para evitar el pandeo o el
fallo de las mismas, estas son de importancia debido a que soportaran el peso total del
estator a reparar. El perfil UPL es el mismo utilizado para los otros elementos que

conforman la mesa.

P/

4
P/4

i p/4
im i

Figura 3.22. Vigas horizontales de la estructura [Fuent: Propiol




e (Calculo de la carga actuante

59

Los valores utilizados para obtener la carga actuante son calculados en los

apartados anteriores y el respectivo factor de carga:

P= (Peso motor + Peso plancha + Peso vigas horizontales) X F.C

Numero de vigas verticales

P=(2.185 Kg+44Kg + (5.11Kg x 4) + (6,26Kg x 2)) X 1.5

4

P = 848,235 Kg

e (Calculo de la longitud efectiva

L ,=KXL

Donde:

K: Constante de fijacion de los extremos

L: Longitud de la viga =75 cm

K = 2. Empotrada libre (dado por la tabla A-8 de apéndice A)

L,=2X75cm

L, =150cm

Ecu. 3.16

Ecu. 3.17



e (Calculo de la esbeltez maxima

S'F'.ma.r =

)

Donde:

r: Radio de inercia (dado por la tabla A-6 del apéndice A)

150cm
SRFJ‘IG.'(’ = 3 1f-'m
5R,.. = 48,38

e Calculo de la constante de columna

o _ [2mXE

c |5,
A 3

Donde:

Sy: Momento de inercia (extraido de la tabla A-6 del apéndice A).

E: Modulo de elasticidad (extraido de la tabla A-6 del apéndice A)

2m2 x (207 X 10°Pa)
c | 3
J (381 x 10°MPa)

. =96,256

60

Ecu. 3.18

Ecu. 3.19
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—

SR < C_, por lo tanto se utiliza la formula de Johnson.

T 4mlE Ecu. 3.20

"l

Donde:

A: Area del perfil UPL 80 (extraido de la tabla A-6 del apéndice A)

2
441x 10°MPa (2% 75/, )

P.r =7,75% 107*m? X 441 X 10°MPa |1 — -
472 x 207 X 10°Pa

P, =298.711,35 N

P, =30.460,08 kgf

Entonces, se obtiene

PCR
P, =—=
P~ e Ecu. 3.21
Donde:

Pp: Carga permisible

FC: Factor de carga
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C
s
Ch
o=
o=
£
F
&ey
g,

kel
=

"o
|

P, =120.306,72 kgf
P, > P
20.306,72kgf = B48,235kgf

Por lo tanto, si soporta la carga a la que sera exigida.

3.5.2.5 Célculo del peso aproximado del mecanismo de corte

Este peso serd utilizado para el calculo de las vigas en angulo, que seran utilizadas
como riel para el desplazamiento horizontal del mecanismo de corte. Algunos de
estos elementos ya fueron calculados anteriormente, por lo tanto seran calculados

aquellos que sean necesarios.

o Célculo del peso de las planchas inferiores de acero

—

. 970




Figura 3.23. Planchas inferiores del mecanismo de corte

Peso total de la plancha = 80,8 kg (dato extraido de tabla A-2).
Area de las planchas A = 0,0289 m’

Area de las planchas B = 0,0625 m’

2,02m* = 80,8kg
0,0289m> - ;
P =1,16kg
2,02m* — 80,8kg
0,0625m" =7

P = 2,5kg

. Célculo del peso del eje del mecanismo de corte

Eje de barra redonda lisa de 25mm de didmetro =3,85 kg/m

[Fuente: propio]

63
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kg
P =385— x0,64m
iy

P = 2,46kg

Se le agregara un peso de 200kg por tornillos, tuercas, correas, rodamientos,
resortes y todos aquellas partes del equipo que no estdn incluidas en las anteriores,

sumando también el peso aproximado de una persona.

Pyc = Pyy + Pyy + Pogs + Poig + Pogieas T Prrgror + Peso adicional Ecu.

3.22

Py-=67kg+ 402kg+ (2x 1,16kg) + (2 x 2,5kg) + (3 X 1,8kg) + 18kg
+ 200kg

Py = 241.44kg
P =Py XFC
P =24025kgx 1,5

P = 360,375kg

3.5.2.6 Célculo de las vigas riel

En este caso se analizan las vigas o rieles que permiten el movimiento horizontal al

mecanismo de corte, estas estan sometidas al peso total de mecanismo de corte. De
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acuerdo a los perfiles que se encuentran en la tabla A-4 del apéndice A, se considera

una viga en angulo de 50X50X7 con las siguientes caracteristicas:

P =5,15kg/m W= 4,16cm3
A = 6,56cm> R =1,49cm
[ =14,6cm*
P/2
P/2

P/2

P/2

Figura 3.24. Rieles por donde desliza el mecanismo de corte [Fuene: propiel
e (Calculo de la carga actuante

Esta carga obtenida serd dividida entre 2 suponiendo que debido al movimiento del
mecanismo de corte, el caso mas desfavorable ocurriria si todo el peso se concentrara

en dos ruedas del carro movil.

P = (360,375 Kg)/2
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P=180,19 Kg

Las cargas en los puntos C y D que se muestran en la figura 3.25, seran
analizadas por separado aplicando el principio de superposicion, para asi obtener el

momento maximo que sera utilizado para el calculo de esfuerzo y deformacion.

| 20cm 20cm
|
A B
1 % L ) C L J D %
- F
40 cm 40 cm

Figura 3.25. Diagrama de las cargas que acttan en los rieles en la posicién mas desfavorable
[Fuente: propio]

Para el primer caso estudiaremos con el punto C

ZMA=O

-(Pcx20 cm) + Pg x 80cm =0

Ps=180.19 Kg 20cm

80cm



Pg =45,0475Kg

r ¥} 1 r —_ 0%
F e T =
A L =]
™ FEsTa s ) ar moarre- 1T
= = 1AL T /T — k™S Lk F e
i g ARFNF p & A A g P A
i s -

A continuacion analizaremos el punto D

Sm=o

—(P, % 40cm) + P X 80cm = 0

_ 180,19kg X 40cm

B 80cm

P, = 90,095kg

25"

P, = 180,19kg — 90,095kg

P, = 90,095kg
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A
—— ¢ 135,14kg
e —20Ccm—
Ve
< >
m—60cm =
45,04kg
¢ 90,09kg

Vo

< >

e A0cm —
+ 90,09kg
M Cmax
Mg .
= =
M Dmax
Mc
Mo
< =

W

Figura 3.26. Diagrama de las cargas y momentos que actdan en la viga rie

| [Fuente: propio]
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M e =P XL, Ecu. 3.23

M

Dmasx

=90,09kg X 40 cm

M

Dmax

= 3.603,8 kg.cm

Por similitud de tridngulos obtenemos M¢ a 20 cm

40 cm — 3.603,8 kg.cm

20 cm — M,

M, = 1.8019 kg.cm

Myax = Mppp, + M

My = 36038 kg.em + 18019 kg.cm

M, .; = 5.4057 kg.cm



corte

P xL?

