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RESUMEN

Con el presente trabajo de graduacion, se ha coidgegmplementar un

accionamiento electromecdanico para la aperturaeyrecide una compuerta de un
sedimentador de la planta de tratamiento de agtabled‘el Cebollar” de la ciudad

de Cuenca. Al implementar este accionamiento eleecanico se ha logrado
disminuir los tiempos de operacién en el procesoaplertura y cierre de esta
compuerta, lo que permite una mayor rapidez enplrazion cuando puedan
presentarse problemas como: entrada de aguas ¢oat#®, aguas con turbiedades
muy altas las que no pueden ser tratadas. Popaita se redujo el esfuerzo fisico
gue se tenia que realizar al manipular manualmestse compuerta, también se ha
optimizado la descarga del agua del sedimentadordmuse le da mantenimiento en

lo referente al lavado de estas unidades.
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Abstract

The following thesis has made possible to endowelastro-mechanic engagement
system which enables the opening and closing adarentation gate that works in

“El Cebollar” water treatment plant. Located in Gaoa city.

By endowing this engagement system the operatime periods in the opening-

closing process have been reduced. This allowstarfaperation in case of problems
as: polluted water incoming and high index of muavater.

In addition to this, the physical stress neededntmually manipulate this gate has
been reduced.

Finally, when it comes to the sedimentation tardaning, the water unloading speed
has been raised. Which makes the process faster.
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Disefio y construccion de un sistema electromecanipara apertura y cierre de
una compuerta del sedimentador de la planta de traimiento de agua potable el

Cebollar de Cuenca.

Introduccion

La implementacion del mecanismo electromecanica moertura y cierre de la
compuerta del sedimentador # 3 de la planta dantiahto de agua potable; “El
Cebollar” de Cuenca; responde al deseo de optiniemaio en tiempo como en
esfuerzo fisico al personal que labora en la midramando en cuenta que a partir de
este sistema electromecénico construido, se pupderorapida y eficazmente la
compuerta, en casos de que se presenten problencasatter emergentes tales como:
llegada de agua cruda contaminada con aceitessagjraguas con niveles muy altos
de turbiedad que no pueden ser tratadas y tambienfacilitar la apertura y el cierre
de esta compuerta cuando los niveles de sedimebteEasan los rangos de altura y
se tiene que dar el mantenimiento respectivo. Elbbaamiento de esta compuerta es
mediante pulsantes que se encuentran en un tabléotrico de control y el

mecanismo del movimiento es motoreductor catalifiérpcadena.

En el primer capitulo de este trabajo de graduas®mrealiza un estudio de los
diferentes tipos de compuertas que existen en mouesedio. El disefio de los
elementos que se necesitan para la construcciéestdemecanismo se trata en el
segundo capitulo. Dentro del tercer capitulo salldela construccion del mecanismo
tanto mecanico como eléctrico para en el cuartotuapdescribir la verificacion,

ajustes y conclusiones del trabajo realizado.
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CAPITULO |

ELEMENTOS DE APERTURA'Y CIERRE

1.1 COMPUERTAS.

Compuerta: Puerta movible que se coloca en las esclusas; mi@lesade agua,
portillos de las presas de rio, tuberias de condnabe agua; para detener o dejar

pasar las aguas.

Las compuertas son equipos mecanicos utilizadas phcontrol del flujo del agua y
mantenimiento en los diferentes proyectos de imgénitales como presas, plantas
de agua, canales y proyectos de irrigacion. Exidifamentes tipos de compuertas y

pueden tener diferentes clasificaciones, seguorsuaf, funcion y su movimiento.

Las diferentes formas de las compuertas dependesudaplicacion, el tipo de
compuerta a utilizar dependera principalmente aelafio y forma del canal, de la
cabeza estatica, del espacio disponible, del m&wanide apertura y de las

condiciones particulares de operacion.

1.1.2 Objetivo de las compuertas.

Las compuertas tienen el objetivo de ser parteuda:presa, canal de agua, plantas
de agua, canales de irrigacion, etc. y que puedwmrerse parcial o completamente
para dar paso al agua. Su instalacion permite ipehmente controlar el flujo, el

nivel y desalojar materias flotantes en un embatsgliante la graduacion de estas.

El mecanismo de regulacién de una compuerta pusadgzarse a mano, por fuerza

motriz o simplemente por la misma presion del agua.

A través de los afios muchos tipos de compuertasidandisefiadas y construidas,
pero muy pocas de ellas han permanecido y se ananean este momento en uso.
Aquellas que permanecen tienen la caracteristicideimples, faciles de mantener,

y econdmicas.
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1.1.3 Clasificacion.
Existen dos sistemas principales de compuertas:

1. Compuertas apoyadas en sus dos extremos, trabaat@t@amente como una
viga con dos apoyos. A este sistema pertenececolapuertas cilindricas, las
compuertas planas y las compuertas radiales, catapudeslizantes y compuertas

de rodillos.

2. Compuertas giratorias que transmiten empuje hiélticsten toda su extension.
A éste sistema pertenecen las compuertas de almébles, las compuertas radiales,
compuertas mariposa, compuertas taintor, compudeasclusa y compuertas drop
leaf.

A continuacion se tratara cada tipo de compuertacineada anteriormente (existen

muchos tipos de compuerta aqui se hara la desmmiplel las mas usadas).

Aplicaciones:

. Control de flujos de aguas

. Control de inundaciones

. Proyectos de irrigacion

. Crear reservas de agua

. Sistemas de drenaje

. Proyectos de aprovechamiento de suelo

. Plantas de tratamiento de agua

. Incrementar capacidad de reserva de las presas

1.2 TIPOS DE COMPUERTAS.

Compuertas Planas Deslizantes

Compuertas de Rodillo®{erflow gate, Breastwall gate
Compuertas de Aletdldp gate$

Compuertas Mariposa

Compuertas Cilindricas
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Compuertas esclus&l(ise Gates
Compuertas radialesajntor)

Compuertaglrop leaf

1.2.1 Compuertas Planas Deslizantes.

Se les llama compuertas deslizantes pues paracgmnacse deslizan por unos rieles
guias fijos (figura 1.1). Puede ser movida porrdifies tipos de motores.

Estas compuertas pueden ser de acero estructuaderany en caso de pequeiias
cabeza de hierro, el espesor y el material dertgpoerta dependera de la presion del
agua Yy el disefio de los sellos. Al trabajar a cesipn estas compuertas tienen

buenas adaptaciones a los sellos presentando @escfuesas.

Este tipo de compuertas han sido utilizadas pata tipo de cabezas, pero resultan
ser mas econdémicas para pequefias cabezas y tamatiesados pues necesitan

grandes fuerzas para ser movidas.

Figura 1.1 Compuerta plana deslizante

Fuente: ARTEAGA TOVAR, R. Eduardo, 2005. HidraulEEemental. Universidad

Autonoma Chapingo. Departamento de Irrigacion. Meéxi
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1.2.2 Compuertas de rodillosrller gates).

Nombres como stoney, “tractor”, “caterpillar’, “coastef han sido usadas para

describir este tipo de compuerta.

El término mas ampliamente usadosésney gatey su nombre es un tributo a su
inventor. Los demas nombres son simplemente ugaalasreferirse a este tipo de

compuerta ya que la terminologia no describe lescteristicas de la compuerta.

Consiste en una placa plana de acero reforzadaumarestructura generalmente en
celosia y rodillos en hierro fundido; sus dimens®wrarian segun los requisitos de la
apertura y su espesor es determinado por la prdsiGagua. La regulacion del nivel

del agua se hace sacando parcial o completamecweniguerta. (Figura 1. 2)

Este tipo de compuerta es usada normalmente pgrarmmientos de alta presion.

Ha sido disefilada para cerrarse por gravedad. Lagumtas de rodillos son
usualmente instaladas en la entrada de conduatodr&uentemente localizadas en

la cara de una presa.

Las aplicaciones son: control de flujo, sistemasrigacion, encima de las presas
para aumentar la capacidad del depésito.

Tipos de compuertas de rorrillos:

1.2.2.1 Overflow gate: Es utilizada cuando la profundidad del agua ed$saadtura

de la compuerta.

1.2.2.2 Breastwall gate: Cuando el agua esta considerablemente mas profusda

la altura de la compuerta.
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Figura 1.2 Compuerta de rodillos rollergates

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. 2002. Hidraulica @al, Volumen 2,
Fundamentos. México

1.2.3 Compuertas de aletaflap gates).

Este tipo de compuerta consiste en una placa cagtais que gira alrededor de un
eje en su extremo inferior y transmiten el empugiedstatico directamente hacia la

solera (Figura 1. 3)

Dicha placa puede ser plana o curva para dar uja caracteristica a la descarga.
La posicién de la placa debe ser controlada yahgkaulicamente, o alzando las

conexiones que tiran o empujan la parte seleccabaph la compuerta.
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Figura 1. 3 Compuerta de aletédlap gates
Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de magu2 ed. México: Prentice
Hall, 2002.

1.2.4 Compuertas Mariposa.

Las compuertas tipo mariposa son utilizadas pan&raar el flujo de agua a través
de una gran variedad de aberturas (figura 1. 4hgAe pueden ser utilizadas para
controlar el flujo en ambas direcciones la mayatéalas instalaciones solo las

utilizan para controlar el flujo en una direccion.

Con las compuertas mariposa es posible tener uxamaéabeza de energia en

ambos lados de la compuerta. La cabeza estaticadsedesde el eje horizontal de
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apertura de la compuerta. La mayoria de estas camaguson instaladas en sitios

con baja cabeza de presion (menor a 6 metros)sé@sones transversales de este
tipo de compuertas normalmente son cuadradas angdares; las secciones

circulares no son muy comunes ya que estas seantién valvulas mariposa. Son

ideales cuando hay poco espacio disponible ya ljgeaa respecto a un eje, no es

necesario disponer de espacio para levantarldssegduede ubicar el mecanismo de
apertura. Estas pueden ser utilizadas como regaladie flujo, pues al rotar la hoja

cambia el tamafio de la abertura y se regula elataue fluye a través de ella.

Figura 1.4 Compuerta Mariposa

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de magu2 ed. México: Prentice
Hall, 2002.

1.2.5 Compuertas Cilindricas.

Este tipo de compuerta fue ideada en Europa haselméincuenta afios y permitid
por primera vez el disefio de presas de grandes luce

Consiste en un cilindro de acero el cual puedenkavse rodando sobre dos guias

inclinadas. (figura 1.5).

Este tipo de compuerta proporciona una instalasitnple y efectiva pero no son
muy comunmente usadas debido a que la regulacibnived de agua se efectla
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alzando el cilindro y dejando pasar el agua poafebEn ciertos casos éste sistema
no permite una regulacion muy exacta del nivel ydan producirse grandes

pérdidas de agua.

Figura 1.5 Compuerta Cilindrica

Fuente http:// tecnologiaindustrial.info resistenciardateriales.

1.2.5.1 Mecanismos Complementarios.

Por sus grandes dimensiones, peso y cargas que depertar, las compuertas
deben ser movidas por sistemas mecanicos (elégtriudraulicos, neumaticos,

manuales). Estos sistemas pueden ser de granadrnyesdu utilizacion depende de
multiples factores tales como espacio disponildegas transmitidas a la estructura y
por supuesto el tipo de compuerta que deben mbesrsistemas mas comunes son:

porticos, puentes grua, vigas de alce, servomqtooesrapesos y malacates.

Se deben incluir mecanismos adicionales como: reamellos, rieles, fuentes de
potencia, dispositivos de transporte y sistemasaterol para garantizar su buen

funcionamiento.
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1.2.6 Compuerta de esclusgSluise Gates).

