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RESUMEN

La construccion e implementacion de la cuchara mecénica para el colado de hierro gris
en el taller de fundicion de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, tiene como finalidad mejorar el proceso de transporte y vaciado, que
permitird realizar practicas de fundicion de forma rapida y segura para los estudiantes.

Con la ayuda de una herramienta informética de disefio y modelado de mecanismos, se
obtuvo los planos de la cuchara mecanica y las especificaciones técnicas de materiales

para su construccion.

Para la construccion de la cuchara mecanica se empled los procesos de corte, rolado,
torneado, fresado y soldadura como procesos de operaciones mas importantes. El
ensamblaje de los elementos se realizo soldando los ejes de transmision al costado del
envase conico, se coloca las chumaceras y fijando éstas a la estructura de levantamiento,
en el eje derecho se instala el reductor de velocidades, se ubican los engranajes conicos
al reductor de velocidades; finalmente se coloca el volante de la transmision. La maquina
estd construida de gran parte con piezas de propia elaboracion debido a que no se las

consigue en el mercado.

En el proceso de control y seguridad de elementos ensamblados se procedio a realizar la
prueba de funcionamiento con una carga de 530 kg donde la maquina cumplié con todos
los parametros establecidos en las etapas de disefio, el sistema de transmision
seleccionado fue el adecuado porque permite verter el material fundido de forma rapida

y segura, el peso a soportar la cuchara mecanica supera las expectativas planteadas.



ABSTRACT

The construction and implementation of a mechanical spoon for the grey cast iron in the
casting workshop of the faculty of Mechanics of Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, takes as a purpose to improve the transport and emptying process, which
will allow doing internships of casting in quick and safe way for the students.

With the help of a computer tool of design and modeling of mechanisms, the planes of
the mechanical spoon and the technical specifications of materials were obtained for their

construction.

For de building of the mechanical spoon, the processes of cutting, rolling, turning, milling
and welding were applied as important operations. The assembly of the components is
made by welding the transmission shafts in the side of the conical container, the ball roller
bearings are placed and these are joined to the lifting structure, the speed reducer is
installed in the right shaft, the angular gears are mounted to the speed reducer, finally the
transmission hand wheel is placed. The machine is built largely by parts of own

development because they are not obtained on the market.

In the process of control and safety of assembled elements the functioning test was carried
out with a load of 530 kg where the machine fulfilled with all the parameters established
in the design stages, the selected transmission system was suitable because it allows
spilling the cast material quickly and safely, the weight to bear the mechanical spoon

overcomes the raised expectations.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se ha caracterizado por formar
profesionales de excelencia en el campo académico y competitivo en el &mbito laboral,

académico y tecnoldgico aportando de esta forma al desarrollo de la provincia y del pais.

La Facultad de Mecanica cuenta con un taller de fundicion que sirve como medio para
fortalecer los conocimientos tedricos-practicos adquiridos en la formacion académica,
una de las fortalezas de la institucion es la de poseer talleres y laboratorios adecuados

para la formacion de los estudiantes en las distintas carreras.

En el taller de la Facultad de Mecanica se realizan una variedad de trabajos practicos, por
ello la necesidad de implementar una cuchara mecéanica para el colado de hierro gris, con

el objetivo de cumplir parametros técnicos para la obtencion de piezas de calidad.

El transporte del material fundido en el taller de fundicion es manualmente utilizando dos
operarios tiempos mas largos de transporte y con riesgos de posibles accidentes durante

el trayecto.

1.2 Justificacion

Se proyecta construir e implementar una cuchara mecéanica para el colado de hierro gris
en el taller de fundicidn, viendo la necesidad que los estudiantes de las diferentes escuelas

se familiaricen con estos temas de la industria metalrgica de forma préactica.

Con esta implementacion en el taller de fundicion se busca impulsar el desarrollo practico
de los estudiantes de nuestra Facultad y generar una vision amplia de las labores reales

en la industria.



La implementacion de la cuchara mecanica para el colado de hierro gris es mejorar el
proceso de transporte y vaciado la cual ayudara a realizar practicas de fundicion de forma
répida y segura para los estudiantes.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general Construir e implementar una cuchara mecanica para el colado
de hierro gris en el Taller de Fundicion de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

1.3.2  Objetivos especificos:

Realizar el disefio de la cuchara mecanica para el colado de hierro gris.

Construir la cuchara mecanica para el colado de hierro gris.

Cambiar el sistema de transporte manual de la cuchara mecénica por un sistema de puente

grla.

Implementar la cuchara mecanica para el colado de hierro gris.

Comprobar el funcionamiento de la cuchara mecéanica para el colado de hierro gris.

Disminuir el esfuerzo humano que se genera al transportar el material fundido.

Analizar los costos de construccion de la cuchara mecanica para el colado de hierro gris.



CAPITULO 11

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Fundiciones de Hierro

Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro carbono del 2 al 5%, cantidades de
silicio del 2 al 4%, del manganeso hasta 1%, bajo azufre y bajo fosforo. Se caracterizan
por que se pueden vaciar del horno cubilote para obtener piezas de diferente tamafo y
complejidad pero no pueden ser sometidas a deformacion plastica, no son ddctiles ni
maleables y poco soldables pero si maquinables, relativamente duras y resistentes a la
corrosion y al desgaste. Las fundiciones funden a temperaturas entre 1150 y 1300 °C
considerablemente mas baja que la de los aceros, las propiedades mecanicas de las

fundiciones dependen de la composicion y del tratamiento térmico. (UTP.EDU, 2014)

Las fundiciones tienen innumerables usos y sus ventajas mas importantes son:
o Son mas faciles de maquinar que los aceros.

o Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.

o En su fabricacion no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

o Absorben las vibraciones mecéanicas y actian como auto lubricantes.

o Son resistentes al choque térmico, a la corrosion y de buena resistencia al desgaste.

2.1.1  Clasificacion de las fundiciones. De acuerdo con la apariencia de su fractura las

fundiciones pueden ser grises, blancas, maleables y nodulares.