Voo = ————
maE 192 X E x|

o = 1.299,45 =
cm*

k k
E?GG—Q,, = 1.299,45 g
cm*

-
ra

180,19 kg X (80 cm)?®

max

192 x (21 x 105 X9 x 14,6 om?*
p—;

Yopae = 0,01567 em

Comprobacion del limite de deformacion maxima

70

Célculo del esfuerzo de fluencia de los rieles que soportan el mecanismo de

Ecu. 3.24

Célculo de la deformacién méaxima de los rieles que soportan el mecanismo de

Ecu. 3.25



71

001567 cm cm
—— = 0,0000979 —
60 cm CITL

cm cm
0,003 — = 0,000261 —
cm cm

3.5.2.7 Célculo de la soldadura de la mesa
A continuacion se muestra la soldadura en la viga central (figura 3.27). En la figura

3.28 se representa la carga P, a la cual va a estar sometido el cordon de soldadura.

Soldadura

Vigas UPL \

Figura 3.27. Viga UPL 80 sometida a soldadura [Fente: propiel
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Soldadura

Figura 3.28. Cargas actuantes en la soldadura [Fuene: propiel

o Fuerza ejercida

La carga viene dada por el peso del estator del motor que serd rebobinado, tomando

como caso mas desfavorable el estator de mayor tamafo.
P=3.277,55 Kgf

La geometria de la soldadura aplicada en la viga central es similar a la

presentada en la tabla A-15 del apéndice A, caso n° 6.

o Cargas que actuan sobre el punto en estudio

» Carga Transversal:

Para obtener el valor de la carga (f;) tenemos que:
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FF‘
fe= A Ecu. 3.26

Donde:

Fp: Fuerza ejercida

Ay: Geometria de la soldadura

La ecuacion de Ay, es dada por la tabla A-15 del apéndice A

W

A, =b+2d Ecu. 3.27

Donde:
b: Distancia del lado mayor de la viga
d: distancia del lado menor de la viga

A_=80mm+ 2(35mm)

A, =150 mm
Tenemos que,
Fe
fe=a Ecu. 3.28
_ 3.27755Kgf

E

150 mm
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Kgf

f. =2185
m

De la tabla A-16 del apéndice A, se especifica un electrodo E60 con un limite a la

fluencia promedio de 9.600 Lb/pulg 6 171,436 Kgtf/mm

fe
W = ﬁ Ecu. 3.29
21,85 fn—f;f
W= ™mm_
171,436 @
nm

W =0,127 mm

Por lo tanto 0,127 mm es la longitud de lado que se necesita.

3.5.2.8 Seleccién de rodamientos

e (Calculo de las cargas actuantes en los rodamientos

Para el calculo de la carga radial se tomard el caso mas desfavorable donde el motor
luego de tener la velocidad de trabajo que es 3450rpm, sufra un frenado brusco
parando la maquina, transmitiendo todo el torque a los rodamientos. Mientras que
para la carga axial se asumird 100 N, con la suposicion de un golpe externo, ya que

esta carga sera soportada por el eje.



TIN.mml & ViFomd
T Tmael — - g o <
DyhRyw ) —
9.550
P x 9550
= v
(o prmo LRW N oL
{3 HP X s3] X 9550
\ :

T=62Nm
T=FXr

T
F=—

-

6,2 N.m
F=_

0,025 m
F=248N

o Seleccion de rodamientos para el eje del disco de corte

» Cargas actuantes

Carga axial: T =100 N = 22,48 Ibf

Carga radial: R=248 N x F.S =248 x 2,45 = 607,6N = 136,59 Ibf.

» Tipo de rodamiento

75

Ecu. 3.30

Ecu. 3.31
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Debido a que son rodamientos de disposicion sencilla, muy resistentes al
funcionamiento, faciles de mantener e idoneos para elevadas velocidades de giro, se

escoge un rodamiento de rodillos conicos.

Figura 3.29. Rodamiento de rodillos conicos

» Velocidad de giro

La velocidad méxima de giro a la que el motor y el mecanismo trabajard se considera

de 3.450 rpm.

» Vida nominal

Por medio de la tabla A-9 para la vida util de disefio recomendada para rodamientos

tenemos que para maquinas industriales en general es de 20.000 a 30.000 horas.

» Célculo de la carga dinamica equivalente (P;)
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Debido a que el diametro del eje es de 25 mm, se escoge un rodamiento de la misma
medida de su diametro interno.

Del catidlogo A-11 INA-FAG de rodamientos escogemos el rodamiento de

rodillos conicos 33205 que tiene:
d=25mm D =52 mm B =22 mm
Carga dinamica = C,= 48.500 N = 10.903,23 1bf.

Carga estatica = Co,= 58.000 N = 13.038,92 Ibf.

Para obtener la carga equivalente P suponemos un factor de empuje Y=1,5

P=VXR +YT Ecu. 3.32

Donde,
V= Factor de rotacion (igual a 1 por ser la pista interna la que gira).

X= Factor radial (igual a 0,56 para todos los valores de Y).

P =(1)(056)(136,591bf) + (1,5)(22.48 Ibf)

P = 110,21 Ibf
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A partir de la figura A-14 obtenemos el factor de velocidad f,, = 0,23y el

factor de vida util £, = 3,9, entonces la especificacion basica de carga dindmica, C

que se requiere es:

f, 3,9
€ =P, =11021 Ibf =3 Ecu. 3.33
: :

C = 1.868,79 Ibf

Para el rodamiento 33205 la carga radial C,~= 13.038,92 Ibf

T 22,48 Ibf
—=——"—— =0,0017
C,, 13.038,92 Ibf

or

Extrapolando en la tabla A-10 tenemos que e = 0,18
T 22,48 Ibf
—= ————=0,165
R 136,59 Ibf

Donde, T/ R < e entonces:

P = VR = (1)(136,59 Ibf) = 136,59 Ibf
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Como podemos ver C,> C, entonces podemos decir que el rodamiento 33205

cumple satisfactoriamente con las cargas para 30.000 horas de vida util.