Son utilizadas en casos de largos pasajes de floaoo un interceptor en canales,
como reguladoras de nivel, en tanques de almacen#mffigura 1.6). Su sistema
puede consistir en una placa de diferentes geaseffgircular, cuadrada o

rectangular), que se abre manual o automaticamente.

Puede ser utilizada solamente en situaciones delrftiedo sea en un solo sentido y
puede ser diseflada para aguantar una presion pgie@or una de sus caras y 10
pies por la otra.

Figura 1.6a Gompuerta de esclusa Sluise Gates
Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. 2002. Hidraulica @al, Volumen 2,
Fundamentos. México
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Figura 1.6b Compuerta de esclusa (Sluise Gates)

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de imagu?2 ed. México: Prentice
Hall, 2002.

1.2.7 Compuertas radialestéintor).

Es una de las compuertas mas usadas en grandas goegle usualmente se usan
series de compuertas radiales entre columnas d@etoncomo se muestra en la
(figura 1.7).

Consiste en una placa formada por un segmentaigdny son giratorias alrededor
de articulaciones que transmiten la presion (@ ake soportes 0 miembro de acero)
del agua directamente hacia la subestructura maagizgirar la compuerta hacia

abajo, entra en una cavidad de concreto.

El disefio de esta compuerta es Util ya que es atoad/ su levantamiento requiere
de poca fuerza y es confiable. La mayor ventajaeg®&s compuertas es su
funcionamiento hidraulico y la facilidad de represi@s anchos sin necesidad de

contrafuertes intermedios.
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Figura 1.7 Compuertas radiales taintor
Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. 2002. Hidraulica @=al, Volumen 2,
Fundamentos. México

1.2.8 Compuertas drop lea)f.

Las compuertas drop leaf son fabricadas a partiardpilos estructurales y placas
acero unidas con soldadura (figura 8). Su tipoaieidacion depende de la presion
gue ejerce el agua sobre esta y del disefio deldmék® sellado, por lo que este tipo
de compuerta no es tan hermética como otras cotaguemencionadas
anteriormente.

Esta compuerta esta disefiada para unas cabezasii:bes.

Sus usos mas comunes son en control de flujo, piayele conservaciéon de suelos,
represas de cabeza pequefia, como reemplazo de extasptaintor y en proyectos

de irrigacion.
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Figura 1.8 Compuertas drop leaf
Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. 2002. Hidraulica @al, Volumen 2,

Fundamentos. México
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CAPITULO Il

CALCULO DE LOS ELEMENTOS

2.1 ELEMENTOS BASICOS.

2.1.1 Volumen:

Magnitud fisica que expresa la extensién de unpouen tres dimensiones: largo,

ancho y alto. Su unidad en el Sistema Internacies@l metro cubico (i

V = Ablh

Ecuacion. 1
V =volumen
Ab= area de la base.

h= altura

2.1.2 Masa:

Masa, es la cantidad de materia que contiene upa@usiendo materia una sustancia
impenetrable capaz de recibir toda clase de fornmgpendientemente de la

posicién que ocupa.

Segun el estado de cohesion molecular de la maesta sera solida, con forma y
volumen propio cuando la cohesion es positiva,idigguadoptando la forma del
recipiente que la contiene cuando la cohesién difenente, y gaseosa tendiendo a
expandirse y a ocupar todo lugar libre cuando lesi®n es negativa.
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Ecuacion. 2
m=masa
V= volumen
o= densidad

2.1.3 Peso:
Peso, o fuerza es el efecto de presion que sebpeati ponerse en contacto o

suspender un cuerpo, este efecto, es consecueacia tuerza de gravitacion

terrestre contenida en el cuerpo.

W=mlg

Ecuacion. 3
W =peso
M= masa

g= aceleracion de la gravedad

“La variacion de la gravedad con la latitud sonsigsiientes”

Latitud g (m/seg?) Latitud g (m/seg?).
0° (ecuador) 9.78049 50° 9.81071
10° 9.78195 60° 89918
20° 9.78641 70° .82608
30° 9.79329 80° .83059
40° 9.80171 90° (polos) 9.832

Cuadro 2.1 Variaciones de gravedad con relacion a latitud
Fuente: LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Téasi, Maquinas,
Herramientas, Editorial Paraninfo, Madrid, 2005

! LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Técnicas,duinas, Herramientas, Editorial Paraninfo,
Madrid, 2005” pag. 53
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El valor normal de la aceleracién de la gravedadagaerdo internacional se fijo en
9.80665 m/seg?. En la practica, se toma cgm®.81 m/seg?.

2.1.4 Densidad.

La densidadmasa especifica) de un cuerpo homogéneo, se define la relacion

entre la masende un cuerpo y su volumen especifico v.

o=— Ecuacion. 4

0 = densidad
m = masa
v = volumen

Para realizar el calculo del peso de la compudegadividiremos en varios

volumenes:

——] NLE ]

angilo 5028

1600

tornille [

T
A

- ©®
1230

—-— 1400

Figura 2.1 Grafico de compuerta representacién deolimenes y peso

Fuente: autor
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Célculos de volumenes de compuerta con sus regpectfuerzos y tornillo.

Reemplazando en la ecuacion 1:

V1= Ablh (Compuerta)

123

E=ftmur

I C B

Figura 2.1.a Gréfico de compuerta

Fuente: autor

Reemplazando en la ecuacion 1:

V1= (14dm[123dm) 0.06dm
V1= 10.33dm3 Compuerta

7rld?

V2= (h (Tornillo)

__u_ ..... —1. 1
16 n

Figura 2.1.b Gréfico de tornillo
Fuente: autor

Reemplazando en la ecuacion 1:

2
v = ZH0Adm)

V2=2.01dm3. Tornillo

SEOFIL



Reemplazando en la ecuacion 1:

V3= (w/‘iz + |2) (h (&) (4 (refuerzos cruzados)

atgulo de S0x:

123

y

Figura 2.1.c Gréfico de refuerzos cruzados

Fuente: autor

Reemplazando en la ecuacion 1:

V3= (g *+ 123dm ) M 008dM) (2
V3= 5.96dm? (refuerzos cruzados)

V4=I|[hle (refuerzos paralelos)

angulo H0xzA
14

Figura 2.1.d Gréfico de refuerzos paralelos

Fuente: autor
Reemplazando en la ecuacion 1:

V4 = (14dm1dm0.08dm) (2

Calderén Vasquek8



V4= 2.24dm3. (Refuerzos paralelos)

Vt=V1+V2+V3+V4

Vt=1033dm® + 201dm® + 596dm® + 224dm’

Calderén Vasquek9

Vt= 20.54dm3. Volumen total de compuerta con respectivos refieyziornillo.

“Peso especifico (por unidad de volumen) de algenespos en (kg/dm¥”

Cuerpos Peso especifico Cuerpo Peso especificp
Acero 7.85 Hormigon 1.8-24
Aluminio 2.7 Ladrillo 1.6-1.9
Arena 15-16 Laton 8.5
Asfalto 1.3-15 Madera 12-14
Bronce fosférico 8.8 Marmol 26-2.8
Calamina 41-45 Oro 19.3
Caucho 095-1.6 Papel 1.1-14
Cobre 8.9 Plata 10.5
Fundicion Blanca | 6.7 —7.6 Platino 21.4
Fundicion Gris 6.9-7.2 Plomo 11.3
Fundicion 72-7.6 Sal comun 2.1
Maleable

Grasa 0.92 -0.97 Titanio 4.5

Hielo 0.9 Uranio 18.8
Hierro 7.87 Zinc 7.1

Cuadro 2.2 Peso especifico de algunos cuerpos

Fuente: LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Téasi, Maquinas,

Herramientas, Editorial Paraninfo, Madrid, 2005

2 LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Técnicas,duias, Herramientas, Editorial Paraninfo,

Madrid, 2005" pag. 77
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Una vez realizado el calculo del volumen de la coenia, procedemos a realizar el

calculo de la masa de la misma.

Calculo de la masa de la compuerta con respeatdfosrzos y tornillo.

Reemplazando en la ecuacion 2:

m=v([J

m=masc

v =volumenCompuerta con refuerzos y tornillo) = 20 3.

K9 _16124Kg

m3

m= 2054dm® (1785

kg

n,S

0 = peso especifico(Tomado de cuadro 2.2) “aceroT#85

m= 161.24kg.

El peso de la compuerta calculamos multiplicandonksa de la misma por la
gravedad.

Calculo del peso de la compuerta
Reemplazando en la ecuacién 3:
W=mlg

W = Peso

m =mas:(Compuerta) = 161.24 kg

g = gravedad (tomado de cuadro 2.1) %mz
S
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W =16124Kg [9.822= 1580.14N.
S

W = 1580.14N.
2.1.5 Presion.

En los liquidos, la fuerza de cohesién moleculamey pequefia; no tienen forma
propia y toman la del recipiente que los contiemgnteniendo su superficie

horizontal.

La presion que ejerce un liquido sobre las pardeesecipiente que lo contiene es

proporcional a la altura del liquido y a su pegueeffico.

Ecuacion. 5

p = presion
h =altura

0 =peso especifico

2.1.6 Friccioén.

Es un hecho experimental bien conocido que siergpeetratamos de mover un

cuerpo en contacto con otro encontramos ciertateesiia. Por ejemplo, si tenemos
un libro sobre una mesa y lo empujamos, vemos guiesene después de recorrer
cierta distancia, indicio que ha estado sometidona fuerza que se opuso al
movimiento.

Por tanto, friccion es la fuerza que aparece esufgerficie en contacto de dos
cuerpos diferentes en movimiento relativo, opondded siempre a dicho

movimiento.

La friccion puede ser por deslizamiento, por rodadupor viscosidad.
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Friccion por deslizamiento.

Si se tratale doscuerpossolidos y uno se desliza sobre otro, se tienddaidn por
deslizamiento. Este es el caso de un libro queeskzd sobre la mesa. Si se desea
que el libro continte deslizandose es necesarioagjsobre el libro una fuerza para
vencer la fuerza de friccion. Como la superficie s cuerpos presentan
rugosidades, la friccion por deslizamiento se debeparte, al que a reposar un
cuerpo sobre otro las irregularidades de la superfiel primero se entrelazan o
traban con las del segundo dificultdndose asi elimiento relativo de ambos, lo
gue dinAmicamente equivale a una fuerza opuesteha thovimiento. La friccion
depende, ademas, de la fuerza de adhesion quedigcerentre las moléculas de las

superficies en contacto.

Para que el cuerpo se deslice con movimiento ungoes necesario aplicarle una

fuerza igual y contraria a la friccion.
Propiedades de la friccion por deslizamiento.

Las propiedades de la friccion por deslizamiento so

1) la friccidn por deslizamiento depende de las sulosda en contacto.

2) La friccion por deslizamiento depende del estadm@s se encuentran las
superficies (pulimentacion, barnizado, grasa, etc.)

3) La friccion por deslizamiento es independiente aldofma y el area de la
superficie en contacto.