El mejor método para clasificar el material fundido es de acuerdo con su estructura
metalografica. Las variables a considerar que dan lugar a los diferentes tipos de
fundiciones son: (ARMENDARIZ, 2010)

° El contenido de carbono.

o El contenido de aleacién y de impurezas.



o La rapidez de enfriamiento durante o después del congelamiento

o El tratamiento térmico después de fundirse.

Tabla 1. Clasificacién de las fundiciones.

. _— Resistencia Ejemplo de
Tipos Caracteristicas . Jemplo
maxima aplicacion
o Todo el carbono estd formando
Fundicion ] .
cementita, su fractura es blanca Bolas de molinos
blanca ]
brillante
Una parte o todo el carbono se
Fundicién | encuentra como grafito y este )
] o 35 kg/mm Block de motor
gris aparece en forma de laminas. Su
fractura es de color gris oscuro
L El grafito se presenta en forma
Fundicion N ) ) Tapa de motor
globular, también se la denomina 55kg/mm o
nodular o ) ) ciguedial
fundicion de alta resistencia.
Parte o todo el carbono aparece
L como grafito, pero precipitando este )
Fundicion ) Caja de
en forma de copos. Su fractura 50kg/mm
maleable ) . embrague
segun la base metélica, es oscura o
color acero

Fuente: http://usuarios.fceia.unr.edu.ar/~adruker/FUNDICIONES.ppt

2.1.1.1 Fundicion blanca. Las fundiciones blancas no tienen grafito libre, es decir todo

el carbono se presenta combinado con el hierro. Sus caracteristicas son:

o Excepcional dureza y resistencia a la abrasion.

o Gran rigidez y fragilidad.

o Pobre resistencia al choque

o Dificultad para lograr uniformidad de estructura metalografica segun el espesor.

Desde el estado liquido, se forman cristales que disuelven cada vez mas carbono hasta
llegar a la temperatura donde el liquido remanente reacciona, como la reaccién ocurre a

alta temperatura aparece como una mezcla gruesa.
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http://usuarios.fceia.unr.edu.ar/~adruker/FUNDICIONES.ppt

Al bajar la temperatura, segrega carbono porque baja la solubilidad, de manera que da
lugar a la precipitacion de cementita, esta caracteristica hace a la fundicion blanca muy
dura y resistente al desgaste pero fragil y dificil de maquinar. Su aplicacidn esta en
aquellos lugares donde la resistencia a la abrasion y desgaste es lo mas importante ya que
no admite ninguna deformacion. (FUNDICIONES, 2014)

Sus propiedades mecéanicas son las siguientes:

o Dureza Brinell entre 375y 600
o Resistencia a la traccion entre 130 y 500 MPa.

o Resistencia a la compresion entre 1,4 y 1,7 GPa.

2.1.1.2 Fundicion nodular. Llamada también como fundicion ductil aqui el grafito se
presenta en forma de esferoides por el agregado de magnesio, calcio y cerio, todos agentes

altamente nodulizantes.

Estas fundiciones presentan caracteristicas comparables a las de un acero:

o Excelente ductilidad y elongacion.
. Excelente resistencia a la traccion.

. Buena colabilidad.

2.1.1.3 Fundicion maleable. Las piezas se cuelan en fundicion blanca y se les realiza
un tratamiento térmico destinado a descomponer la cementita para producir la

segregacion de nodulos de grafito irregular. Se distinguen dos clases:

o Maleable de corazén blanco: Que consiste en un proceso de descarburacion
acentuado.

o Maleable de corazon negro: Donde se precipita el grafito en forma de noédulos.

Las diversas estructuras obtenidas, le otorgan las siguientes caracteristicas:

° Excelente resistencia a la traccion
o Ductilidad y resistencia al choque

° Buena colabilidad.



Sus aplicaciones mas representativas, estan en las varillas de acoplamiento, los engranajes
de transmision y las cajas de diferencial para la industria automotriz. (FUNDICION
MALEABLE, 2014)

2.1.2  Fundicion gris. Es la que mas se utiliza en la industria. Su estructura esta
formada por una matriz metalica conteniendo grafito precipitado en formas, tamafios y

grosores diversos.

En este tipo de hierro fundido la mayoria es del 2 a 4% de carbono. Las propiedades
fisicas y en particular las mecénicas varian dentro de amplios intervalos respondiendo a
factores como la composicion quimica, rapidez de enfriamiento después del vaciado,
tratamiento térmico y pardmetros micro estructurales como la naturaleza de la matriz, la

forma y tamafio de las hojuelas de grafito.

En las fundiciones grises todo el carbono deberia teéricamente presentarse en forma libre

y por lo tanto, el hierro deberia estar en forma de ferrita.

En la practica no existe ni se desean fundiciones grises con todo el carbono libre, porque
serian muy blandas y su resistencia seria muy baja. Por el contrario se desean que por lo
menos el 80% del carbono total este formando cementita quedando un maximo de 20%

en forma de carbono libre o grafito.

Para lograr una buena reparticion entre cementita y carbono libre se emplea, en muchos
casos acero estructural en la preparacion de las cargas destinadas a la produccion de
fundicidn gris. En sintesis una fundicion gris se caracteriza por su composicion quimica

y por el estado que se encuentra el carbono. (PASTOR, 2000)

Composicion quimica

Tabla No. 2 Composicion quimica
Carbono silicio manganeso azufre Fosforo

25-4,0 1.0-3,0 0,25-1,0 0,02 -0,25 0,06-1,0

Fuente: PASTOR Mario, Apuntes de Fundicion, Pag. 15
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Principales caracteristicas

Excelente colabilidad.

Buena resistencia al desgaste.

Excelente respuesta a los tratamientos térmicos de endurecimiento superficial.
Poca resistencia mecénica.

Gran capacidad de amortiguamiento.