3.5.2.9 Seleccion de correas y poleas

e Seleccion de poleas

Para el mecanismo de transmision de potencia se utilizardn tres poleas que por medio
de correas llevaran la potencia que brinda el motor hasta el disco de corte, que se

encargara del desembobinado de la corona como se muestra en la figura 3.30.

Poleaen V (canal doble) Correa en V

Figura 3.30. Mecanismo de poleas y correas [Fuente: Propic]
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» Datos conocidos
Potencia transmitida: 3 hp
Velocidad del motor: 3450 rpm.

» Calculo de la potencia de disefio
Seglin la tabla A-18 para un motor eléctrico de par torsional normal que trabaje 8
horas por dia, el factor de servicio es 1,3.

» Potencia de disefio = 1,3 X 3 hp = 3,9 hp. Seleccion de la seccion de banda
Segun la tabla A-19 se recomienda una banda 3V para 3,9 hp a 3450 rpm.

» Calculo de la relacion de velocidades nominales

Relacion = 3450 /3450 =1

Las velocidades tanto de salida del motor como del eje de corte son iguales.

Por lo tanto la relacion es 1.

» Célculo del diametro de las poleas para que produzca una velocidad de banda

de 4000 pies/min, como guia para seleccionar la polea de tamafio comercial

Dn
Velocidad de banda = v, = 2 pies/min Ecu. 3.34

Entonces,
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D:l _ Laty _ - TR =443 pnfg = 112,49 mm

Segun el catdlogo de la tabla A-17 de la marca Magic Grip tomamos la polea

de 112 mm de diametro.

» Distancia entre ejes tentativa

D <C < 3(2D) Ecu. 3.35

112 mm < C < 3(2 X 112 mm)

112mm < C < 672 mm

) Seleccion de correas

Debido a la potencia y velocidad que sera transmitida, en el célculo de la polea logré
obtener el tipo de correa necesaria para este trabajo. Las distancias a las cuales se
encontrardn las poleas ya estan establecidas por la distancia de los brazos moviles y el
anclaje del motor. Por medio del catdlogo de correas se toman aquellas dos que

cumplan de mejor forma con estas caracteristicas ya establecidas.

La distancia entre la polea doble y la polea ubicada en el eje del disco de
corte, es de 600 mm aproximadamente y debido a que el didmetro externo de la polea

es de 14,5 mm tenemos que el didmetro de la correa debe ser cercano a 614,5 mm.
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En el catalogo de la marca CONDOR ubicado en la tabla A-21 del apéndice A se

observa una correa con las siguientes caracteristicas:
Correa 3V-250 de 635 mm de diametro externo.

Para la seleccion de la correa que va desde la polea ubicada en el eje del motor
hasta la polea doble se toma en cuenta la distancia que existe, esta es de 400 mm y el
didmetro de la polea es de 14,5 mm por lo tanto la distancia minima necesaria es de

414,5 mm.

En este caso no existe correa 3V de un didmetro externo tan pequefio por lo
que utilizaremos una correa 3L que se asemeja a estas y cumple con las medidas y
velocidades de funcionamiento. Por medio del catdlogo de la marca CONDOR que se
encuentra en la tabla 22 del apéndice A, se selecciona una correa de las siguientes

caracteristicas:
Correa 3L.-170 de 432 mm de diametro externo.

Podemos acotar que las correas seran tensionadas por medio de un mecanismo

de tercera polea tensora en cada correa.

3.5.2.10 Seleccidon del perno de unién del carro mévil — brazo vertical
En este caso se presenta un esfuerzo cortante doble, debido a que el tubular descansa

sobre el perno y se apoya en dos caras.

El esfuerzo cortante doble,

Ecu. 3.36
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El valor de la carga ya fue antes calculado y es de 360,375 kg
El esfuerzo para un perno grado 2 ASTM A-307 es de 42,18 kg/mm”

360,375 kg
2(42,18 kg )

s

A=4272mm?

A=mXxr’ Ecu. 3.37
la
r= |-
1"4;1-

14,272 mm?*
r= —

\ T

r= 1,17 mm

35211 Seleccion de las ruedas del carro movil

La seleccion de las ruedas en “V” sera analizada para el caso mas desfavorable.
Debido a que el mecanismo estard en movimiento y el centro de gravedad varia con
¢l, éste se estudiara suponiendo que toda la carga estara distribuida en solo dos, de las

cuatro ruedas que posee el carro movil.
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360,375 k
p=r27F

s
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X
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=
0
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iy

Podemos observar en el catdlogo de ruedas en “V” (tabla A-25 apéndice A)

para trabajo pesado, cual de ellas cumple con el peso al cual sera sometido:

1220V de 120 mm de didmetro y 200 kg de capacidad de carga.

3.5.2.12 Seleccion de la correa de sujecién
Estas Correas o también llamadas cinchas estan destinadas a facilitar, agilizar y
mejorar los procesos y tiempo de amarre, ofreciendo a su vez maxima seguridad, alta

resistencia y durabilidad.

Para la sujecion de los motores que seran rebobinados se selecciond una
correa de sujecion para carga pesada, con gancho plano de 4 pulgadas de ancho

(10.16 cm) por 30 pies de largo (9.14 m) y resiste un peso de 5.000 libras (2.268 kg).

3.6 ELABORACION DE DOCUMENTOS

Los elementos seleccionados y disefiados para la méaquina son sustentados en un
plano, en el cual se muestran las diferentes vistas, donde también se pueden observar
los detalles mas importantes de la pieza en 3D. Los mismos se realizaron mediante las
normas DIN cumpliendo con las mismas normas de dibujo técnico (ver apéndice C).
Cada plano posee un nombre, segun como es mostrado en los despieces de las figuras

3.7 ala 3.10. A continuacion se muestra un plano como ejemplo:
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION
Este capitulo inicia exponiendo la méquina seleccionada en su forma general, luego
se muestran los resultados que se obtuvieron del disefio por andlisis cinematico,

disefio de elementos mecanicos y seleccion para finalizar con la documentacion.