4) La friccibn por deslizamiento es proporcional a fleerza que ejerce
perpendicularmente a las superficies en contacgea)si N es la fuerza normal a las

superficies y F la fuerza de friccion:

“Coeficientes de rozamiento de algunos elemefitos”

® LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Técnicas,duias, Herramientas, Editorial Paraninfo,
Madrid, 2005” pag. 134
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Materiales en rozamiento Estatico Dindmico
Seco Lubricado| Seco| Lubricag
Acero sobre acero 0.15 0.10 0.10 | 0.09-0.08
Acero sobre fundicion de hierro 0.19 0.10 0.18 | 0.08-0.05
Acero sobre bronce 0.19 0.10 0.18 | 0.08-0.05
Acero sobremanera dura 0.6-0.5| 0.10 0.4 0.08
Acero sobre hielo 0.026 0.015
Fundicién sobre fundicién (hierro) 0.20 0.16 0.14 |0.10
Fundicion sobre bronce 0.20 0.16 0.18 |0.08
Fundicion sobre madera dura 0.6 0.10 0.5 0.10
Bronce sobre bronce 0.2 0.11 0.19 |0.06
Correa de cuero sobre fundicion 0.4 0.3
Correa de cuero sobre madera 0.5 0.4

Cuadro 2.3 Coeficientes de rozamiento de algunos teaales

Fuente: LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Téasi, Maquinas,

Herramientas, Editorial Paraninfo, Madrid, 2005

F = fuerza

W = coeficiente de friccion

Ecuacion. 6

N = fuerza normal (perpendicular al plano)

o
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Compuerta

MOVINIEN TO

Fr

LIOVINIEN TO

AW

\2~
13h

Figura 2.2.a Diagrama de esfuerzos

Fuente: autor

Guias

En este grafico tenemos la distribucion de laszagrque se presentan sobre la

compuerta, la presion que ejerce el agua sobrenigeerta esta ubicada en la tercera

parte de su altura, y la distribuciéon de fuerzapresenta en forma triangular como

se ve en la figura anterior. Como la compuertaestizh sobre las dos guias, aqui se

presentan dos puntos de rozamiento que seriandemat normales.

“Peso especifico (por unidad de volumen) de algligoos en (kg/dm3f

Cuerpos Peso especifico Cuerpo Peso especificp
Aceite mineral 0.93 Benzina 0.70

Aceites vegetales 0.90- 0.97 Cerveza 1.03

Acido Nitrico 1.51 Gas-oll 0.86-0.89

Agua 1.00 Leche 1.03

Agua de mar 1.02 Mercurio 13.6

Cuadro 2.4 Peso especifico de algunos cuerpos

Fuente: LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Téasi, Maquinas,

Herramientas, Editorial Paraninfo, Madrid, 2005

* LARBURU Nicolas; Maquinas Prontuario; Técnicas,duias, Herramientas, Editorial Paraninfo,

Madrid, 2005” pag. 79
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h 10

v |z
Y

cld4

13

b

_— o
] =

Figura 2.2.b Diagrama de esfuerzos

Fuente: grafico realizado por el autor

F=N
2F =N

F=area del triangulo (figura 2.2.a)

A:m
2

Ecuacion. 7

Ecuacion. 8

A=area del triangule F (fig.2.2a)
b= base del triangule 21.5 dm.
h= altura del triangule= 10 dm.
c= ancho de compuertal4 dm.
6 =densidad del agu@uadro 2.4)



Reemplazando en la ecuacion 7,8:

N:h[C[h@
2
2
N=C
2
2
oN =S 5
2
N=S
4
2
N=bEh 7))
4
2
N=14dm[(10dm) 1 kg
4 dn®
3
N:140(Um 1 kg
4 dn®
N= 350kg

Reemplazando en la ecuacion 6:

F=ulN

F = fuerza

M =coeficiene de  friccion (0.15 acero sobre acero)

N=Fuerza normal (350 kg.)

F = 015[350kg

F= 52.5kg

Reemplazando en la ecuacion 3:

F =milg

F= fuerza

Calderén Vasquezb



Calderén Vasquez/

m= masa del agua (52.5 kg)

g= gravedad (cuadro 2.1)= 9.8 m/s?
m
F = 525kg EQ.SS—2

F=5145N

Ft=Fc+Fr

Ft =Fuerza total

Fc =Fuerza de la compuerta (1580N¢
Fr =Fuerza de rozamiento (514

Ft =158014N + 2(5145N)

Ft=2609.14N

2.2 TORNILLO

2.2.1 Normas y definiciones de roscas.

La terminologia de roscas y tornillo, como se nmaesh la figura, se explica como

sigue:

2.2.1.1 Paso.

Es la distancia entre dos hilos adyacentes, meglidéorma paralela al eje de la
rosca. El paso en unidades inglesas es el recipelgaimero de hilos por pulgada.
El paso en unidades métricas es la distancia medide los hilos de una rosca.

El didmetro mayor d es el mas grande de la rosca.

El didmetro menodr o dl es el mas pequefio de la rosca.
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— Diameifro mayor

—— Diametro medio

—Diametro menor

|
o "““ﬁx}{f‘“‘\
i
[
|

Raiz - . fneulo d
e — Angulo de rogca
Cresta =

55°-60°

Figura 2.3 Nomenclatura de una rosca
Fuente: SHINGLEY Joseph; MISCHKE Charles Disefiangenieria Mecéanica, 6

edicién. Barcelona Espafia: McGraw Hill 2002.

2.2.1.2 Avance.

Es la distancia que se desplaza una tuerca en foaraéela al eje del tornillo cuando

se da una vuelta. En el caso de una rosca sim@eaerce es igual al paso.

Un elemento con rosca multiple es el que tiene @laras roscas talladas. Los

productos estandarizados como tornillos, pernagescas tienen roscas sencillas; un
tornillo de rosca doble tiene un avance igual dlelael paso, un tornillo de rosca

triple tiene un avance igual a tres veces del patséfera.

2.2.1.3 Calculo del torque.

El tamafio de las roscas se determina dando el p@soroscas métricas y por
namero de hilos por pulgada para roscas inglesas.

El area de la varilla sin rosca se llama area dieee de tension de la varilla
roscada.

En la siguiente figura se ilustra un esquema dearasiadrada y rosca trapecial

respectivamente, que se emplean cuando se vanatirgstencia. En este tipo de
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roscas se utilizan otros pasos, puesto que ncedgistecesidad de una norma para
tales roscas.

a) rosca cuadrada b) rosca trapecial

Figura 2.4 Rosca cuadrada y rosca trapecial

Fuente: autor

. . .dm
El par de torsion es el producto de la fud?aael diametro medlgz— , para elevar

la carga se escribe

T

:Fdex | + 7OFf Cdm
2 aldm-f 0O

Ecuacién 9

T= par de torsion para elevar la carga

T

_ F dex af dm-1
2 aldm+ f O

Ecuacion 10

T= par de torsion requerido para bajar la carga

F= fuerza de la carga a levantar o bajar.
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dm =didmetro medio del tornillo
| = avance del tornillo.

f = coeficiente de friccion (tornillo-tuerca)

Estas ecuaciones son utilizadas para roscas caaddathde las cargas normales en

las roscas son paralelas al eje del tornillo.

En general, se debe utilizar un tercer componertie pdr de torsion en las
aplicaciones del tornillo de transmision de potean€uando el tornillo se cargue
axialmente, hay que emplear un cojinete o colldgnempuje entre los elementos
rotatorio y estacionario, con objeto de soportafetto de la componente axial. En
el grafico 2.5 se ilustra un collarin de empujeapglrque se supone que la carga esta
concentrada en el diametro medio del collarin.cSeé¥ el coeficiente de friccion del

collarin, el par de torsidn que se necesita es:

Ecuacion 11

Tc = par torsor en el collarin
F = fuerza de la carga a levantar o bajar.
fc = coeficiente de friccion en el collarin

dc =didmetro medio del collarin.
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Collarin

Tuerca

_ dngulo
de la rosca

Figura 2.5 Diagrama de fuerzas en un tornillo de pencia

Fuente: SHINGLEY Joseph; MISCHKE Charles Disefiangenieria Mecéanica, 6
edicién. Barcelona Espafia: McGraw Hill 2002.

“Coeficientes de friccién para pares roscados”

Material de la tuerca
Material del tornillo| Acero Bronce Fundicién
Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.25
Acero, aceite 0.11-0.17 0.10-0.16 0.11-0.17
Acero bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 0.06-0.09

Cuadro 2.5 Coeficientes de friccion de algunos cusos

Fuente: Joseph E. SHIGLEY, Charles R. MISCHKE, Bisen ingenieria Mecanica
6 edicion. Barcelona Espafia: McGraw Hill 2002.

® Joseph E. SHIGLEY, Charles R. MISCHKE, Disefioregenieria Mecanica 6 edicién. Barcelona
Espafia: McGraw Hill 2002.cap. 8 pag. 465
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“Coeficientes de friccién de collarin de emplje”

Combinacién Operando Arrancando
Acero suave sobre fundicion de hierro 0.12 0.17
Acero duro sobre fundicion de hierro 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Cuadro 2.6 Coeficientes de friccién de algunos cusws
Fuente: Joseph E. SHIGLEY, Charles R. MISCHKE, Basen ingenieria Mecanica

6 edicion. Barcelona Espafia: McGraw Hill 2002.

El par de torsion requerido para girar el tornillottaha carga nos quedaria:

Ecuacion 9 + Ecuacion 11

T

:Fdex | + 700f Cdm +FchEthc
2 am-f 0O 2

Ecuacion 12
T = torque para elevar la carga.
F = fuerza = 2609.14.
dm= didmetro medio del tornillo.
| = avance =5 mm.
f = coeficiente de friccion del tornillo. = 0.12lfta 2.4)
f ¢ = coeficiente de friccion del collarin =0.15(&2.5)
dc = didmetro del collarin = 70 mm.

El requerimiento de desplazamiento que tiene quelad@ompuerta para quedar
completamente abierta o cerrada es de 950 mm)@atal se necesita construir un
tornillo de potencia de una longitud mayor al dazaimiento de la compuerta, para

satisfacer la necesidad de apertura o cierre.

La hipétesis inicial es un tornillo de 1000 mm deditud con un paso de 6 mm.

® Joseph E. SHIGLEY, Charles R. MISCHKE, Disefioregenieria Mecanica 6 edicién. Barcelona
Espafia: McGraw Hill 2002.cap. 8 pag. 465
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Por lo tanto el nimero de vueltas necesario paapdatura o cierre de la compuerta
es:

Longitud del tornille para la apertura de la compuerta

Niumero de vueltas =
Paso

1000

Niumero de vueltas = T

Numereo de vueltas = 167 vueltas

En las instalaciones donde se aplica el proyectisgmne de un motoreductor que
nos permite hacer el sistema de apertura o cietm@retico. Las caracteristicas del

equipo se detallan a continuacion:

Motor
Marca | Leroy

Somer Reductor
Modelo | LS71 RPM 17
Potencig 0,18 Kw Reduccion 102
RPM 1800

Por lo tanto se debe determinar el torque a ldaalke| reductor, ya que ese torque es

el que debe resistir el tornillo a disefiar, medidatsiguiente ecuacion:

'Fr'a d = Mrad Fmar

Ecuacitih

Una desventaja de en cualquier mecanismo de sadgirgue tiene muy altos
deslizamientos y cargas de empuje, lo cual hacesgwdiciencia baje a un nivel de
40% a 85%
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“Eficiencia de engranajes tornillo sinfin pgra0.05"

Angulo de la hélice Eficiencia

(grados) %
1.0 25.2
2.5 45.7
5.0 62.0
7.5 71.3
10.0 76.6
15.0 82.7
20.0 85.9
30.0 89.1

Cuadro 2.7 Eficiencia de engranajes tornillo sinfin
Fuente: SHINGLEY Joseph; MISCHKE Charles Diseficngenieria Mecanica, 6

edicion. Barcelona Espafa: McGraw Hill 2002.