Principales propiedades

Aspecto: La superficie exterior en la fundicion es de color gris

Peso especifico: 7a 7,2

Temperatura de fusion: 1200°C

Resistencia a la traccion: Cerca de 15kg/mm?, llega a los 30,40 y 45 kg/mm?,
Fluidez: Mucha fluidez por lo que permite moldear piezas de forma muy
complicadas

Dureza: tiene una dureza de 140 a 250 Brinell, se puede mecanizar facilmente,
porque la viruta se despende mejor y por la presencia de grafito liberado, que lubrica

el paso de la viruta sobre el corte de la herramienta.

Ventajas

El empleo de la fundicidn gris respecto a otras aleaciones posee las siguientes ventajas:

Las piezas obtenidas de fundiciones grises son, en general mas baratas que las de
acero. Su fabricacion es también mas sencilla por emplearse instalaciones menos
costosas Yy realizarse la fusién a temperaturas relativamente poco elevadas y mas
bajas que aquellas correspondientes al acero.

Para mecanizar las fundiciones grises son en general mucho mas faciles que los
aceros.

Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones y también
piezas pequefas y complicadas que se pueden obtener con gran precision de formas
y medidas. Ademas en ellas es mucho menos frecuente la aparicion de zonas

porosas que en las piezas fabricadas con acero fundido.



La solidificacion en las fundiciones grises presentan mucho menos contraccion que
los aceros y, ademas, su fabricacion no exige como en los aceros, el empleo de
refractarios relativamente especiales de precio elevado en el mercado.
(FUNDICION GRIS, 2014)

Aplicacion de las fundiciones grises

Las fundiciones grises son bastantes utilizadas en aplicaciones como:

2.2

Bases 0 pedestales para maquinas.
Herramientas

Bastidores para maquinaria pesada.

Bloques de cilindros para motores de vehiculos.
Discos de frenos.

Herramientas agricolas entre otras.

Tapas de alcantarillas.

Figura 1. Aplicacion de las fundiciones grises

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-frenos/tambor-foto.jpg

Tipos de cucharas

Las cucharas sirven para transportar el metal liquido y para el llenado de moldes, la

cuchara tiene una cubierta de acero, cuyas paredes y fondo en su parte interior estan

forrados de material refractario (ladrillo, arena, morteros). El espesor de la capa de

revestimiento es de 65 —180 mm.



Por su estructura las cucharas pueden ser:

o De pico
o Tipo Tetera

o Tipo tambor
o De colada con descarga por el fondo
Cuchara de colada para dos personas

Cuchara tipo tambor. Conservan el metal fundido caliente mas largo tiempo.

2.2.1
Figura 2. Cuchara tipo tambor
Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicion, Pag. 417
2.2.2  Cucharatipo tetera. En los cuales se descorifica el metal mas facilmente, estas

cucharas se prestan bien para el desulfurado con la sosa.

Figura 3. Cuchara tipo tetera

AR N

Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicion, Pag. 418
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2.2.3  Cucharade colada con descarga por el fondo. En los cuales el agujero de colada
esta practicamente en el fondo, y puede ser abierto o cerrado con un asta a propésito
armado con tapdn de barro, estas cucharas son utilizadas en los talleres de fundicion de

acero.

Figura 4. Cuchara de colada con descarga por el fondo
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Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicién, Pag. 419

2.2.4  Cuchara de pico. Son utilizadas cuando las capacidades del metal fundido son
grandes, transportados por la gria y maniobrados para colar el metal mediante tornillo
sin fin y rueda helicoidal. En este caso las cucharas se llenan con metal de cucharas

grandes o del mismo horno.

Figura 5. Cuchara de pico

Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicion, Pag. 417
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2.25

Cuchara de colada para dos personas. Cuando se funden piezas pequefias, se

usan cucharas sencillas de doble brazo.

2.3

231

Figura 6. Cuchara de colada para dos personas
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Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicion, Pag. 417

Materiales refractarios

Definicion. Son materiales que soportan la accion de temperaturas elevadas (por

lo menos 600 °C) sin ablandarse excesivamente ni romperse (CAPELLO, 1989).

2.3.2

Tipos de material refractario. Los refractarios se dividen en cuatro grupos:
acidos, basicos, neutros y especiales en funcion de su modo de reaccion a la

quimica.

Refractarios acidos. Incluyen las arcilla de silice, de alumina y refractarios de
arcilla.

Refractarios basicos. Se basan en el MgO (magnesia o periclasa) porgque su punto
de fusion es alto y tiene una buena refractariedad pero son mas costosos que los
refractarios acidos.

Refractarios neutros. Normalmente incluyen la cromita y la magnesita, son
utilizados para separar los refractarios acidos de los basicos, impidiendo el que uno
ataque al otro.

Refractarios especiales. Son los productos refractarios constituidos por sustancias

naturales o sintéticas y elaborados con técnicas especiales a base de:

11



2.3.3

Carbono grafito
Carburos de silicio, de circonio, de titanio, de boro, de tantalio
Siliciuros de molibdeno, tungsteno

Oxidos de circonio, de aluminio(mullita)

Propiedades. La refractariedad no es suficiente para definir la aptitud de un

determinado material para ser aplicado en los hornos, sino que deben tomarse en

consideracion otras propiedades como son las siguientes:

234

2.35

La resistencia a la compresion en frio. Se indica en kg/cm?.

La temperatura de reblandecimiento bajo la carga de 2 kg/cm?. Se indica en °C.

La dilatacion lineal en caliente.

La resistencia a los cambios bruscos de temperaturas.

La resistencia a la accion de las escorias y del gas.

La conductividad térmica es la propiedad de transmitir el calor entre las moléculas

del mismo cuerpo.

Presentacion del material refractario

Cemento refractario.
Mortero refractario. Se utiliza como material de agarre, revestimiento de paredes.
Ladrillo refractario.