4.2 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Luego de analizar las alternativas propuestas y de haber pre seleccionado por la
matriz de decision la alternativa con mayor puntaje, se analizd6 numerosas veces el
disefio, con la finalidad de optimizarlo, manteniendo el principio basico de

funcionamiento del mismo.

4.2.1 Descripcion general

El principio basico de funcionamiento de la alternativa seleccionada es el siguiente,
el estator del motor a rebobinar es colocado en el centro de la mesa y anclado con la
cincha para evitar cualquier movimiento al momento de cortar la corona (figura 4.1).
Una vez anclado, el operador se encarga de mover el mecanismo de corte
horizontalmente con el fin de colocarlo de forma tal que el disco de corte se sitie al
ras del nucleo del estator (figura 4.2), donde es cortada la corona. Luego de ubicar el
mecanismo de corte y de ser anclado (figura 4.3), el operador enciende la maquina y
tomando las barras de sujecion realiza un movimiento circular alrededor del didmetro
la corona (figura 4.4), cortandola hasta despegarla completamente del embobinado.
De ser necesario cortar ambas coronas del motor, la maquina debe ser apagada y girar
el motor colocando la corona sin cortar, frente al mecanismo de corte para hacer el

mismo procedimiento.



Montaje del estator

Anclaje de la cincha

Figura 4.1 Montaje y anclaje del estator [Fuentpropial
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Nticleo del
estator

Figura 4.2 Ubicacion del disco de corte [Fuentepropial
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Movimiento horizontal
del carro mowil

Anclaje del carro mowil

Figura 4.3 Colocacién y anclaje del mecanismo de corte [Fuentepropial
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Brazo de B 4
sujecion razoce

sujecion

Figura 4.4 Movimiento para el cortado de la corona [FuenePropial

4.3 DISENO BASICO
A continuacion se presentaran los resultados obtenidos mediante un analisis estatico
lineal por elementos finitos, disefio de elemento mecéanico y seleccion por medio de

catdlogos, estos resultados se mostraran de forma resumida en las tablas.
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4.3.1 Analisis cinematico

En el apartado 3.5.1 se puede observar como se realizo el andlisis cinematico para
obtener las cargas maximas y minimas en la posicion inicial, asi como las posiciones
mas criticas de todo el proceso del cortado de la corona, lo que ayud6 al calculo de
los elementos que conforman el disefio. Estas posiciones estudiadas fueron dadas por
la minima y méxima elongacion de los resortes a utilizar en el disefio, a continuacion
se muestran los graficos con el detalle de las cargas, distancias en cada estudio y

también las tablas con los respectivos resultados:

4.3.1.1 Posicion inicial
Para el célculo de las fuerzas en posicion inicial se estudiaron por separado las cargas
actuantes en el brazo horizontal y el brazo vertical. Los calculos se encuentran en el

apéndice B y los resultados son mostrados a continuacion:

o Brazo horizontal
El brazo horizontal se encuentra a 10° del eje horizontal, como se muestran en la
figura 4.6 con sus diferentes distancias y cargas actuantes. En las tablas 4.1 y 4.2 se

muestran las cargas actuantes y las distancias que se obtuvieron:



Proteccién
de fibra (F)

Anclaje de transmision
de potencia (H)

Anclaje de transmisidn
de potencia (D)

Barra de sujecion
del operador (G)

Anclaje de resorte (C)

Proteccidén de transmision

Barra de sujecion de potencia (D y H}

del operador (B)
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Figura 4.5 Detalle de las cargas actuantes en el brazo horizontal [Fuee propial

FH

doe

dec dco dbE derF drc deH

Figura 4.6 Diagrama de distancias y cargas del brazo horizontal en posicién inicia

| [Fuente propia]



Tabla 4.1 Resultados de cargas y distancias del brazo horizontal en posicién

inicial [Fuente: propio]_
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Cargas Resultados Distancias Resultados
FB 491N Dob 98,48 mm
FD 38,76 N Dbc 118,18 mm
FE 66 N Dcd 177,26 mm
FF 34N Dde 98,48 mm
FG 491 N Def 98,48 mm
FH 57,88 N Dfg 295,44 mm
FA 414,69 N Dgh 98,48 mm
FrR 238,84 N

. Brazo vertical

De esta misma forma se estudia el brazo vertical que se encuentra a 100° del eje

horizontal. Se pueden observar las fuerzas y distancias en la figura 4.8 y los

resultados son mostrados en las tablas 4.3 y 4.4:



Planchas de acople de vigas (D)
Rodamientos (D)

Proteccion de transmision
Anclaje de resorte de potencia (D)

Superior (B)

Anclaje de resorte
Anclaje de resorte Inferior derecho (C)

Inferior izquierdo (E)

Motor, polea y plancha
de anclaje del motor (F)

Figura 4.7 Detalle de las cargas actuantes en el brazo vertical [FUe"e Propial,

Figura 4.8 Diagrama de distancias y cargas del brazo vertical en posicién inicial [Fuentpropial
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Tabla 4.2 Resultados de cargas y distancias del brazo vertical en posicion inicial

[Fuente: propio]

Cargas Resultados Distancias Resultados
FA 414,69 N Dab 48 mm
FB 17,07 N Dbe 10 mm
FD 92,81 N Dcg 317,6 mm
FE 5,89 N Dde 19 mm
FF 225,04 N Def 11 mm
FG 433,99 N Dfg 10 mm
Fc, 299,62 N
Fcy 1.189,49 N

4.3.1.2 Elongacion maxima del resorte superior

Para obtener las cargas maximas actuantes en el resorte superior, solo fue necesario el

estudio del brazo superior ya que este es el que ejerce la fuerza que debe contrarrestar

el resorte. La elongaciéon méaxima del resorte sucede cuando el brazo superior se

encuentra a 13° del eje horizontal como se muestra en la figura 4.9. Solo las cargas

actuantes FA y FR se desconocen, debido a que estas son las que varian con las

distancias entre ellas, que se presentan en esta posicion del brazo. Las otras fuerzas ya

fueron calculadas para el caso anterior.



doe

dec

dco doe

der

dFs

dGH
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Figura 4.9 Diagrama de distancias y cargas del brazo horizontal para la elongaciéon maxima del

resorte superior [Fuente propial

Tabla 4.3 Resultados de cargas y distancias del brazo horizontal para el resorte

su perior [Fuente: proplo].