De donde:

Preq= Potencia del motoreductor = 0.18 kW (tomado degdel motoreductor)
Nred = Eficiencia del reductor = 0.75 (cuadro 2.7, angx

Pmot = Potencia del motor

Reemplazando en la ecuacion 13:

P,.; =0.18kW =075

red

B, = 0.135kW

A continuacién, partiendo de la ecuacion de poteragterminamos el torque en el

eje a la salida del reductor:

" Joseph E. SHIGLEY, Charles R. MISCHKE, Disefioregenieria Mecanica 6 edicién. Barcelona
Espafia: McGraw Hill 2002.cap. 13 pag. 879
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Ecuacion 14
De donde:

P= Potencia del reductor = 0.117 kW.
T=Torque
o =Velocidad angular = 17 rpm

K = Constante de transformacién de unidades.
Reemplazando en la ecuacion 14:

135 =9.55
B 17

T'=7584Nm

Este torque real es el que debe soportar el tordél potencia, por lo tanto de la
ecuacion del par de torsion requerido para el deb tornillo contra la carga,

determinamos el diametro medio:

r_ Fln (z —ﬁfde | Ffd,
2 \md, —fl 2

De donde:

T=Torque

F= Fuerza = 2609.14 N

dm = diametro medio del tornillo

| = avance = 5 mm.

f = coeficiente de friccion del tornillo= 0.12 (tal®2.4)
fc = coeficiente de friccién del collarin = 0,15 (&B.5)

dc = diametro del collarin = 70 mm
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Reemplazando en la ecuacién 12 obtenemos:

Z58ANM = 260914N mm[€

2

0005m+ 7[0120dm N 260914N [D15[D07m
rfdm- 012[0005m 2

0005m+ 0377CtIm + 13698NM
rdlm-0.0006m

7584Nm=130457N mm[€

7584Nm-— 13689Nm = 130457N mmté 0003m + 0377@"“)

r[dm-0.0006m
62142Nm( (7 [dm- 0.0006m) =130457N [dm((0005m+ 0377(dm)
195225Nmldm— 0037Nm* = 6523Nmltim+ 491 823dny
491823tIm? —188702[¢ém+ 0037=0

X = -b++/b?-4ac
2a
X = -188.702+ \/188.7022 - 4100370491823

2[491.82¢

X = —188.702+ v 35535655
98¢€.60¢

_ -188702+18851
98€.60€

dm=0.0383n=383mm

Para el célculo del torque del tornillo tenemos:

m m

. 260914Kg ; [.0375m _( 0008+ 7D12000875M) 260914Kg _; [D150007m
2 7700.0375m - 012000005m 2

T= 48.92Nm><[ 00 12:1) +1370Nm
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T = 4892Nmx (0158)+ 1370Nm

T =773Nm+1370Nm T = 2143Nm

Para el célculo de las revoluciones del motor etiaimpo de 5 minutos:

RPM = # vueltas

RPM= revoluciones por minuto que da la tuerca.
#V = numero de vueltas que daré la tuerca.

t = tiempo en que subira o bajara la compuerta

RPM =187
5
RPM = 334

Para el célculo de la potencia que necesitamossp@iao bajar la compuerta:
Reemplazando en la ecuacion 14:

Pot:M
K

Pot = potencia
T=Torque = 21.43
K = constante = 9.55 (para cambio de unidades)

o = velocidad angular = 33RPM

_ 2143Nm[334RPM
9.55

Pot= 7495 Wat

Pot

ICV =7355 Wat

1CV E‘74'95 Wat
7355 Wat X

Pot =

Pot= 0102 CV



Calderén Vasquex8

1HP = 1014 CV

Pot = 1 HP DOJ.OZ Cv
1014 CV X

Pot= 0101 HP =1/8HP-1/4HP = Pot=1/4 HP
2.3 CATALINA'Y CADENA

2.3.1 Aplicacion.

2.3.1.1 Transmisién de engranajes con cadena.

Este es un mecanismo de transmision circular gustaode una cadena sin fin
(cerrada) cuyos eslabones engranan con ruedasidsrffafiones) que estan unidas a
los ejes de los mecanismos conductor y conducido.c@&nportan como las
transmisiones mediante poleas y correa, pero cearntaja de que, al ser las ruedas
dentadas, la cadena no corre peligro de deslizafstemas, la relacién de
transmision se mantiene constante...precisamentqu@aro existe deslizamiento y
por si fuese poco tiene otra gran ventaja: la tmésidén de grandes potencias (al
contrario que el sistema de poleas con correasjjuéo se traduce en una mayor
eficiencia mecanica. Sin embargo, este mecanisan® tinconvenientes frente al
sistema de poleas: es mas costoso, mas ruidoseegitzelubricacion, por no hablar
de la imposibilidad de invertir el giro de los emggjes Este mecanismo es un
método de transmision muy utilizado porque perntiggsmitir un movimiento
giratorio entre dos ejes paralelos, que estén itasteparados. Es el mecanismo de
transmision que utilizan las bicicletas y motodi&$e y en muchas maquinas e

instalaciones industriales.

Las cadenas de rodillos estan formados por cilswdnoecos (rodillos exteriores)
montadas entre placas o mallas, rodillos interioregs, limitandose a la posicién de
las placas por medio de pasadores situados sabredidlos interiores.

Estas se aplican o utilizan para la transmisiofudezas entre dos ejes relativamente

préximos, situados paralelamente.



Las cadenas estan normalizadas, considerandose:

Paso de la rueda p
Diametro del rodillo (exterior) d
Numero de dientes de la rueda z
Didmetro primitivo dp

El nimero de eslabones de la cadena, aproximadament

_2[C, 21+ 2> pUz:+Zo)’
p 2 40[C

N

Ecuacién 15

Redondeando el valor para obtener un nimero entero.
N = numero de eslabones
C = distancia entre centros

p = paso

Calderén Vasquex9

Z1, Z2 = numero de dientes de las ruedas (condugtoonducida)

La distancia entre centros, resulta

C =£[ﬁA+ J(A+09B) {A- 09(B)

Ecuacion 16

Siendo:

A=2[N—(Z1+ Z)) B=Z,-27,

Ecuacion 17 Ecuacion 18

i = relacion de transmision
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Ecuacion 19

motriz (conductora) ' 2/~ mimpulzada (conducida)

Figura 2.6 Diagrama catalina pifién y cadena

Fuente: autor

2.3.1.2 Seleccién de cadena.

Reemplazando en la ecuacion 15:

_2[C , Zi+Z> p{Zi+Z5)
p 2 40[C

N

N = nimero de eslabones
C=distancia entre centros = 920 mm.
Z, =20 dientes.

Z, =40 dientes.

p= paso de cadena = 12 mm.

_2M20 20+40  12[{20+40)° _
12 2 40192C

N

N =1533+30+ 117= N =1845= 185eslabones.
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Reemplazando en la ecuacion 16:

-2 JA+J(A+ 091B) {A- 091B)

Donde:

N = nimero de eslabones

C = distancia entre centros

p = paso

Z1, Z2 = numero de dientes de las ruedas (condugtoonducida)
C = distancia entre centros.

A=2[N—(Z1+Z2)

B=27,-2,
La distancia entre centros, resulta

C= 12%%[810+ J/B10+ 09TR0)B10- 09120)]

C = 15mmi(]310+,/ @10+ 1§1310-19)|
C = 15mmi]310+ ./ @28 {292 |
C= 1.5mm[t810+ V(95776 )]

C = 1.5mmi[810+ 30948

C =15mm[(61948
C =92922mm

Reemplazando la ecuacion 17

SiendoA=2[N - (Z1+ Z2)
A=2[185- (20+ 40)
A=21185- (60)

A=310



Reemplazando la ecuacion 18

B=Z,-Z,

B=40-20

B=20

Reemplazando la ecuacion 19

=201

i = relacién de transmisién

Calderén Vasquek?
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2.3.2 Transmisién del movimiento de rotacion.

El movimiento de rotacion puede trasmitirse facitibeede un cuerpo a otro mediante
correas, cadena o bandas, lo que es de gran mdlgstiial y técnico. Por ejemplo en
las bicicletas el movimiento de los pedales saritasa la rueda trasera mediante
una cadena que ajusta perfectamente en dos ruediasids (catalina-cadena).

2.4 MOTOR ELECTRICO

Figura 2.7 Diagrama motor eléctrico
Fuente http://encarta.resitenciademateriales.org

Campo magnéticque rota como suma de vectores magnéticos a gdar8irbobinas
de la fase

Figura 2.8 Rotor de un motor eléctrico
Fuente: http://encarta.resitenciademateriales.org
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Un motor eléctrico es una maquina eléctrica questoama energia eléctrica en
energia mecanica por medio de interacciones efeatynéticas. Algunos de los
motores eléctricos son reversibles, es decir, pugdesformar energia mecanica en

energia eléctrica funcionando como generadores.

Son ampliamente utilizados en instalaciones indss, comerciales y de
particulares. Pueden funcionar conectados a unadeeduministro eléctrico o a

baterias.

2.4.1 Principio de funcionamiento.

Los motores de corriente alterna y los motoresatgente continua se basan en el
mismo principio de funcionamiento, el cual establgue si un conductor por el cual
circula una corriente eléctrica se encuentra ded&ola accidbn de un campo
magnético, éste tiende a desplazarse perpendiantena las lineas de accion del

campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroirdéhido a la corriente eléctrica
que circula por el mismo adquiriendo de esta mapevpiedades magnéticas, que
provocan, debido a la interaccién con los polosads en el estator, el movimiento

circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corrie@tgrieh por un conductor se
produce un campo magnético, ademas si lo ponemuisodde la accién de un
campo magnético potente, el producto de la intggacadde ambos campos
magnéticos hace que el conductor tienda a despzaoduciendo asi la energia
mecanica. Dicha energia es comunicada al extemaliante un dispositivo llamado

flecha.

2.4.2 Motores de corriente alterna.

Los motores de corriente alterna se clasificaradgguiente manera:

2.4.2.1 Asincronico o de induccion.

Los motores asincronos o de induccién son aqueltisres eléctricos en los que el

rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia @ que lo hace el campo
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magnético del estator. Cuanto mayor es el par matayor es esta diferencia de

frecuencias.

2.4.2.1.1 Monofasicos.

. Motor de arranque a resistencia.

. Motor de arranque a condensador.
. Motor de marcha.

. Motor de doble capacitor.

. Motor de polos sombreados.

2.4.2.1.2 Trifasicos.
Motor de Induccidn.
A tres fases

La mayoria de los motores trifasicos tienen unagacaequilibrada, es decir,
consumen lo mismo en las tres fases, ya estén temloscen estrella o en triangulo.
Un motor con carga equilibrada no requiere el usoeltro. Las tensiones en cada
fase en este caso son iguales al resultado derdzitension de linea por raiz de
tres. Por ejemplo, si la tensiéon de linea es 38@ntHnces la tension de cada fase es
220 V.

Rotor Devanado.

Monofasicos

. Motor universal

. Motor de Induccion-Repulsion.
Trifasicos.

. Motor de rotor devanado.

. Motor asincrono

. Motor sincrono
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Sincroénico.

En este tipo de motores y en condiciones normalkesotor gira a las mismas

revoluciones que lo hace el campo magnético datast

Cambio de sentido de giro.

Para efectuar el cambio de sentido de giro de lo®nes eléctricos de corriente

alterna se siguen unos simples pasos tales como:

. Para motores monofasicos Unicamente es necesaeiirlas terminales del
devanado de arranque

. Para motores trifAsicos Unicamente es necesariertinvdos de las
conexiones de alimentacion correspondientes aakes fde acuerdo a la secuencia

de trifases.

Regulacion de velocidad.

En los motores asincronos trifasicos existen donde de poder variar la velocidad,
una es variando la frecuencia mediante un equipctréhico especial y la otra es
variando la polaridad gracias al disefio del moksto ultimo es posible en los

motores de devanado separado, o los motoresriexionDahlander.