Arenas de moldeo

Aplicaciones. En la fundicién, el empleo de los materiales refractarios es

extensisimo:

Cucharas de fundir
Cubilotes

Hornos eléctricos de arco
Hornos de reverbero
Hornos de induccién

Industria del cemento
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24 Transferencia de calor

Es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de energia que puede ocurrir entre
cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperatura. La ciencia de la
transferencia de calor no solo trata de explicar como puede ser transmitida la energia
calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se realizara este intercambio
bajo ciertas condiciones especificas. (HOLMAN, 1996)

Los modos de transferencia son diferentes procesos de calor, usualmente se agrupan en
tres tipos segun haya también o no transferencia de materia, esto puede ser por

conduccidn, conveccion y radiacion.

2.4.1  Transferencia de calor por conduccion. Es la transmision de calor basado en el
contacto directo entre los cuerpos sin intercambio de materia, por qué el calor fluye desde

un cuerpo a mayor temperatura a otro a menor temperatura.

La transferencia de calor por conduccién entre dos cuerpos o entre diferentes partes de
un cuerpo es el intercambio de energia interna. (CONDUCCION DE CALOR, 2014)

Figura 7. Transferencia de calor por conduccion.

Conduccion

Fuente: http://primaria5.blogspot.com/2014/02/transferencia-de-calor.html

2.4.2  Transferencia de calor por conveccion. Es el paso de calor de un lugar a otro a
través de corrientes que circulan en los liquidos y gases. Es el proceso de transferencia

de calor que interviene cuando entran en contacto un fluido y un solido.
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Figura 8. Transferencia de calor por conveccion

Fuente: http://curiosidades.batanga.com/5074/que-es-la-conveccion

2.4.3  Transferencia de calor por radiacion. El calor se transmite a través de ondas
calorificas invisibles que se propagan por el espacio en todas las direcciones a la
velocidad de la luz de tal manera que al entrar en contacto con un cuerpo, éste las absorbe

y las transmite.

Figura 9. Transferencia de calor por radiacion.

Fuente: http://nergiza.com/wp-content/uploads/radiacion-coche.jpg

2.5 Materiales y equipos para la construccién de la cuchara mecanica para el

colado de hierro gris.
2.5.1  Aceros. Es basicamente una aleacion de hierro, carbono y otros elementos, el
carbono es uno de sus principales elementos quimicos, que influye considerablemente

sobre sus propiedades y caracteristicas (METALURGIA DE LA SOLDADURA).
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Los principales elementos de aleacién son: cromo, tungsteno, manganeso, niquel,

vanadio, cobalto, molibdeno, cobre, azufre y fosforo.

Los productos ferrosos con méas de 2.11% de carbono se denominan fundiciones de hierro.

2.5.1.1 Clasificacion Los aceros se pueden clasificar de acuerdo a su utilizacién y su

calidad.

Utilizacion.

o Aceros estructurales al carbono.
o Aceros estructurales de alta resistencia y aleacion.
o Aceros al carbono para herramientas matrices.
o Aceros para trabajo en frio.
o Aceros resistentes al choque.
o Aceros para trabajo en caliente.
o Inoxidables
e Resistentes a la oxidacion a alta temperatura
e Resistentes al desgaste.
e Para resortes
e Para usos eléctricos

e Oftros

Calidad. Se clasifican segun el proceso de produccién estos pueden ser Bessemer, los

Siemens Martin, los de hornos eléctricos, entre otros.

Los aceros segun la calidad se dividen en tres grupos que son:

o Aceros para construccion de partes de maquinaria.
o Aceros para herramientas

e Aceros para temple.

e Aceros para impacto.

e Aceros para trabajo en frio de temple al aire.
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e Aceros para trabajo en frio(alto cromo, alto carbono)
e Aceros rapidos con base en molibdeno.

e Aceros de uso especifico, de baja aleacion.

e Aceros para usos especificos al carbono tungsteno.

e Aceros para moldes para plasticos.

° Aceros inoxidables.

2.5.1.2 Propiedades de los aceros. Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas
y mecénicas del acero debido a que estas varian con los ajustes en su composicién quimica
y los diversos tratamientos térmicos, quimicos 0 mecanicos, con los que pueden
conseguirse aceros con combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de
aplicaciones. (ACERO, 2014)

Se pueden citar algunas propiedades genericas:

o Su densidad media es de 7850 kg/m®.

o En funcion de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

o El punto de fusion del elemento principal del acero (hierro) es de alrededor de
1510°C en estado puro.

o Su punto de ebullicion es de alrededor de 3000°C

o Limite superior de trabajo en caliente 1300°C.

o Es un material muy tenaz.

o Relativamente ddctil y maleable.

o Permite una buena mecanizacién en maquinas herramientas.

o Se puede soldar con facilidad.

o Posee una alta conductividad eléctrica.

o Buena resistencia al desgaste.

Acero A36

El acero A36 es una aleacién de acero al carbono su denominacion fue establecida por la
ASTM. (ACERO A36)
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Usos y formas

El acero A36 se utiliza para aplicaciones estructurales y se produce en una amplia

variedad de formas, que incluyen:

. Planchas

o Perfiles estructurales
o Tubos

. Barras

o Laminas

. Platinas, angulos

2.5.2  Chumaceras. Se conoce como chumacera al dispositivo que permite el soporte
para la rotacion de un eje, estd compuesto de una parte rotativa y fija. Pueden ser de
plasticos, aluminio, acero, acero inoxidable y hierro fundido. Ademas suelen venir en un

cuerpo o partidas.

La chumacera es una combinacién de un rodamiento radial de bolas, sello y un
alojamiento de hierro fundido de alto grado o de acero prensado, suministrado de varias
formas. (CORPORATION, 2009)

Las chumaceras son puntos de apoyo de ejes y arboles para sostener su peso, guiarlos en
su rotacion y evitar deslizamientos. Las chumaceras van algunas veces colocadas directa
en el bastidor de la pieza 0 maquina, pero con frecuencia van montados en soportes

convenientemente dispuestos para facilitar su montaje.