Cargas Resultados Distancias Resultados
FB 491 N Dob 97,44 mm
FD 38,76 N Dbe 116,92 mm
FE 66 N Dcd 175,39 mm
FF 34N Dde 97,44 mm
FG 491 N Def 97,44 mm
FH 57,88 N Dfg 292,31mm
FA 414,68 N Dgh 97,44 mm
FR 238,83 N
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4.3.1.3 Elongacion maxima del resorte inferior derecho
En cuanto a este caso es necesario estudiar el brazo horizontal y vertical cuando este
resorte se encuentra en su elongacion maxima, para obtener asi las fuerzas que se

generan en esta posicion.

. Brazo horizontal

La posicion de este brazo es de 8° con respecto al suelo y las cargas FA y FR como en
el caso anterior son las que varian con respecto a las nuevas distancias que se
presentan. Cabe destacar que debido, a la diferencia entre los angulos, en los
diferentes casos son muy cercanos los resultados de las distancias y las fuerzas se

asemejan. En la figura 4.10 se muestra el diagrama de fuerzas para esta posicion.

dos dec dco doe | derF drFG deH

Figura 4.10 Diagrama de distancias y cargas del brazo horizontal para la elongacion maxima del
resorte inferior derecho [Fuente propial
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Tabla 4.4 Resultados de cargas y distancias del brazo horizontal para el resorte

inferior derecho

[Fuente: propio]

Cargas Resultados Distancias Resultados
FB 491N Dob 95,11 mm
FD 38,76 N Dbc 114,13 mm
FE 66 N Dcd 171,19 mm
FF 34N Dde 95,11 mm
FG 491 N Def 95,11 mm
FH 57,88 N Dfg 285,17mm
FA 413,75 N Dgh 95,11 mm
FrR 237,89 N

. Brazo vertical

En este caso el brazo se encuentra a 132° del eje horizontal. Las fuerzas y distancias

son mostradas en la figura 4.11, asi como también se pueden observar los resultados

obtenidos en las tablas 4.5:



dec

doe

der

97

Figura 4.11 Diagrama de distancias y cargas del brazo vertical para la elongacién maxima del

resorte inferior derech

) [Fuente propia]
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Tabla 4.5 Resultados de cargas y distancias del brazo vertical para el resorte

inferior derecho [Fuente: propio]

Cargas Resultados Distancias Resultados
FA 413,75 N Dab 185 mm
FB 17,07 N Dbc 36 mm
FD 92,81 N Dcg 240 mm
FE 5,89 N Dde 74 mm
FF 225,04 N Def 44 mm
FG 301,22 N Dfg 98 mm
Fc, 1901,59 N
Fcy 1.056,22 N

4.3.1.4 Elongacion maxima del resorte inferior izquierdo
Al igual que para el caso anterior se estudian ambos brazos para obtener las fuerzas

que actuan en el resorte.

. Brazo horizontal

En este caso el brazo se posiciona a 21° del eje horizontal. Al igual que en los casos
anteriores obtenemos las fuerzas FA y FR que son dados por las distancias entre las
cargas. En la figura 4.12 se muestran las cargas y distancias para este caso, asi como

los resultados en las tablas 4.6.



FH

‘doa ‘ dsc ‘ deo doe

der

dre
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Figura 4.12 Diagrama de distancias y cargas del brazo horizontal para la elongacion méaxima del

resorte inferior izquierdo

[Fuente propia]
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Tabla 4.6 Resultados de cargas y distancias del brazo horizontal para el resorte

inferior izquierdo

[Fuente: propio]

Cargas Resultados Distancias Resultados
FB 491 N Dob 85,72 mm
FD 38,76 N Dbc 102,86 mm
FE 66 N Dcd 154,29 mm
FF 34N Dde 85,72 mm
FG 491 N Def 85,72 mm
FH 57,88 N Dfg 257,15mm
FA 414,92 N Dgh 85,72 mm
FR 239,06 N

. Brazo vertical

El brazo se encuentra 95° del eje horizontal como se observa en la figura 4.13 y los

resultados son dados en las tablas 4.13 y 4.14:



101

Figura 4.13 Diagrama de distancias y cargas del brazo vertical para la elongacion maxima del

resorte inferior izquierdo FUene Propial,
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Tabla 4.7 Resultados de cargas y distancias del brazo vertical para el resorte

inferior izquierdo

[Fuente: propio]

Cargas Resultados Distancias Resultados
FA 414,92 N Dab 24 mm
FB 17,07 N Dbe 5 mm
FD 92,81 N Dcg 211,7 mm
FE 5,89 N Dde 10 mm
FF 225,04 N Def 6 mm
FG 846,02 N Dfg 13 mm
Fc, 362,89 N
Fcy 1.601,75 N

4.3.2 Diseino de elementos

Los elementos disefiados por teoria de elementos de maquinas se muestran con un

gréafico del detalle especifico y su tabla de resultados obtenidos por el estudio de los

mismos.

4.3.2.1 Seleccion de resortes

Los resortes son seleccionados utilizando el calculo previo de las cargas en los puntos

mas criticos durante el proceso de cortado de la corona. En total seran utilizados 4

resortes para el movimiento del mecanismo de corte, 2 de ellos serdn utilizados para

orientar el movimiento del brazo vertical (1 para cada lado) y 2 de las mismas

caracteristicas se utilizaran para el brazo horizontal, donde se distribuirdn la carga

equitativamente para dar mayor seguridad a la maquina.



Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la seleccion de los resorte
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S [Fuente: propio]

Fuerza Fuerza | Longitud | Longitud | Constante
Resortes e c 2 P N
minima maxima minima maxima K
Superior 3672N | 46724N | 260mm | 463mm | 122
N/mm
Inferior derecho 1'8?\? 96 | 3.3 ?\?’84 280 mm 388 mm | 9,2 N/mm
Inferior izquierdo - 2.561,61 160 mm 201 mm 15,7
N N/mm

4.3.2.2 Soldaduras

A continuacion se muestra en la tabla 4.9 el cordon de soldadura considerado como el

mas critico. El ejemplo de célculo es mostrado en el apartado 3.5.2.7, siendo este

donde se genera la mayor fuerza existente en todos los cordones del disefio, logrando

un factor de seguridad acertado para el disefio. En la tabla 4.10 se define los

resultados obtenidos del calculo realizado.