2.5 TRANSMISION DE MOVIMIENTO

2.5.1 Reductores de velocidad.

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por utornfga sea eléctrico, de
explosion u otro) necesita que la velocidad dedlitiotor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la magAnkemas de esta adaptacion de
velocidad, se deben contemplar otros factores cdangotencia mecanica a
transmitir, la potencia térmica, rendimientos meéwas (estaticos y dinamicos). Esta
adaptacion se realiza generalmente con uno o vaai@s de engranajes que adaptan
la velocidad y potencia mecanica montados en umpoueompacto denominado
reductor de velocidad aunque en algunos paisesrtaspparlantes también se le

denomina caja reductora.
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2.5.1.1 Tipos de reductores de velocidad.

Los reductores de velocidad se suelen clasificaurdenodo bastante anarquico,
solapandose en algunos casos las definiciones de mtrinseco y en otros casos

hay que usar diversas clasificaciones para dedgirl
2.5.1.2 Clasificacion segun tipo de engranajes.

Los reductores se pueden clasificar por la tipe@loge sus engranajes, las

clasificaciones mas usuales son: Sin fin-Corongraajes y planetarios
2.5.1.2.1 Reductores de velocidad de Sin fin-Corona.

El tornillo sinfin es un mecanismo de transmisioutar compuesto por dos
elementos: el tornillo (sinfipnjjue actia como elemento de entrada (o motriz) y la
rueda dentadajue actiia como elemento de salida (o conducidogyalgunos
autores llaman corona. La rosca del tornillo eng@mn los dientes de la rueda de

modo que los ejes de transmision de ambos sonmigoéares entre si.
Pnon

Eje conducido

sinfin

Eje conductor
(motniz)

Figura 2.9 Grafico reductor de velocidad corona -si fin

Fuente http://encarta.resitenciademateriales.org

El funcionamiento es muy simple: por cada vueltatoimillo, el engranaje gira un
solo diente o lo que es lo mismo, para que la ruddaina vuelta completa, es
necesario que el tornillo gire tantas veces coreatds tiene el engranaje. Se puede
deducir de todo ello que el sistema posee unaidelae transmision muy baja, o lo

gue es lo mismo, es un excelente reductor de zdgy, por lo tanto, posee elevada
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ganancia mecanica. Ademas de esto, posee otra@mtaja, y es el reducido espacio
gue ocupa.

El tornillo es considerado una rueda dentada cosolm diente que ha sido tallado
helicoidalmente (en forma de hélice). A partir dgaeidea, se puede deducir la

expresion que calcula la relacion de transmision:

Figura 2.10 Vista en corte de reductor de velocidadorona-sin fin
Fuente: ORTHWEIN, William C. Disefio de componerdedMaquinas. 4 ed.
México: Ed. Continental S. A, 2006.

2.5.1.2.2 Reductores de velocidad de engranajes.

Un tren de engranajes consiste en la combinaciénagede un par de engranajes. Es
un sistema de transmision circular muy comun cotiphgs y variadas aplicaciones.
Un ejemplo significativo es la caja de cambios deautomévil, compuesto por

varios trenes de engranajes. ¢,por qué se usasrene
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. Obtencion de una relacion de transmision i, imgdesile conseguir con un
solo par de ruedas

. Obtencion de una amplia gama de i en un mismo nwoan

. Por motivos de espacio, debido a la necesidadasesritir el movimiento
entre ejes alejados

. Si se necesita cambiar la situacién, orientaci@erdgido del movimiento del

eje de salida. Si se desea transmitir el movimidatan eje a otros simultaneamente

Figura 2.11 Vista en corte de reductor de velocidade engranajes
Fuente: ORTHWEIN, William C. Disefio de componertedMaquinas. 4 ed.
México: Ed. Continental S. A, 2006.
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2.5.1.2.3 Reductores de velocidad Planetarios.

Son reductores de engranajes con la particuladgadue no estan compuestos de
pares de engranajes si no de una disposicion atjotd

Figura 2.12 Reductor de velocidad engranajes y platarios
Fuente: ORTHWEIN, William C. Disefio de componertesviaquinas. 4 ed.
México: Ed. Continental S. A, 2006.
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2.6 UNIONES SOLDADAS.

La soldadura es un proceso de fabricacion en dgedecsaliza la union de dos
materiales, (generalmente metales), usualmentadoga través de la fusién, en la
cual las piezas son soldadas derritiéndose ambgsegando un material de relleno
derretido (metal), el cual tiene un punto de fusienor al de la pieza a soldar, para
conseguir un bafio de material fundido (el bafioaléaslura) que, al enfriarse, se
convierte en una union fuerte. A veces la pres®musada conjuntamente con el
calor, o por si misma, para producir la soldadisto esta en contraste con la
soldadura blanda (en inglésldering y la soldadura fuerte (en inglbsazing, que
implican el derretimiento de un material de bajamtpude fusion entre piezas de
trabajo para formar un enlace entre ellos, sinifuad piezas de trabajo.

La confiabilidad de las uniones soldadas ha llegadsustituir a las uniones
remachadas en el disefio de maquinas y estrucfloasotra parte suele ser mas
econdmico fabricar una pieza complicada soldande esi componentes sencillos
(placas, barras, etc.) que hacerla de una sola,per moldeo y acabado posterior.
La resistencia de las uniones a traslape, tantiletes laterales como frontales, se
supone determinada por la resistencia al cortamtea garganta de la soldadura. En
los filetes a 45° de la figura, llamadal ancho de las bases, el area de la seccién de
la garganta sometida a cortante es igual a latiethgji del cordon por el espesor de
la garganta, es decirA=Llalse® o A= 0707L[& mnt. Los esfuerzos
admisibles en uniones soldadas dependen del tipelat#rodo empleado en el
proceso de soldadura. Por ejemplo, si se utilizelectrodo E-70 para el proceso, el
esfuerzo cortante admisible es 145 MPa. Para astg [a resistencia de la soldadura

a45°es, en N,
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Figura 2.13 Corte de catalina y soldado a tuerca deolante de compuerta

Fuente: autor

Para realizar el célculo de la soldadura a traslapenenzamos calculando el

perimetro de la tuerca roscada que vamos a saldagla/olante.

U=nld

Ecuacion 16

U = perimetro

J =diametro= 70 mm.
U = 314[70mm

U =21991 mm.

Como la longitud de soldadura entre las dos piezaser un cordon discontinuo,

como se ve en la figura 2.14, a este perimetrovidicemos en dos partes:
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volante

soldadm'a

merca roscada

Figura 2.14.a Soldadura de tuerca roscada a volantee compuerta
Fuente: autor

L=
2

_ 21991Imm
2

L=10996 mm.

L

La resistencia en las uniones a traslape,

Ecuacion 17

P = fuerza
1 = esfuerzo cortante (E-70) &45MN)

t = esfuerzo cortante (E-70) &45x10°N )

A = &rea de la seccion de garganta
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Reemplazando la ecuacion 16 y 17:

P = (L45x10°N )(0707aLx107®)
P =103N &AL

a =ancho de platina
L =longitud de corddén
P =103N [6mm[(10996mm=

P = 6795265N [nnt

Como la fuerza que ejerce la compuerta es 260k soldadura cumple con los

esfuerzos calculados.

Por lo general la resistencia de una soldadurastapye se expresa en términos de

una fuerza admisible q por milimetro de longituliiada, esta esta dada por:

base

—_— O ——
]

Figura 2.14 b Nomenclatura de soldadura

Fuente: autor

P
= —= N
q=_ =102 Y-

Eciém 18

g = fuerza admisible por mm. de longitud soldada

P= resistencia de soldadura
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L= longitud de corddn
a= area de la garganta

F=2.61 KN

Pz

Figura 2.15 Corte de catalina y soldado a tuerca deolante de compuerta

Fuente: autor

Las fuerzas P1 y P2 que van a soportar los cordgrgse equilibran la fuerza
P = 2.61KN. tomando momentos con respecto a la leeaccion de P2 se obtiene:

[FMP2=0] 78P1=2.61(39) P, :$839 =131 KN

[FMP1=0] 78P2=2.61(39) P, :$839 =131 KN

Como regla, es necesario tomar precauciones egfdeente al ancho de la base de
una soldadura. Una razén para esto es que loslegerdie los bordes estan
redondeados y el ancho de la base seria menorl gsp&sor nominal de la pieza.
Otra razdn es que durante el proceso de soldadsglana del borde puede fundirse,
lo que reduce el ancho de la base. Por estas ztase especificaciones AWS
(American Welding Sociétyequieren que el tamafio maximo de soldadura seba
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de 2 mm menos que el ancho del cordén para piega8 thm o de mayores
espesores, como se representa en la figura 2.16.

a Fa— 2mm
| . L .

{a) a< 6 mm (a) 2 = 6

Figura 2.16 Ancho maximo de filetes

Fuente: Ferdinand L. SINGER/ Andrew PYTEL. Resista de Materiales quinta
edicion, México D. F. 2000

Reemplazando la ecuacion 26:

3
1038.:3 |_1: P a=6-2=4 lew =31.79mm.
L, 10%a 103 4
3
103a=£ L, = Fi a=6-2=4 L2=M = 31.79mm.
L, 10za 103 4

La longitud total del cord6n seria L1 + L2 tendréan31.79+31.79 = 63.58 mm.
Y la longitud soldada en la tuerca es de 109.96 p@ue nos garantiza que va a

soportar la soldadura.
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2.7 CHAVETAS

Chaveta embutida

Chaveta concava

Chaveta plana

Chaveta cilindrica

Figura 2.17 Esquema de tipos de chavetas

Fuente: autor

2.7.1 Uniones Enchavetadas.

Las chavetas tienen una inclinacion de 1:100,teddinicir la chaveta con una fuerza

F quedan sujetos entre si el eje y la rueda

2.7.2 Fuerzas en las uniones enchavetadas.

Las fuerzas normaldsn producen un rozamiento por medio del cual se traaseh
momento torsoMt del eje y la ruedaPor esta razdn, la union con chavetas puede
considerarse como una unién con cierre de fueras.caras laterales de la chaveta
solo intervienen en la transmision del momentoatocsiando este se hace mayor que
la fuerza de rozamiento. En ese caso, la uniércbanetas funciona como una unién
con cierre de forma. Como las ruedas fijjadas cavetas no tienen un movimiento
concéntrico exacto, la unién con chavetas solo @uéitizarse para fines de segundo

orden.
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2.7.3 Tipos de chavetas.

2.7.3.1 Chaveta embutida.

Este tipo de chaveta se coloca en las ranuras Weda y del eje vy, si es solicitada

con cierre de forma, es capaz de transmitir gramd@eentos torsores.

Chaveta

Chaveta embutida

Eje

Figura 2.18 Chaveta embutida

Fuente: autor

2.7.3.2 Chaveta plana.

En este grupo solo pueden actuar con cierre deafaondicionalmente, por lo que
solo pueden transmitir momentos torsores reduciBlosel eje solo se aplana una

Zona.

Chaveta

Chaveta plana

Eje

Figura 2.19 Chaveta plana

Fuente: autor
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2.7.3.3 Chaveta concava.

La chaveta concava tiene la finalidad de fijar msedpequefias colocadas
posteriormente sobre ejes ya montados. Como na aotuicierre de forma, tampoco

puede transmitir momentos torsores grandes.

Chaveta concava

Chaveta

Eje

Figura 2.20 Chaveta concava

Fuente: autor

2.7.3.4 Chavetas tangenciales.

Esta union se utiliza cuando hay que transmitir s torsores muy grandes y de
sentido de giro alternativo. EI momento torsorraagmite exclusivamente con cierre

de forma.
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_~Par de chavetas
: = 1:60... 1:100

Chaveta tangencial para
sentidos de giro alternados

Figura 2.21 Chavetas tangenciales

Fuente: autor

2.7.4 Célculo de la chaveta.

En las cufias o chavetas hay dos modos de fallartal y por apoyo. La falla al corte
ocurre cuando la chaveta es degollada en su antleb @ntacto entre el eje y la
catalina. La falla por apoyo o aplastamiento ocywe apretar cualquiera de los
lados a compresion.