De acuerdo al tipo de chumacera, se utilizan los siguientes métodos de instalacion sobre

el eje:

o Se fija el anillo interior al eje, en dos lugares, utilizando los tornillos de fijacion.

o El anillo interior tiene el agujero conico y se ajusta al eje por medio de un manguito.
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o En el sistema de anillo excéntrico. El anillo interior se fija al eje a través de ranuras

excéntricas provistas a los lados del anillo interior y también en el anillo excéntrico.
2.5.2.1 Tipos de chumaceras

o Tipo puente

o Tipo brida

o Unidad tensora

o Unidades tipo cartucho hanger units
o Serie de acero laminado

o Serie de acero inoxidable

. Serie de acero ductil

o Rodamientos con triple sello

o Chumaceras de dados pivotados
. Chumaceras eliptica

o Stretcher Units

. Serie plastica (CHUMACERAS TIPQOS)

Figura 10. Tipos de chumaceras

Tipo Puente Tipo Brida Unidad Tensora

Fuente: Catalogo de chumaceras NTN, pag.1

Para la seleccidon de una chumacera es necesario realizar el analisis de tres factores

importantes:
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. Dimensiones geométricas.
J Cargas en las chumaceras.

o Propiedades del lubricante.

2.5.3  Engranajes conicos. Los engranajes cdnicos tienen forma de tronco de cono y
permiten transmitir movimiento entre ejes que se cortan. Son utilizados para efectuar
reduccion de velocidad con ejes en 90°. (ENGRANAJE, 2014)

Figura 11. Engranaje conico

- -m

Fuente: Autores

2.5.4  Reductores de velocidades. Los reductores o motor reductores son apropiados
para el accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que

necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente.

Las industrias requieren de este tipo de equipos para variar las revoluciones por minuto
(r.p.m.), ya que en la mayoria de los procesos, las velocidades de los motores son muy
altas. Con la implementacion de los reductores de velocidad se obtiene un menor nimero
de r.p.m. de salida, pero sin disminuir de manera significativa la potencia, aumentando el

torque de forma segura y eficiente.

Por ello, los reductores de velocidad son la alternativa que brinda mayores beneficios para
la industria en general. (DISENO REDUCTOR VELOCIDAD)
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Figura 12. Reductor de velocidad

Fuente: RAISA catdlogo de reductores de velocidad, pag.2

Al emplear reductores o motor reductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas

otras formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

o Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
o Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
o Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos en el mantenimiento.
o Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

o Menor tiempo requerido para su instalacion.

Guia para la eleccion del tamafio de un reductor o motor reductor

Para seleccionar adecuadamente una unidad de reduccién se debe tener en cuenta las
diferentes caracteristicas para su correcto desempefio en el lugar de trabajo la siguiente

informacion basica:

Caracteristicas de operacion

o Potencia en HP tanto de entrada como de salida.

o Velocidad expresada en RPM de entrada como de salida.
o Torque o par maximo a la salida en kg-m.

o Relacion de reduccion.

o Par de célculo

° Par resistente
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Caracteristicas del trabajo a realizar

e  Tipo de maquina motriz motor eléctrico.

o Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

o Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua.

. Duracion de servicio horas/dia.

o Arranques por hora, inversion de marcha.

o Determine apropiadamente la relacion del reductor, con las velocidades de entrada

y salida

Condiciones del ambiente

° Humedad

. Temperatura

Ejecucion del equipo

o Ejes a 180°, 6, 90°.

o Eje de salida horizontal.
o Eje de salida vertical. (VILLARROEL, 2010)

2.6 Disefio conceptual del prototipo de la maquina centrifugadora vertical

El disefio conceptual es la fase donde se establece claramente la necesidad que se esta
presentando, y se genera las diferentes alternativas de solucidn, a partir de la necesidad
planteada, se dan las especificaciones requeridas y deseadas propuestas, en base a los

requerimientos del usuario y con las recomendaciones del disefiador.

Se entiende por especificacion requerida, aquella sin la cual el disefio solicitado pierde su
objetivo. El disefio puede ser un nuevo invento que sorprenda al cliente, una respuesta
directa a una necesidad de mercado conocida o un incremento en el desempefio
competitivo de un producto (QUEZADA, y otros, 2013).
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2.6.1  Descripcion del procedimiento

2.6.1.1 Meétodo de generacion de ideas

Creacion de idea. Cada producto nuevo es resultado de una idea y cuanto mas numerosas
sean las ideas generadas, mas probabilidades habran de seleccionar lo mejor. La creacién

de ideas enriquecera nuestra inspiracion con un punto de vista diferente.

Es importante adoptar sistemas para recolectar ideas del medio para la creacion del disefio

de la maquina, se realizara de la siguiente manera:

o Emprender una blsqueda activa en el medio para descubrir ideas Gtiles acerca del
producto.

o Transmitir las ideas recolectadas a los asesores para informarles y recibir de ellos

confirmacion y mas ideas.

2.6.1.2 Procedimientos para crear el disefio. La primera decision que se debe tomar a
la hora de disefar el producto es el disefio del producto que se va a fabricar (MIRANDA,
2000).

Son las diferentes etapas que suceden desde el planteamiento del problema hasta la

solucion del mismo.

Analisis morfoldgico. Consiste en un analisis estructural del producto; se separan las
dimensiones mas importantes de un problema y después se estudian todas las relaciones
existentes entre ellas considerando como se va a desenvolver el producto hasta su

elaboracion “especificacion prescriptiva de procedimiento, de desempefio y funcionales”.

Lluvia de ideas. También denominada tormenta de ideas, es una herramienta de trabajo
grupal que facilita el surgimiento de nuevas ideas sobre un tema o problema determinado.
La lluvia de ideas es una técnica de grupo para generar ideas originales en un ambiente
relajado. (LLUVIA DE IDEAS, 2014)

Seleccion de ideas. Se debera realizar la clasificacion de las diversas propuestas por
orden de categorias, eligiendo el conjunto mas atractivo posible dentro de los recursos.
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En este punto debe procurarse no caer en dos tipos de errores: omision, es decir, desechar
una idea que podria ser Gtil, y comision, que es desarrollar y comercializar una idea que

no vale la pena.