Tabla 4.9 Ubicacién de la soldadura y de las cargas existentes [Fuente: propic]

Ubicacion de la soldadura

Ubicacion de fuerzas

Soldadura

Vigas UPL




Tabla 4.10 Resultado de la soldadura mas critic

a [Fuente: propio]
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c Ancho [ Espesor| Long de lado de
argas Fuerza . .

perfil | perfil soldadura
Vigas centrales dela 3597 55Ke| 80 mm| 35 mm 0,127 mm

4.3.2.3 Plancha de la estructura de sujecion del motor

La plancha seleccionada para soportar el estator del motor a rebobinar, es estudiada

por aplastamiento, debido que la estructura utilizada en la mesa se encuentra bien

soportada. El caso mas desfavorable que podria presentarse, es que el modelo del

estator no se sostenga por patas y sea soportado por el cilindro externo del estator.

Debido a esto se considera que este estd apoyado sobre el 10% del cilindro externo,

que vendria siendo el 4rea de aplastamiento.

Tabla 4.11 Resultados de la plancha de la estructura de sujecién del motor Fuen
propio]

motor

Elemento Material Fuerza Esfuerz(_) ge Esfu_e_r Z0 Espesor
aplastamiento| admisible
Plancha de la
estructura de 3.277,5 2 3.690
sujecion del ASTM-A-36 Kg 0,437 Kg/cm Kg Jom? 5 mm
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4.3.2.4 Vigas horizontales de la estructura de sujecién del motor

Toda la estructura es disefiada con un perfil UPL 80 y el calculo es aplicado en las
vigas centrales, ya que se considera que ellas son las que soportaran de forma mas
directa la carga del estator que se desee reparar. En la figura 4.14 se observa la carga
que debe soportar la viga, mientras que en la tabla 4.12 se encuentran los resultados

obtenidos.

Restriccion

Figura 4.14 Carga y restricciones de la viga horizontal de la mesa [Fuent Propial
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Tabla 4.12 Resultados de las vigas horizontales de la estructura de sujecion del

moto

r [Fuente: propio]

Elemento Material Fuerza Esfuerzc_) de Defor ekl
fluencia maxima
Vigas | aormeacse | OB L oas 73 Kgiem? | 33x10%em
centrales Kg

4.3.2.5 Vigas verticales de la estructura de sujecion del motor

El estudio de estas vigas se hizo mediante el procedimiento de esbeltez. Las vigas se

estudian considerando que la carga es dividida entre las 4 columnas que soportan toda

la estructura de la mesa. Las vigas utilizadas son de perfil UPL 80. A continuacion se

muestra en la figura 4.15 las cargas que actuan en la viga y en la tabla 4.13 los

resultados obtenidos.

Carga

Figura 4.15 Carga de la viga vertical de la mesa [Fuee propial
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Tabla 4.13 Resultado de las vigas verticales de la estructura de sujecion del
motor [Fuente: propio]

Fuerza

Elemento Material |Fuerza ejercida .
permisible

Vigas verticales | ASTM-A-36| 848,235 Kg 20.306,72 Kg/cm®

4.3.2.6 Vigas riel

Este par de vigas en angulo son utilizadas para generar el movimiento horizontal del
mecanismo de corte, ellas soportaran todo el peso del mecanismo de corte. El estudio
es realizado tomando como caso mas desfavorable, que una de las vigas soporte toda
la carga que es transmitida a través de los dos puntos dados por las ruedas del carro
movil. En la figura 4.16 se observa como acttia la carga sobre el riel y en la tabla 4.14

sus resultados generados.

—

Cargas

Figura 4.16 Carga actuante de la viga riel [Fuee propial



Tabla 4.14 Resultado de las vigas rie
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I [Fuente: propio]

Elemento Material Fuerza Esfuerzc_) de DEfOF”?aC'O”
fluencia maxima
Vigas riel | ASTM-A-36| 180,19 Kg | 1.299,45 Kg/cm® 0,0157 cm

4.3.2.7 Rodamientos

En la tabla 4.15 se encuentran los resultados obtenidos del estudio de los rodamientos

necesarios para cada mecanismo de la maquina. El calculo detallado de estos es

mostrado en el apéndice B.

Tabla 4.15 Resultados de los rodamientos seleccionados [FHene: pPropicl

s Eje polea Eje disco de Eje de brazo
Caracteristicas .
doble corte horizontal
Numero del rodamiento FAG-6304 FAG-33205 FAG-16004
Tipo de rodamiento Rigido de bola | Rodillos cénicos Rigido de bola
Diametro interno 20 mm 25 mm 20 mm
Diametro externo 52 mm 52 mm 42 mm
Carga dinamica 16.000 N 48.500 N 6.950 N
equivalente
Carga estatica 7.800 N 58.000 N 4.050 N
equivalente
Tiempo de vida 30.000 horas 30.000 horas 30.000 horas




4.3.2.8 Poleas
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La potencia del mecanismo de corte es transmitida desde un motor de 3 HP, que gira

a 3450 rpm hasta el disco de corte, por medio de tres poleas, los resultados son dados

en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Resultados de las poleas seleccionadas [F#e"e: Propiol

Caracteristicas

PoleaenV
simple

Polea en V doble

Diametro interno

12 mm a 32 mm

14 mm a 40 mm

Diametro 112 mm 112 mm
Ancho 24 mm 43 mm
Peso 1,55 kg 2,3kg
4.3.2.9 Correas

Luego de seleccionar las poleas se realizo el estudio para el calculo de las correas.

Estas tienen como limitacion que las distancias, son dadas por la ubicaciéon del motor

en el brazo vertical con el largo del mismo y el largo del brazo horizontal, por lo tanto

ya dadas estas distancias se realiz6 la seleccion de las correas. En la tabla 4.17 se

observan los resultados del estudio.
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Tabla 4.17 Resultados de las correas seleccionadas [F1ene: propicl

Caracteristicas | Brazo vertical Brazo horizontal

Tipo de correa 3L-170 3V-250

Distancia 432 mm 635 mm

4.3.2.10 Pernos
La seleccion de los pernos se realizd6 de manera tal, que todos sean iguales. Por lo

tanto se estudio el caso mas desfavorable al cual estardn sometidos. En la tabla 4.18

se observan los resultados obtenidos.