Falla por corte.- El esfuerzo promedio debido aecdirecto se define en la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 19
De donde:

F = es la fuerza aplicada.
Acorre = @rea que se esta degollando. Para este gasag®s el producto del ancho
por la longitud de la chaveta.
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Falla por aplastamiento.- El esfuerzo promedio plgya queda determinado por la

ecuacion:

apoyo

Ecuacion 20

De donde:

F = es la fuerza aplicada.
A apoyo= €s el area de contacto entre el costado dealsethy el eje.

La fuerza para ambos tipos de falla queda detedaiagpartir del par de torsion del

eje y de su radio.

Por lo tanto reemplazando en la ecuacion:

T
F=—

-
_7584Nm
T 0.02225 m

F =341237 N

Las dimensiones de las chavetas y el diametro slgrisioneros son normalizados,
por lo que para esta aplicacion se obtiene:

Para diametros de flech@875 in < d < 1.25 in, el ancho nominal de la chaveta es
0.25in y el diametro del prisionero 0.312 in.

La longitud de la chaveta debera ser inferior avie¢es el diametro de la flecha.

Reemplazando valores en las ecuaciones 28 y 28fulereo obtenemos:
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Falla por corte

B 3412.37N
T 0.00635m=0.0254m

= 2115 MPa

Falla por aplastamiento

Jgmax=—

tn

Férmula 21

341237 N
O’ =
0.003175m = 0.0254

o =4231 MPa

Debido gue las chavetas se cargan al esfuerzatartgu fabricacidon requiere que se
utilicen materiales ductiles. Por lo general see@bna un acero dulce al bajo
carbono, para esta aplicacion en particular sezatd un acero SAE 1010
recomendado para la construccion de este tipo emesitos. A continuacion se

presentan las propiedades mecanicas de este rhateria

Numero: SAE 1010

Estado: Laminado en frio

Resistencia méaxima a la tension: 365 MPa

Limite elastico a la tension Sy = 303 MPa

Una vez conocidas las propiedades mecanicas dariglatle la chaveta y los
esfuerzos maximos a los que va a estar someticdderiento, determinamos los

factores de seguridad tanto a cortante como atapignto.

Reemplazando en la ecuacion (21), obtenemos:

Sometida a esfuerzo de aplastamiento:



Sometida a esfuerzo cortante:

r _ Z-per

trab N

Formula 22

5

303 MPa
42.41
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El esfuerzo permisible a cortante es aproximadaen@et Sy, por lo tanto:

T per= 181.8 MPa

Reemplazando:



Calderon Vasquead

CAPITULO Il

CONSTRUCCION DEL MECANISMO PARA EL ACCIONAMIENTO DE
LAS COMPUERTAS

3.1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO.

El motor eléctrico est4 acoplado al tornillo dedanpuerta, mediante mecanismos de
pifidn catalina y cadena. Para el accionamient@adminpuerta, el motor eléctrico
esta fijado a un pedestal el cual se construyngald de hierro de 2" x ¥ como se
ve en la figura 3.1 anexo 5 proceso de trabajeste gedestal se sold6 a los extremos
superior e inferior de la compuerta, se utilizecetmdo AGA E-60-11 y se le forro
con plancha de tool de 1/20” figura 3.2 anexo T@s0 de trabajo 2, la misma esta
sujetada al pedestal con tornillos tripepato, elegtal estd pintado con pintura
anticorrosivo negro mate y la parte forrada queesponde al tool con pintura crema

laca automotriz.

Figura 3.1 Marco de soporte de motor  Figura 3.Zorrado de soporte de
motor
Fuente: Fotografias tomadas durante proceso cotigtrypor el autor
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Para evitar que las lluvias mojen los elementagptanecanicos como eléctricos se
construyo un techo, la estructura se realizo em tgélvanizado de poste de 2
pulgadas de diametro por 2 mm de espesor (figay3para sujecion del techo se
utilizé perfil correa G de 60 x 30 x 15 x 2 mmg(fra 3.4). Todos estos elementos,
(estructura, correas y cubierta) fueron soldadas electrodos AGA E-60-11, y

pintados con pintura celeste laca automotriz.

Figura 3.3 Estructura de soporte de techo Figura 8.Correas para soporte de

techo

Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor



Calderdén Vasqueab

Por otra parte, en la estructura que soporta &btee construyé un pasamano de
igual disefio de el que existe, el mismo que singe piloteccion para los
sedimentadores, este fue pintado con pintura eclasa automotriz, los soportes del
un lado de la estructura para el techo donde s&rcyo el pasamano estan sujetados
al piso (figura 3.5) con pernos de anclaje de 2 %/& En la otra parte de la
estructura para la cubierta se soldaron los pagamhéé techo sobre el pasamano

existente (figura 3.6).

Figura 3.5 Pasamano, parantes de cubierta

Fuente: fotografias tomadas durante proceso catiswpor el autor

Figura 3.6 Parantes soldados a estructura existente

Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistwpor el autor
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Para el accionamiento de la compuerta, se acomdécatalina, la que se soldo en
union a traslape con el volante de la compuertaocsenve en la figura 3.7 anexo 5
proceso de trabajo 3, para asi tener un solo cyeqoe al girar el motor suba o baje

la compuerta. El electrodo utilizado para este gsodue E-70-181 1/8".

La catalina fue construida en plancha negra de ld&:espesor, la misma fue

mecanizada (torneada y fresada) y acoplada alteolan

Figura 3.7 Acople de catalina a volante existenteeccompuerta de sedimentador
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor
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El volante de la compuerta tuvo que ser modifiga@i@ evitar roce con la cadena, el
volante como se ve en la (figura 3.8) tenia unaakproximada de unos 35 cm., lo
gue se realizo fue cortar los tensores del voldef@ndolo casi plano (figura 3.9) sin

gue se modifique la dimension del diametro del Malaasi evitamos que la cadena
roce con este, y que la fuerza para abrir o césraompuerta manualmente sea la

misma que se utilizaba anteriormente.

Figura 3.8 Volante de compuerta antes de modifica@n
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor

Figura 3.9 Volante de compuerta modificado

Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor
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En el motor esta acoplado el pifion figura 3.10 angxproceso de trabajo 4, el
mismo que esta sujeto al motor mediante una chawvetaprisionero. Entre el pifién
gue esta en el motor y la catalina que esta ewor#uaerta, estan unidas mediante
una cadena (figura 3.11) que forman el elementtyratesmision de movimiento. El
motor esté sujeto al pedestal mediante tornillogreEel motor y el volante se coloco
un tensor de cadena el mismo que es de maderdaygae la cadena roce con el

volante (figura 30), en el proceso de abierto yazh.

Figura 3.10 Pifion acoplado a motor
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistnpor el autor

Figura 3.11 Elemento de transmision de movimient@ifion catalina y cadena
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistspor el autor
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También se construyo una proteccion adicional pamaotor (figura 3.12), la misma
fue construida en tool de 1/20, esta nos sirve pesteccion de la cadena cuando
esté funcionando el motor, y cuando se presenterad fuertes y el techo no pueda

cubrir la lluvia, esta cubierta protegera que etanee moje y pueda presentar fallas

debido al agua.

Figura 3.12 Proteccién adicional de motor y cadena
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor
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3.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRICO.

Objetivo: Control de un motor con doble sentidayae.

Tension trifasica 220V

Motor trifasico Potencia 1/4HP 220V 1A.

1 Tablero eléctrico hermético 20*20*10

1 contactor trifasico 10A 220V para abrir

1 contactor trifasico 10A 220V para cerrar

1 protector térmico trifasico de 0,5 1.6A regulable

1 Breaker termo magnético trifasico 6A para ciwuié Fuerza (comando del motor)
1 Fusible cilindrico 2A para circuito de controbfeando del giro del motor)
12 Bornes eléctricos

2 Fin carreras. 20A 220V doble contacto hermético.

5 focos.

1 pulsante de paro, para poder cambiar el senédprd y la posibilidad de apagar el

motor en cualquier momento.

El objetivo es, si deseo abrir la compuerta el md&be girar en un sentido de giro,
para cerrar la compuerta debe girar en sentidaaxamt El| comando se lo realiza
accionando los pulsantes que se ven en las (figuE® y 3.14), que a su vez
comandan los respectivos contactores (ej. al aacipnlsante verde de abrir, se

cierra contactor giro hacia la derecha).

En caso de algun problema en el motor, se dispengndorotector térmico que lo
apagara cuando la corriente de consumo sea mayarnarmal (1 amperio) y

encendera un foco de falla.

Cada vez que la compuerta accione cualquiera dinloarrera, el motor se apagara

y se encendera un foco (compuerta abierta o cgrrada
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Figura 3.13 Tablero de control eléctrico
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistpor el autor

Figura 3.14 Pulsantes y focos de tablero eléctrico
Fuente: fotografias tomadas durante proceso catistsypor el autor
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El circuito eléctrico de fuerza esta armado corecBbl4 y el circuito de control con

cable N 18. Ver diagrama adjunto.

Esquema de {‘ontrel
fl

R —

“a &IFE-"‘ Cb|L'r: g|cc

S

!
(%{;erm-:lo %9 Falla
S * - » - -

2] —L R —L

Figura 3.15 Esquema de control de tablero eléctrico

Fuente: autor
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SIMBOLOGIA:

e = protector térmico

bo = pulsante de paro

bA = pulsante abrir

Cp = Contador abiir

he = pulsante cerrar

' = contador cerrar

FCs= fin carrera compuerta abierta
FCe= fin carrera compuerta cervada

Figura 3.16 Diagrama de fuerza y simbologia

Fuente: autor
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 VERIFICACION.

Al pulsar el botén verde que esta ubicado en leepaferior derecha (grafico 4.1) la
compuerta empieza a cerrarse prendiéndose el €€EBRAR), y a continuacién se
prende el foco tomat€€ERRANDO) el tiempo empleado en realizar esta operacion
es aproximadamente de 5 minutos, al cerrarse ctenpdate la compuerta acciona
el fin carrera que esta ubicado en la parte earte pnferior de la pared (grafico 4.2)
el mismo que manda la sefal al tablero cortandaradeso y apagandose los dos
focos de CERRAR) y (CERRANDO) y prendiendo el foco d€ERRADO).

Al pulsar el botdn verde que esta ubicado en leepaferior izquierda (grafico 4.1)
la compuerta empieza a abrirse prendiéndose el(BBRIR), y a continuacion se
prende el foco tomatéABRIENDO) el tiempo empleado en realizar esta operaciéon
es el mismo que emplea la compuerta en cerrarsabrake completamente la
compuerta acciona el fin carrera que esta ubicada parte en la parte superior de
la pared (grafico 4.2) el mismo que manda la sefitdblero cortando el proceso y
apagandose los dos focos dBRIR) y (ABRIENDO) y prendiendo el foco de
(ABIERTO).

Al pulsar el boton rojo que se encuentra en lagpaehtral inferior del tablero (figura
4.1) PARO), la compuerta se parara, este botdon accionara tantproceso de
abriendo o cerrando la compuerta.