Desarrollo del producto. En esta cuarta etapa ya puede vislumbrarse la factibilidad de
convertir el proyecto en un producto tangible, para tal efecto se desarrolla un prototipo o
modelo que pueda elaborarse segun las especificaciones establecidas.

Prueba. En esta etapa se ensaya por primera vez el producto en su desempefio, cuya
informacion represente las reacciones del consumidor. Es necesario también realizar una
investigacion formal del producto, ya que es importante que antes de iniciar la prueba los

responsables de ésta tomen en cuenta los siguientes puntos:

o ¢Qué escuelas se tomaran en cuenta?

o ¢Que duracion debe tener la prueba?

o ¢Que tipo de informacion debe obtenerse?

o ¢Que se hara con la informacién recopilada? (NUEVOS PRODUCTOS, 2014)

2.6.1.3 Descripcion del procedimiento

Bosquejo a mano alzada. También llamado esbozo o borrador, es un dibujo realizado de
forma esquematica y sin preocuparse de los detalles o terminaciones para representar
ideas, lugares y objetos. Puede ser un primer apunte del objeto ideado que ain no esta
totalmente definido. Se pueden utilizar tanto técnicas de perspectiva como vistas

ortogonales. Es un dibujo rapido de lo que luego llegara a ser un dibujo definido.

Tabla morfologica. La matriz morfoldgica es una serie de cuadros en donde se comparan

opciones de disefio para cada una de las diferentes partes del objeto disefiado.

En este cuadro se analizan las ventajas y desventajas de cada una de las opciones y se

selecciona la mejor de acuerdo a los criterios analizados en la misma.

Disefio Preliminar. Es una etapa de analisis de las alternativas de disefio y definicion

basado en tres ejes principales, rendimiento coste y calidad es decir analiza un gran
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nimero de factores tales como: componentes, tamafio y forma, tiempo, materiales a

emplear, costo de produccion.

Es en esta etapa donde una vez analizado todos los factores y las diferentes alternativas
se procede a seleccionar la que mas se ajusta a los requerimientos (QUEZADA, y otros,
2013)

M¢étodo de selecciéon

Matriz de seleccién. Se debe elaborar un matriz de evaluacién en donde se encuentren
todas las opciones, antes mencionadas de las matrices morfoldgicas, en esta matriz se
comparan todas las opciones de disefio que se contemplaron, y de acuerdo a diversos
criterios se les va asignando un valor a cada una de las opciones, dichos valores conceden
un puntaje final a cada una de estas, y este puntaje final nos deja ver claramente que

opcidn conviene mas para el disefio.

Para esta matriz se toman en cuenta detalles de fabricacion, seguridad, modificaciones,
mantenimiento, cambio de partes, costos, vibraciones, ruidos, tamafio, peso, resistencia,

durabilidad y la utilizacién de piezas estandar faciles de encontrar en el mercado.

Dentro de la matriz, cada opcion tendra una variable y un valor determinado el cual se

proporcionara segun el grado de importancia del elemento.

Prototipo. Es aquel que una vez encontrado la alternativa mas adecuada, es creado con
la finalidad de realizar pruebas en situaciones reales o explorar su uso, creando asi un

proceso de disefio de iteracion que genera calidad.

Los prototipos son Utiles para comunicar, discutir y definir ideas entre los disefiadores y
las partes responsables, lo habitual es que un prototipo se emplee a modo de prueba antes

de proceder a realizarlos en serie.

Ventajas y desventajas. Una vez elaborado el prototipo, serviréa para realizar las pruebas
respectivas, esto nos ayudara a conocer las ventajas y desventajas que presenta a pesar de

haber sido la mejor alternativa.
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Dimensionamiento y seleccion del material. Ya conocido los resultados de las diferentes
pruebas y haber realizado las correcciones correspondientes es necesario realizar el
dimensionamiento y la eleccion del material mas adecuado de cada una de las partes, se
lo debera realizar teniendo en cuenta factores como: ergonomia, seguridad, costos,

disponibilidad.

Planos de Ingenieria. Son los que servirdn como guia para la fabricacion del prototipo
seleccionado, en ellos se reflejaran dimensiones, tolerancias, detalles, etc., de cada una
de las partes del prototipo, para de esta forma proporcionar toda la informacion requerida

por el constructor.
Manual de operacién y mantenimiento. Culminado la construccién del prototipo y
comprobado su funcionamiento es necesario elaborar un manual de operacion vy

mantenimiento, el cual contendra el procedimiento para la puesta en marcha y operacion.

Ademas este manual debe contener las instrucciones para el mantenimiento del prototipo

y de esta manera conservarlo y evitar su deterioro (QUEZADA, y otros, 2013).
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA CUCHARA MECANICA PARA EL COLADO DE
HIERRO GRIS.
3.1 Disefio Conceptual

Se ha proyectado la construccion e implementacion de una cuchara mecéanica para el
colado de fundicidn gris en el taller de fundicién de la Facultad de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, con la finalidad que las practicas de los estudiantes
se la realice en el menor tiempo posible, de manera segura en el transporte y vertido del

material fundido, maquina que debe tener las siguientes caracteristicas:

o El cuerpo de la cuchara debe ser segura y adecuada por lo que se construird con una
plancha de acero estructural A-36 con un espesor de 5mm, el cual se encuentra con
facilidad en el mercado.

o La estructura debe estar disefiada para soportar la colada de hierro gris y los
accesorios de la cuchara mecanica.

o La velocidad de vertido debe ser rapido y sin mucho esfuerzo para el operario.

o El material refractario utilizado debe ser el adecuado para conservar la vida util de
la cuchara mecanica.

o El disefio de la cuchara mecanica debe ser ergonémico y segura ya que va ser
manipulada por los estudiantes.

o La cuchara bebe tener un grado de conicidad para que el vertido sea eficaz.

o La suelda a utilizar debe ser la adecuada para soportar las fuerzas internas y la
presion del material fundido.

o La cuchara debe tener la capacidad de contener el material fundido proveniente del
alto horno.

o El mantenimiento de la cuchara debe ser sencillo y facil de realizarlo.

o El peso total de la cuchara incluido el material fundido no debe exceder a la carga

que soporta el puente grda.
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3.1.1 Método de generacion de ideas. Para generacion de las ideas se tomardn en

cuenta los siguientes parametros que ayudaran a resolver el problema:

o Investigar sobre el tema en revistas libros y sitios webs toda la informacion que se
pueda conseguir.

o Observar el tipo de necesidad que se tiene para para proceder a bosquejar el
modelo.

o Se procede a disefiar, dimensionar y seleccionar las partes que componen todo el
sistema de la cuchara mecanica el mismo se puede modelar y analizar en cualquier
software.

o Entonces se realiza la construccion y montaje de todo el modelo antes plasmado.