Tabla 4.18 Resultados de los pernos seleccionados [FUent: propiol,

Ubicacién perno Material Fuerza Esfuerzo Diametro
Carro movil — viga 360,375 42,18
vertical ASTM-A-307 Ke Kg/mm? 20 mm

4.3.2.11 Ruedas del carro movil

Los célculos de la rueda del carro mévil son mostrados en el apartado 3.5.2.11 y sus

resultados se observan en la tabla 4.19
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Tabla 4.19 Resultados de las ruedas en V seleccionadas FHee: propiel

Elemento

Carga

Diametro

Ancho Peso

RuedaenV

180,19 Kg

120 mm

34 mm

1,630 Kg

4.4 CATALOGO DE ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA MAQUINA

Tabla 4.20 Elementos que conforman la mesa y riele

S [Fuente: propio]

ELEMENTO

MATERIAL

DESCRIPCION

1)

PLANCHA DE LA
MESA

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO QUE
SOPORTA LOS
ESTATORES QUE
SERAN
DESEMBOBINADOS

2

VIGA DE LA
ESTRUCTURA DE
LA MESA

ACERO

ASTM-A-36

VIGA UPL 80
UTILIZADA PARA LA
ESTRUCTURA QUE
SOPORTA LOS
ESTATORES

®)
VIGAS RIEL

ACERO

ASTM-A-36

VIGA EN ANGULO
POR DONDE SE
DESLIZA EL CARRO
MOVIL PARA EL
MOVIMIENTO
HORIZONTAL
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(4)
SOPORTE RIEL

ACERO

ASTM-A-36

PLANCHA DE
SOPORTE DONDE ES
SOLDADA LAS
VIGAS RIEL

Q)

VIGA SOPORTE
RIEL

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO QUE
SOPORTA LAS
VIGAS RIEL

(6)

ANCLAJE DEL
CARRO MOVIL

ACERO

ASTM-A-36

SE UTILIZA PARA
LIMITAR EL
MOVIMIENTO
HORIZONTAL DEL
CARRO MOVIL
CUANDO SE VAYA A
INICIAR EL
PROCESO
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Figura 4.17 Elementos que conforman la mesa y rieles [Fuene: propiel
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Tabla 4.21 Elementos que conforman el mecanismo de desplazamiento ("

propio]

ELEMENTO

MATERIAL

DESCRIPCION

1)

PROTECCION
DE FIBRA

FIBRA

ELEMENTO
UTILIZADO
COMO
PROTECCION
PARA EL
OPERADOR DE
LA MAQUINA

)

CANAL DE
PROTECCION
DE FIBRA

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO
SOLDADO AL
BRAZO
HORIZONTAL
DONDE ES
FIJADO LA
PLANCHA DE
FIBRA

©)

BRAZO
HORIZONTAL

ACERO

ASTM-A-36

TUBULAR QUE
PERMITE
GENERAR EL
MOVIMIENTO
DE ROTACION Y
TRASLACION EN
LA MAQUINA

(4)
BOCINA

Q
/
N
<

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO
SOLDADO AL
BRAZO
HORIZONTAL
QUE PERMITE EL
MOVIMIENTO
ROTACIONAL AL
EJE
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ELEMENTO POR

(5) DONDE EL
ACERO OPERADOR
BRAZO DE SUJETA LA
SUJECION ASTM-A-36 | MAQUINA PARA
DERECHO DARLE
MOVIMIENTO
ELEMENTO POR
(6) DONDE EL
ACERO OPERADOR
BRAZO DE SUJETA LA
SUJECION ASTM-A-36 | MAQUINA PARA
IZQUIERDO DARLE
MOVIMIENTO
ELEMENTO
™) SOLDADO AL
ACERO BRAZO
ANC::g‘;E DE HORIZONTAL
RESORTES ASTM-A-36 DONDE ES
SUPERIORES ANCLADO EL
RESORTE
(8) RODAMIENTO
QUE PERMITE EL
RODAMIENTO ‘Eg?gggﬁgs MOVIMIENTO
SUPERIOR DEL BRAZO
16004 HORIZONTAL
ELEMENTO QUE
9) ACOPLA EL
ACERO BRAZO
PLANCHA HORIZONTAL
ASTM-A-36
SUPERIOR CON EL BRAZO

VERTICAL
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ELEMENTO QUE

(10) PERMITE EL
ACERO EN MOVIMIENTO
RESORTE 10270-1-SM | CONTROLADO
SUPERIOR DEL BRAZO
HORIZONTAL
ELEMENTO
(11) SOLDADO AL
BRAZO
ACERO
ANCLAJE VERTICAL
DOBLE DE LOS ASTM.AL36 DONDE SE
RESORTES ANCLAN LOS 2
SUPERIORES RESORTES
SUPERIORES
ANILLO QUE
PIVOTEA EN LOS
» ANCLAJES DE
(12) ACERO LOS RESORTES
PARA PERMITIR
ANILLO DE ,
RESORTE ASTM-A-36 | LA ALINEACION
DEL RESORTE
DURANTE EL
MOVIMIENTO
. ELEMENTO
(13) SOLDADO AL
ANCLAJE DE ACERO BRAZO
LS VERTICAL
INFERIORES 1

RESORTE
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(14)

ELEMENTO QUE

PERMITE EL
ACEROEN | MOVIMIENTO
RESORTE
S0 10270-1-SM | CONTROLADO
INFERIOR
DERECHO DEL BRAZO
VERTICAL
ELEMENTO QUE
(15) PERMITE EL
ACEROEN | MOVIMIENTO
IFI{\'EFSEORF:;'; 10270-1-SM | CONTROLADO
IZQUIERDO DEL BRAZO
VERTICAL
(16) ELEMENTO
SOLDADO AL
ANCLAJE DE ACERO CARRO MOVIL
LOS DONDE ES
ASTM-A-36
RESORTES ANCLADO EL
INFERIORES 2 RESORTE
PLANCHA QUE
CONFORMA EL
a7) ACERO CARRO MOVIL
DONDE SE
IZ';EE%';‘ ] ASTM-A-36 ANCLA EL
BRAZO

VERTICAL
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(18)

PLANCHA
INFERIOR 2

ACERO

ASTM-A-36

PLANCHA QUE
CONFORMA EL
CARRO MOVIL
DONDE ESTAN
SOLDADOS LOS
EJES DONDE
GIRAN LAS
RUEDAS EN V

(19)

RUEDA ENV

ACEROS
ESPECIALES

ELEMENTO QUE
PERMITE EL
MOVIMIENTO
HORIZONTAL
DEL
MECANISMO DE
CORTE

(20)