Cuando exista una sobrecarga de energia, problemmasl motor, dafios en los fin
carreras o0 trabado del mecanismo pifiones-cadenaeselera el focoHALLA
TERMICO) vy el tablero quedara sin energia debido a que shltasible de

proteccion que tiene el tablero de control.
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T
Fa b

d
b s’

RS

Figura 4.1 Esquema de tablero de control para abi¢o y cerrado de
sedimentador

Fuente: autor
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=L o &
|‘ l Fm carrera superor

-1

Fin carvera mferior

Fin carrera inferior Fin carrera sugrior

Figura 4.2 Esquema de fin carreras para accionami¢a de parada de
compuerta del sedimentador # 3
Fuente: fotografias tomadas durante el procesdreamtiso por el autor
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Se realizan varias pruebas de funcionamiento erféyente al abierto y cerrado y
parada de esta compuerta, y tanto la construccgcéinica como la construccion
eléctrica, cumplen con los parametros establecgos| disefio y construccién de

este trabajo.

Al realizar las pruebas de funcionamiento del mscan mecanico se percibe que la
cadena roza con el volante por lo que se procedéoaarse un separador de madera
como se ve en él (grafico 4.3) para asi evitabet entre el volante y la cadena, e
impedir que se produzcan desgastes tanto de |la@aaeno del volante. Como el
volante también es accionado manualmente si seujered un desgaste por
rozamiento este podria quedarse con rebabas qtimddan las manos en el

momento de accionar manualmente esta compuerta.

L |
= catalina
= volante
separador
cadena

piiion

moftor

Figura 4.3 Esquema de mecanismo mecanico pifidn-chitea-cadena de
sedimentador
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4.2 AJUSTES.

Se realizaron ajustes en lo referente a la colénaae los fin carreras para la parada
del motor, cuando la compuerta se cierra complet@meEstos fin carrera son
ajustables y aqui se realizaron varias pruebasm®dnamiento para que el motor se
apague en el momento que la compuerta esta tot@noerrada y de esta manera
evitamos que se produzcan esfuerzos que puedataratdcfuncionamiento del

mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al construir el mecanismo de accionamiento pareolapuerta, se ha llegado
a optimizar tiempos de operacion, asi como taméi@sfuerzo fisico que se

realizaba al manipular esta compuerta.

Al realizar la construccion de éste mecanismo, elgedomar mucho en
cuenta la alineacion del pifidn con la catalina,eyedta manera evitar los
esfuerzos que se puedan producir, asi como tandg®éevitara que se

produzca un desengrane de la cadena.

Las guias de la compuerta deberan tener el ajustesario, para evitar
problemas tales como el endurecimiento de las nsign@or otra parte si en
éste existiria demasiado juego, dejaria pasar agasionando problemas en
el proceso de operacion.

Cuando el mecanismo tornillo y tuerca transformmeVimiento circular en
rectilineo, se recomienda que esté lubricado tdd@mpo, para que en el
momento de la operacion electromecanica se dismirlyozamiento entre

estos dos elementos.

Esta compuerta estd constituida por elementos rielést tales como:
pulsantes, fin carreras, tablero de comandos ysfaodicadores. Como los
elementos se encuentra a la intemperie, recomergdamnoproteccion y

mantenimiento preventivo.

Para la construccion de este mecanismo, la emjitegm me proveyo, el
motoreductor y todos los materiales que se utdizgrara su ejecucion. Por
esta razon se recomienda que para construcciongadulos motoreductores

tengan una mayor velocidad para que su accionaonseat mas rapido.
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* Por tratarse de una planta de potabilizacion dea,age recomienda al
departamento de mantenimiento realizar el cambidadeplacas de las

compuertas, sustituyéndolas por acero inoxidable.
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PESO ESPECIFICO POR UNIDAD DE VOLUMEN LiQUIDOS

Elementos PESO ESPECIFICO (POR UNIDAD DE VOLUMEN) TABLA S @
Y cuerpos {1 Kg/dm?3 = 62,42795 Ib/pie’) il
Cuerpos es,ffeecsl’;co Lb/pie? Cuerpos es;i:csi?ico Lb/pie?
Talco 2,6-2,8 162-175 Vanadio 5,6-6,0 350-375
Talio 11,8 737  Vidrio 2,5-3,0 162-187

Tantalio " 16,6 1036
Teluro 6,25 390 Wolframio 18,6-19,3 1161-1205
Tierra 1,5-1,9 94 Wolframita 7,215 449-468
Titanio 4,5 281
Toba 1,3 81 Yeso (escayola) 1,8-2,4 112-150
Topacio 3,538 218-237 Yodo 4,93 308
Torio - 11,7 730 Yute 1,44 90
Turba 0,3-0,6 19-37
™ Zinc 7.1 449
Uranio 18,8 1167 Zirconio {liquido) 6.5 325-362
Zirconio silicato) 3.3 206
CUERPOS LIQUIDOS Y GASES LICUADOS
Cuerpos PESO. Lb/pie* Cuerpos PESO. Lb/pie®
especifico especifico
Aceite mineral 0,93 58 Efileno 0,57 | 36
Aceite de oliva 0,92 57
Aceite de pescado 0,91-0,93 57-58 Flior 1,1 69
Aceite de ricino 0,97 61 Fuel-oil 0,98-1,1 61-67
Aceites vegetales 0,9-0,97 56-61
Acetileno 0,61 38 Gas-oil 0,86-0,89 54-56
Acido clorhidrico 0,91 57 Glicerina 1,26 79
Acido fluorhidrico 0,99 62
Acido nitrico 1,51 94 Helio 0,13 8
Acido sulfhidrico 0,92 57 Heptano 0,69 43
Agua 1,00 82 Hexano 0,66 41
Agua de mar 1,02 64 Hidrdgeno 0,071 44
Aire 0,88 55
Albamina 1,05 66 Leche 1,03 64
Alcohol 0,8 50
Amoniaco 0,63-0,68 39-42 Mercurio 13,6 849
Anhidrico carbdnico 0,95-1,6 59-100 Metano 0,42 26
Anhidrico sulfuroso 1,4-1,6 87-100
Anilina 1,04 65 Nedn 1,21 76
Alquitran 0,85-1,2 53-75 Nitrégeno 0,81 | 51
Argdn 1.4 87
Octano 0,70 44
Bencina 0,7 44 Oxigeno 1,13 71
Benzol 0,9 56
Bromo 3,12 195 Parafina 0,93-1,0 58-62
Butano 0,6 37 Pentano 0,63 39
Petréleo 0,8 50
Cerveza 1,03 64 Propano 0,59 37
Cloro 1,56 97 Propileno 0,61 38
Cloroformo 1:b 94
Cloruro amonico 1,14 71 Salitre potéasico 1,2-1,4 75-87
Cloruro sédico 1,15 72
Cripton 2,15 134 Toluol 0,87 54
Trementina 0,85 53
Etano 0,55 34
Eter 0,72 45 Xenon 3,52 220




Continuacion. ANEXO 1

Elementos
y cuerpos

PESO ESPECIFICO (POR UNIDAD DE VOLUMEN)

(1 Kg/dm3 = 62,42795 ib/pie3)

TABLA 3, . 3

Peso

Peso

Lhernas especifico Lhipior LHAPOS especifico LbZpie*
Galena 7.4-7,6 462-474 Naftalina 1,15 T2
Galio 5,9 368 Negro de humo 1,7-1,8 106-112
Gneis 2,6-2,8 162-175 Nieve 0,2-0.8 12-50
Goma laca 12 75 Niquel 8,9 556
Grafito 1,9-2,3 119-144 Nitrato potasico 1,9-21 119-131
Granate 3,4-4,3 212-268 Nitrato sédico 2,3 144
Granito 2,6-3,0 162-187 Nitrocelulosa 1,6-1,7 100-106
"~ Grasa 0,92-0,97 57-61
Grava 1,8 112 QOcre 3,6 218
Greda 1,5-1,9 94-119 Opalo 2,32,4 144-150
Gres 2526 156-162 | ™Oro 19,3 1205
Gutapercha 0,95-1,05 59-66 . Oropimente - 3.43 214
3 QOsmio 22,5 14056
Harina 0,4-0,6 25-37 Oxido de bario 5,7 356
Hematites 4,5-5,2 281-325 Oxido de calcio 3.3 206
|+ Hielo 09 56 Oxido de cromo 52 325
™ Hierro 7.87 491 Oxido de hierro 5,2-6,9 326-368
I+ Hormigon 1,8-2,4 112-150 |. Oxido de plomo 9,3 581
Huesos 1,7-2,0 106-125
Hulla 1.2-1,6 75-94 “Papel 1,1-1,4 69-87
Paladio 12,0 749
Irpd’io 7,25 453 Patatas 0,8-1,1 50-63
Iridio 22,5 1405 Pedernal 2,6-2.8 162-175
Pez (betin) 1,2-1,3 75-81
Jade 2,8-2,8 162-175 Piedra (arenisca, ca-
liza, granito, etc.) 2,6-2.8 162-175
Kieselgutur 0,1-0,5 6-31 Piedra pomez 0,4-0,9 25-56
Klinker 2,6-2,7 162-169 Pirita de cobre 4,1-4,3 256-268
Pirita de hierro 4,952 306-325
Ladrillo ordinario 1,6-1,9 100-119 Pirolusita 3,8-4,8 237-300
Ladrillo macizo 2,229 162-181 Pizarra 2,5-2,8 162-175
Lana 1,3-1,4 81-87 Plata 10,5 662
Latén 8,5 531 Platino 21,4 1342
Lava 2,327 144-169 | “Plomo 11,3 712
Lignito 1,2-1,6 75-94 Poélvora 1,75 109
Lino 15 94 Porcelana 2,225 137-156
Linoleo 1,2 75 Porfido 2,5-2,6 156-162
Litio 0,53 34 Potasio 0,85 54
Madera de pino, abeto 0,6-0,7 37 Renio 20,5 1280
Madera de pino tea 0,8 50 Resina 1,05-1,1 66-69
Madera de roble,
m§ Castafio 0,8 50 Raodio 12,4 774
Maderas duras 1,2-1,4 75-87 Rubidio 1,62 95
Magnesio gl 109 Rutenio 12,4 774
Manganeso 7.3 456
Marfil 1,8-1,9 112-119 Sal coman (de cocina) 21 131
™ Marmol 2,6-2,8 162-176 Sal gema 2,1-2,3 131-144
Metal delta 8,6 537 v Selenio 4,4-4,5 275-281
Mica 2,6-3,2 162-200 Silice 2,6 162
Minio de plomo 8,6-9,1 537-568 Silicio 23 147
Molibdeno. 10,2 637 Sodio 0,97 61
Mortero de cal 1628 700-772 Sosz learbonato) 1,45 91
Mortero de cemento 1,822 112-137 Sosa céustica 1,7-2,1 106-131
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ANEXO 2:
COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

Méquinas ROZAMIENTO DE MATERIALES

simples

Rozamiento

Rozamiento (friccion), es la resistencia que se opone al movimiento existente o que se ha de producir;
actda segun las superficies en contacto. En el primer caso, el rozamiento es dindmico, pudiendo ser por
resbalamientc o rodadura; en el segundo caso, es estatico.

La resistencia al rozamiento es proporcional a la presion normal entre las superficies en contacto.

F=Ng

siendo:
F La fuerza para superar la resistencia al rozamiento.
N La presion normal entre las superficies en contacto.
- u El coeficiente de rozamiento (Tabla 7.4).

Generalmente, se considera que el rozamiento por resbalamiento es independiente del valor de las
superficies en contacto, y el de rodadura independiente de la velocidad, aunque también estan influen-
ciados por el tipo del lubricante, temperatura, velocidad y presion superficial; en todo caso, es mayor
el rozamiento estatice que el dinamico.

Angulo de rozamiento

El angulo de rozamiento de un cuerpo situado en un plano inclinado, es igual al que forma este plano
con la horizontal, cuando el cuerpo inicia el descenso.