3.1.2  Lluvia de ideas. Parte importante para realizar el disefio 6ptimo de la cuchara
mecéanica, porque es donde se verificara su factibilidad del disefio, tomando como detalles
los parametros de construccion, asi tenemos como alternativas los siguientes tipos de

cucharas utilizadas en la industria metalurgica:

o Cuchara tipo tambor

o Cuchara de pico

o Cuchara tipo tetera

o Cuchara de colada con descarga por el fondo.

o Cuchara de colada para dos personas

3.1.3  Bosquejo de alternativas. Ayudan a determinar todos los componentes para cada
una de las alternativas anteriormente mencionadas, lo que permite una vista general de

toda la estructura de la cuchara mecanica a ser construida.

Con las alternativas de disefio, es necesario realizar un bosgquejo que permita mostrar una

idea clara de los diferentes elementos que posiblemente formen el disefio final.

Cuchara tipo tambor. Son utilizadas cuando se desea mantener el calor del material
fundido y para la produccién de moldes pequefios, medianos de paredes delgadas, ademas

sirven para repartir la colada a cucharas pequefias para luego ser llenado los moldes.
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Figura 13. Cuchara tipo tambor

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/textooficialfun

Cuchara de pico. Se utilizan para el llenado de los moldes, dispuestos en puentes gruas,

son llenadas del metal fundido del mismo horno o mediante cucharas grandes.

Figura 14. Cuchara de pico

Caja de engranes
para el vaciado

Maneral
de volteo

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de Manufactura Moderna. Pag. 284

Cuchara tipo tetera. Es una excelente cuchara porque posee la ventaja de atrapar mejor

la escoria durante el vertido del material fundido.

Figura 15. Cuchara tipo tetera

e

Fuente: http://oa.upm.es/l'Géé.lllMONO_TREMPS_2009_01.pdf
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Cuchara de colada con descarga por el fondo. Son utilizadas en empresas donde su
volumen de produccion del metal fundido es bien alta, estas cucharas son especialmente
adecuadas en el método de colada continua.

Fuente: http://oa.upm.es/1669/1/MONO_TREMPS_2009 01.pdf

Cuchara de colada para dos personas. Son utilizadas para pequefios volimenes de
produccién de metal fundido, no son suficientemente seguras en el transporte del material
fundido ademas q se requiere un gran esfuerzo por parte del operario para su transporte
lo g no permite un buen desarrollo en las practicas.

Figura 17. Cuchara para dos personas

Vista superiorn

—=0O—C

=1

C . ;| | =

I

Vista frontal
(b)
Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de Manufactura Moderna. Pag. 284

)
Mangos f
1

3.1.4 Tabla morfologica. Antes de realizar la matriz morfolégica tomaremos
encuentra algunos de los parametros que nos ayudaran al disefio y seleccién de la cuchara

y son los siguientes.
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Capacidad. Es uno de los pardmetros mas importantes que se debe tomar para el disefio,
dimensionamiento que es la cantidad de hierro fundido gris, es material que contendra en

su interior la cuchara para luego trasladar y proceder a poner el material en los moldes.

Flexibilidad. Es un aspecto que se debe tomar en cuenta ya que se refiere a la posibilidad

de poner en diferentes posiciones la cuchara y la facilidad de trabajo que brinda.

Tamafio y peso. Se refiere basicamente a las dimensiones y forma de la estructura de la
cuchara mecénica ya que de ello va a depender la facilidad para poder transportarlo en

caso de que sea necesario.

Mantenimiento. Es necesario realizar una limpieza de la cuchara mecanica y de cada uno
de los elementos utilizados despues de las practicas realizadas que no es muy complicado

de hacerlo por las personas encargadas.

Ademas el equipo debera tener facil acceso a las partes que requieran mantenimiento y

no tener costos elevados para realizarlo.

Manejo. Debe ser facil de operarlo con la finalidad de que exista una capacitacion

minima al estudiante y desarrollar su actividad en forma segura.

Seguridad. En el manejo del equipo no debe existir ningun tipo de peligro para el
estudiante ni para las personas que se encuentren alrededor de manera que no exista

posibilidad de producir un accidente esto se evitara poniendo una sefial ética adecuada.

Costo de construccién. Considerando la necesidad y el funcionamiento que presta la
cuchara mecénica, se lo construird con materiales de facil adquisicion en el mercado

nacional, la inversion no sera elevada y esta permitira construirla sin ningin problema.

Se incluye en la siguiente tabla los principales componentes de la cuchara mecénica para

determinar el disefio mas adecuado del cual se realizara el analisis correspondiente, donde

( x ) =Menor porcentaje de satisfaccion.

(V') =Mayor porcentaje de satisfaccion.
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Tabla 3. Tabla morfoldgica para el disefio de la cuchara mecanica.