PERNO Y
TUERCA

ACEROS
ALEADOS

PERNOS Y
TUERCAS
UTILIZADAS
PARA UNIRY
ASEGURAR
OTROS
ELEMENTOS




119

Figura 4.18 Elementos que conforman el mecanismo de desplazamiento [Fuente: Propio],
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Tabla 4.22 Elementos que conforman el mecanismo de corte [FUee: Propiol

ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION

@
MOTOR WEG

MOTOR QUE

GENERA LA

- POTENCIA AL

MECANISMO DE
CORTE

ELEMENTO QUE
) SOPORTA EL
ACERO MOTOR QUE
PLANCHA DE PROPORCIONA
ANCLAJE DEL ASTM-A-36 | LA POTENCIA AL
MOTOR MECANISMO DE
CORTE

ELEMENTO QUE
ACERO SE ENCARGA DE
TRANSMITIR EL
ASTM-A-36 | MOVIMIENTO AL
DISCO DE CORTE

©)
POLEAEN YV

ELEMENTO DE
PROTECCION
PARA EVITAR
LESIONES EN
CASO QUE LA

CORREA FALLE

4)

PROTECCION
DE CORREA 1

ACERO

ASTM-A-36
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®)

DISCO DE
CORTE

CARBURO
DE
TUNGSTENO

DISCO QUE SE
ENCARGA DE
CORTAR LAS
BOBINAS DE
COBRE DE LAS
CORONAS

(6)
CORREAENV

COMPUESTO

ELEMENTO QUE
SE ENCARGA DE
TRANSMITIR EL
MOVIMIENTO AL
DISCO DE CORTE

U]

CAMISA DE
POLEA

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO QUE
ACOPLA LA
POLEA Y EL EJE
HACIENDOLOS
SOLIDARIOS

®)

RODAMIENTO
33205

ALEACIONES
ESPECIALES

ELEMENTO QUE
PERMITE EL
GIRO DEL EJE A
ALTAS
VELOCIDADES

)

RODAMIENTO
6304

ALEACIONES
ESPECIALES

ELEMENTO QUE
PERMITE EL
GIRO DE LA

POLEA DOBLE A

ALTAS
VELOCIDADES
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(10)

EJE

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO QUE
TRANMITE EL
MOVIMIENTO

CIRCULAR DE LA

POLEA AL DISCO

DE CORTE

11)

PROTECCION
DE CORREA 2

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO DE
PROTECCION
PARA EVITAR
LESIONES EN
CASO QUE LA

CORREA FALLE

(12)

POLEA DOBLE
ENV

ACERO

ASTM-A-36

ELEMENTO QUE
SE ENCARGA DE
TRANSMITIR EL
MOVIMIENTO AL
DISCO DE CORTE
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Figura 4.19 Elementos que conforman el mecanismo de corte [Fuente: propiel




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Se logré una propuesta que evidencia a través del disefio de una maquina
cortadora de coronas de estatores de motores eléctricos, el cual incorpora
soluciones derivadas de las necesidades de operarios involucrados en este tipo

de actividades.

La sencillez del disefio en cuanto a elementos que la componen y su
funcionabilidad, sugiere una reducciéon del tiempo en el proceso de
desembobinado de motores eléctricos, ayudando asi a la rapida entrega de los

mismos.

Los factores de seguridad que rigen el disefio propuesto, toman en cuenta de
forma hipotética los posibles escenarios relacionados con la seguridad del
operador, materiales utilizados, calidad en el andlisis de los célculos, entre
otros, lo cual deja abierta la posibilidad de reducir los valores de estos factores

una vez construido el prototipo y probado en condiciones reales.

La posibilidad de interferencia entre los elementos que componen el disefio,
queda reducida debido a la comprobacion de funcionabilidad del disefio

mediante software de simulacion.

La maquina disefiada logra abarcar un amplio rango de motores a reparar, en
sus diferentes didmetros de estator y potencias que se pueden encontrar en el

mercado.
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6) Los materiales y elementos seleccionados garantizan la fabricacion y
mantenimiento de la maquina, debido a que pueden ser encontrados en

mercado industrial nacional.

7) La factibilidad de construccion de la maquina se sustenta en la documentacion

que soporta el disefo.

5.2 RECOMENDACIONES
1) El personal encargado de operar la maquina debe ser entrenado y

familiarizado con ésta antes de ponerla en funcionamiento.

2) La maquina debe ser colocada en un ambiente seguro, debido a que ésta posee

una herramienta de corte a altas revoluciones.

3) Seguir de forma detallada la informacion dada para la fabricacion y

mantenimiento de la méquina.

4) El célculo del mecanismo de desplazamiento diferente al de los resortes como

puede ser de forma hidraulica.
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APENDICE A

Tablas utilizadas en el calculo de la méquina cortadora de coronas:
Tabla A-1 Catélogo de motores WEG

Tabla A-2 Catélogo de planchas de acero

Tabla A-3 Propiedades mecéanicas de los elementos utilizados
Tabla A-4 Catélogo de vigas en angulo

Tabla A-5 Catélogo de tubulares

Tabla A-6 Catélogo de vigas UPL

Tabla A-7 Catélogo de barras redondas

Tabla A-8 Valores de K para longitud efectiva en las diferentes tipos de

conexiones

Tabla A-9 Vida util de los rodamientos o cojinetes

Tabla A-10 Factores radiales y de empuje para el calculo de los rodamientos
Tabla A-11 Caracteristicas del rodamiento de rodillo conico 33205

Tabla A-12 Caracteristicas del rodamiento de bola 6304

Tabla A-13 Caracteristicas del rodamiento de bola 16004

Tabla A-14 Factores de velocidad y de vida util para los rodamientos

Tabla A-15 Factores de geometria para el analisis de soldadura

Tabla A-16 Tensiones por esfuerzo de corte permisibles y fuerzas en soldadura
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Tabla A-17 Catalogo de poleas MAGIC GRIP

Tabla A-18 Catalogo de resortes SPRING

Tabla A-19 Gréfica para la seleccion de bandas en V
Tabla A-20 Catalogo de resortes SPRING

Tabla A-21 Catalogo de correas industriales en V 3V
Tabla A-22 Catalogo de correas industriales en V 3L
Tabla A-23 Catalogo de tornillos de rosca métrica TAMU
Tabla A-24 Catalogo de tuercas de rosca métrica TAMU

Tabla A-25 Catalogo de ruedas en V
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