N = Gecos o
h
tge = B
= F=Ntgo=uN
seng=%
" tgg =g

Autoretencion de G, para ¢ = p.

Maaui

i COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TABLA7 . 4
MATERIALES EN ROZAMIENTO Estatico _Dinamico
Seco |Lubricado| Seco |Lubricadc

Acero sobre acero 0,15 0,10 0,10 0,08-0,08

Acero sobre fundicién de hierro 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05

Acero sobre bronce 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05

Acero sobre antifriccién == - 0,04

Acero sobre madera dura . 0,6-0,5 0,10 04 0,08

Acero sobre hielo 0,026 0,015

Fundicién sobre fundicién (hierro) 0,20 0,16 0,14 0,10

Fundicion sobre bronce 0,20 0,16 0,18 0,08

Fundicién sobre madera dura 0,6 0,10 056 0,10

Bronce sobre bronce 0,20 0,11 0,19 0,06

Revestimiento de freno sobre acero 0,4 0,1

Correa de cuero sobre fundicion ’ 0,4 0,3

Correa de cuero sobre madera 0,5 0,4

Neumaticos sobre calzada (hormigonada, asfaltada) 0,75—0,65

Neumaticos sobre calzada empedrada (seca) 0.6

Neuméticos sobre calzada mojada 0,3-0,1

Cojinetes de maquinas (rodaduras) ‘ 0,1 ' 0,06—0,03

Rodamientos de bolas y de rodillos 0,003—0,001
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ANEXO 3
COEFICIENTES DE FRICCION PARA PARES ROSCADOS Y COLL ARIN
DE EMPUJE

| Tabla 8-5 :
Coeficientes de friccion f f‘ﬁuie;iq"‘._ e Sicon.
para pares roscados | deltornille. . Bronce  latn _de hierro |
Fuente: H.A. Rothbart, Mechanical ]
Design and Systems Handbook, 2a. Acero, seco 0.15-0.25 0.150.23 0.15-0.19 0.150.25

ed., McGrawHill, Nueva York, 1985, Acero, aceite 0.11:0.17  0.100.16  0.100.15 0.11.0.17

para méquina

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09
Tabla 8-6 Combinacion = o _Opércndc . Arrancando
Coeficientes de friccidn de
collarfn de empuje Acero suave sobre fundicién de hierro 0.12 0.17
5 . Acero duro sobre fundicién de hierro 0.09 0.15
vente: H.A. Rothbart, Mechanical o
Design and Systems Handbook, 2a. Acero suave sobre bronce 0.08 0.10

ed., McGrawHill, Nueva York, 1985, Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Ham y Ryan' demostraron que el coeficiente de friccién en los hilos de un tornillo
es independiente de la carga axial, précticamente independiente de la velocidad, dismi-
nuye con lubricantes pesados, presenta poca variacién con las combinaciones de mate-
riales y es mejor para acero sobre bronce. Los coeficientes de friccién deslizante en
tornillos de transmision de potencia son de alrededor de 0.10 a 0.15.

En la tabla 8-4 aparecen las presiones de apoyo seguras en hilos, para proteger las
superficies méviles del desgaste anormal. En la tabla 8-5 se presentan los coeficientes de
friceién deslizante para pares de materiales comunes. En la tabla 8-6 se muestran los
coeficientes de la friccién de inicio y de operacién para pares comunes de materiales.

8-3 Sujetadores roscados

A medida que se estudien las secciones sobre sujetadores roscados y su uso, hay que
estar alerta a la presencia de una mezela de puntos de vista estocdsticos y deterministicos.
En la mayorfa de los casos, la amenaza es por sobrecargar a los sujetadores, y esto se
logra mejor mediante métodos estadisticos. La amenaza de 1a fatiga es menor y los mé-
todos deterministicos tal vez sean adecuados.

Enlafigura 8-9 se presenta un dibujo de un perno estdndar de cabeza hexagonal. Los
puntos de concentracion del esfuerzo se encuentran en el entalle, al inicio de los hilos
(runout) y en el entalle de la raiz del hilo, en el plano de la tuerca cuando estd presente.
Véase la tabla E/’LGJ para las dimensiones. El didmetro de la cara de la arandela es el

E-74
g

' Ham y Ryan, Ar Experimental Investigation of the Friction of Screw-threads, Bulletin 247, University of
Illinois Experiment Station, Champaign-Urbana, L. .
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ANEXO 4
EFICIENCIA DE ENGRANAJES DE TORNILLO SINFIN

1 879

Tabla 13-7
thiciencia de engranajes de
tornillo sinfin para f= 0.05

1.G 25.2
2.5 AEF
5.8 62.0
Z.5 713
10.0 76.6
15.8 S
20.6 8:5.9
30.0 82.1

Figura 13-41

| Componentes de la velocidad en un
| engranaje de tornillo sinfin.

Sinfin (visto
desde arriba)

A
/
Eje de la corona
helicoidal

(-

L

I— Eje del sinfin

Figura 13-42

Valores representativos del
cosficiante da friccién para
engranaies de torillo sinfin. Estos
valores se basan en una lubricacién
adecuada. Utilice la curva B para
materiales de alia calidad, como un
sinffn con endurecimiento
superficial acoplado con una rueda
helicoidal de bronce fosforade. Use 3
fa curva A cuando se espere mayor
friccién, camo con un sinfin

acoplado con una rueda helicoidal

ente de friceion, f

300 12c0 1 600 2000
hechos de fundicidn de hierro. Velocidad de deslizamento V.., it/ min

Seleccionando un valor tipico del coeliciente de friccidn, digamos f= 0.035 y los dngulos
de presién de la figura 13-7, se uriliza la ecuacidn (13-38) para obtener alguna informa-
cién itil de disefio. Resolviendo esta ecuacidén para los dngulos de la hélice de-1 a 30°, se
obtienen los interesantes resultados de la tabla 13-7.

Muchos experimentos han demostrado que el coeficiente de friccion depende de la
velocidad relativa o del deslizamiento. En la figura 13-41, V; representa la velocidad en
la linea de paso de la rueda y V,, la velocidad en la linea de paso del sinfin. En torma
vectorial, V,y = V; + V; en consecuencia,

«

V. :if.ﬁ {13-39)

cos A

i

o

Los valores publicados del coeficiente de friccidn varian hasta 20%, sin duda debido a
las diferencias en el acabado superficial, los materiales y la lubricacién. [.os valoresen la
gedfica de la figura 13-42 son representativos e indican la tendencia general.



ANEXO 5

PROCESOS DE TRABAJO

Construccion de armadura para motor.
Forrado de armadura.
Mecanizado de catalina para acoplar a compuerta

Mecanizado de pifion para acoplar a motor
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CONSTRUCCION DE ARMADURA PARA MOTOR.

Material: plancha de acero

CICLO DE

OPERACIONES

Nombre: Fabian Calderén

1180

>

1080

jg . . g - % ?5 0] -c% 2 o
219 Designacion Croquis | €8l gl 25| = =3
T |5 = 53| §E| 80| o £
“ & SlEE| 2E| gl |8

< g8 2o
1 Corte de angulo de

21 X Vax1.18 m. | ) e | | | 20
Cant. 2
o
=
2 Corte de angulo de 2% £
“X Y2 x 1.08 m. — ) ‘% S R R 10N
Cant. 2 =
o
3 Corte de angulo de g
215X Yax030m. | memle] S | | | |20
Cant. 8 / =
4 , g \
Corte de angulo de S |- |- |- |20
215X ¥ax020m. | we—t—— ) 3
Cant. 2 /
5 Punteado, escuadrado |y
soldado con electrodo | | | | 700
E-60-11 g
e]
o)
o
Amolado ©
E ||| |20
° 5
Pintado =
7 ——_—— —— —_— 60‘
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FORRADO DE ARMADURA.

Material: plancha de acero

CICLO DE

OPERACIONES

Nombre: Fabian Calderén

1180

300

o 7

_

200
300

1080

% . ., . g % © ‘g [J]
21 Designacion Croquis _| 25| 8. |25 = <]
© e =| ES| SE| 20| a £
w @ O BE| 2E| L9 ¢ o
o o 5 < QA (=
O TS >
1 Corte de tool de 1/20“ ]
1.18 m x 0.30 m. cant. 10°
2 o
- 15
= | 5
— 8|3
2 Corte de tool de 1/20” O =
1.08 m. x 0.30 m cant. o 10°
1 © Z
L | ﬁ ~§
S | 8
3 Perforado con broca de =
1/8” en las tres planchgs
o 60"
3]
© S
(&) Ne)
. o X
Pintado de planchas S o g
4 pintura crema laca -
automotriz. 60"
Colocacion de plancha
5 en armazén con o
tornillos 3/16” x 1 %" . g
p S 60"
x
@
LL
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MECANIZADO DE CATALINA PARA ACOPLAR A COMPUERTA.

Material: plancha de acero

CICLO DE

OPERACIONES

Nombre: Fabian Calderén

@ oo
@ 70
MO 40x06
—
2 | iy
7
| 1
\
| | NN |
== | N
| ) ‘ Qﬁ 170 | |
:5 . s . % ?5 0] -c?s g o
818 Designacion Croquis =|£8| ¢/ 25|32 | &
© o} S| 88| S| o ; (]
L o 5=1 < ol @ =
1 O | Corte @ T2 >
1.1 | Corte de plancha de -
acerode 1 %" x 200 0.8 | 30 25
mm. de didmetro con
oxicorte. 5
k
2 Mecanizado torno - a 500 | 20°
8 |8 |12 |24
2.1 | Perforado broca de % Q
:EZl]\‘ E 6
\\ \; @ g 8
: =<| &
2.2 | Refrentado 52 3
S8 ° |12 |24 |45 |50
®)
1 5| 5 8
2.3 | Cilindrado D=170y D= s5| S
9 ﬂ A EE| 5
1 5o/ 5 |12 |18 35"
O g 140
2.4 | Perforado y cilindrado g ® 2
interior D= 40 S5 g
s5| % |06 |14 60°
zE° 26
3 Mecanizado fresa S
O S
: sl ©
3.1 | Fresado de dientes c35| 8
23 2
5| 8
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MECANIZADO DE PINON PARA ACOPLAR A MOTOR.

Material: plancha de acero

CICLO DE

OPERACIONES

Nombre: Fabian Calderén

D 45

D20

b, v W, N | b s T
e ] NN N : B \\
= | I
| SONSS T NN A
: N N o
| AN A | e A TSN
' . |
! © | & 85 _
c 8 -
Ne) . ., . c . T
O | g Designacién Croquis |2 3 8. SE| = 8
0 © = £ ®© c e -
S |3 5/ s&| e[ 89| | &
L 2 55| < o f| x [
) TS >
1.1 Corte
Corte de plancha de acero 77 N
1 de 1 %" x 90 mm. de 0.8 30 25
diametro con 8
oxicorte. 2 _g
©
21 Mecanizado con torno y =| & 10°
taladro c5| 8 |12 |24 |500
2 _ %
2.2 Mecanizado torno S 3
Perforado broca de ¥ * v Oo g
| B
Refrentado cS| 2
2.3 =£| ®
ST © 12 |24 |85 |60
Cilindrado D= 85 y D= 45 HK\ o8l o 170
: =
=) g
c 0
2.4 | Perforado y cilindrado 52 % 08 |18 | 145 | 65°
interior ss| O
D= 20 =9
SE| _
3 S
25 Perforado y roscado con ‘ o ]
machuelo M8 para | o| &
prisionero N >§ < |08 |30 60°
(&)
8o
3 Mecanizado fresa 82
o é g
) o 0.6 | 14 30 60°
3.1 Fresado de dientes 5| 2
S3| =
o