Medios Cuchara Cuchara Cuchara

Caracteristica tipo tambor | tipo tetera de pico
y funciones

Humanos X X V
Reductor de velocidad v v v
Tornillo sin fin y rueda helicoidal \ X \
Engranajes \ X X
trinquete X \ X
Vertido X \ \
Refractario X X v

Fuente: Autores

3.1.5 Bosquejo a mano alzada. Se aclara el objetivo del funcionamiento y los
requerimientos para la construccién de la cuchara para ello se desarrolla el siguiente

bosquejo:

Figura 18. Bosquejo a mano a mano alzada

Fuente: Autores

3.2 Disefio preliminar.

Para el disefio de la cuchara mecanica se ha tomado en cuenta la alternativa de
construccion de la cuchara de pico de labio por el simple hecho que es sencilla, facil de

construir y se puede dimensionar para la cantidad requerida por el usuario
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_ Figura 19. Cuchara pico de labio

Fuente: BIEDERMAN A, Tratado moderno de fundicion del hierro y el acero, Pag. 183

Ademas esta tiene la facilidad de acoplamiento de los diferentes elementos que se requiere

para solucionar el problema del tema planteado, lo mas importante es que los materiales

se los pueden adquirir en el mercado nacional.

3.2.1  Meétodo de seleccion.

3.2.1.1 Matriz de seleccion.

cucharas mecanicas a utilizar se procedera a realizar una ponderacion, cuyo valor sera de

unrango de 1 a 10

Tabla 4. Matriz de seleccion en relacién a los objetivos

En base a las diferentes caracteristicas de los tipos de

Objetivos Alternativas Cu;:hara tipo Cuchara tipo Cuch_ara de
ambor tetera pico

Costos 6 Il 10
Disponibilidad de material 10 10 10
Estructura segura 10 10 10
Peso 7 8 9
Tamafio adecuado 8 9 10
Ergonomia del usuario 10 10 10
Velocidad de vertido 8 10 9
Menor tiempo de practica 9 10 10

Fuente: Autores
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Tabla 4. (Continuacion)

Seguridad 10 10 10
Mantenimiento 7 8 9
Féacil utilizacion 10 10 10

TOTAL 92 102 107

Se determina que el mayor porcentaje de conformidades se encuentra en la cuchara de

Fuente: Autores

pico, por lo que se procede al planteamiento de su disefio.

Seleccion del sistema de transmision

Tabla 5. Matriz de seleccién

v . Transmision
elocidad de
Costo | Mantenimiento de Seguridad . Total
vertido mowmgento
requerido
Tren de
engranajes 7 8 9 ! 9 40
Tornillo sin
fin rueda 6 9 9 10 10 44
helicoidal
Reductor
de 9 10 10 10 10 49
velocidades
Trinquete 10 10 8 7 8 43

De los resultados de la tabla anterior, el sistema de transmision a utilizar en la cuchara

Fuente: Autores

mecanica es el reductor de velocidades.

3.2.1.2 Prototipo. Aqui se pretende reflejar las caracteristicas mas importantes que la
maquina debe presentar en su estado final, se ha determinado en base a la matriz de

seleccion que la cuchara mecanica seria la cuchara de pico con un sistema de trasmision

de reductor de velocidades.
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Figura 20. Prototipo de cuchara

Fuente: CAPELLO Edoardo, Tecnologia de la Fundicion, Pag. 417

Como se puede observar en la figura el prototipo de la cuchara mecénica consta de las

siguientes partes:

o Recipiente en forma de tronco de cono
o Ejes y rodamientos

o Volante

o Estructura soporte del recipiente

o Un tornillo sin fin

. Rueda helicoidal

En conjunto todas las partes brindan la facilidad de transportar el material en estado
liquido que permiten realizar la fundicidn de diferentes tipos de piezas o partes de hierro

gris.

Para qué sirve la cuchara mecanica Es la que permite transportar el material fundido
desde el alto horno hacia los moldes facilitando el transporte y vaciado del mismo con

ello se busca disminuir el tiempo de trabajo.

3.2.1.3 Ventajas y desventajas. Las ventajas de la cuchara mecénica son las siguientes:

o Brinda mayor facilidad de transporte de la fundicién gris.
o Disminuye el nimero de operarios.

o Es mas seguro el momento que realiza el trabajo el operario.
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o El operario no realiza mucho esfuerzo fisico para realizar el trabajo.

o Mayor facilidad al momento de verter el material.

° El vaciado de la colada es

constante y rapido.

Las desventajas de la cuchara mecénica son las siguientes:

o Ocupa més espacio debido a las dimensiones que posee.

o Mayor tiempo al realizar el mantenimiento de los elementos de la cuchara.

o Es necesario utilizar un tecle para la transportacion de la cuchara.

o La estructura de la cuchara es soldada y no tiene partes méviles o empernadas.

3.3 Dimensionamiento y seleccion del material

Para el dimensionamiento de la cuchara se toma en cuenta el volumen que saldra del crisol

que tiene por dimensiones de didmetro 20cm y de altura 45 cm y se procede a calcular el

volumen.

Figura 21. Volumen del crisol

I

P

| —

=)

Para el célculo del volumen del

formula:

Fuente: Autores

material fundido que sale del crisol se utiliza la siguiente

V =nr?h (1)
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Donde:
V= Volumen de la colada a salir [m?]
r = radio del crisol [m]
h = altura del crisol desde la mirilla a la piquera [m]
Vieot = m(0,2%) m?(0,5) m

Vreor = 0,063 m3
En el crisol se estima que el metal liquido ocupa entre el 50% y el 65% del volumen real,
por consiguiente el volumen que se tendria disponible en la cuchara mecanica sera:
(PASTOR, 2000)

Veor = Vreor * 0,65

Donde:

Vreor= Volumen real de la colada

V.01 = Volumen de trabajo
V.1 = 0,063m3 % 0,65
V.1 = 0,041 m3

Con este volumen ahora encontramos el peso del metal liquido con la siguiente relacion:

Veor = % (2)

Despejamos P y tenemos la siguiente ecuacion:

Pp =V *p (3)
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Donde:
Veoli: Volumen de trabajo [m?]
Pr: Peso de la fundicién gris [kg]
p: Densidad de la fundicion gris es de 7250 [kg/m®]

Pp =V xp

Pr = (0,041 m3)(7250 kg/m®)
Pr = 297.25 kg =300 kg

El peso aproximado del material liquido sera:

Pr =300 kg

Con la determinacion del peso del material liquido a contener en el envase tronco conico

se procede a determinar su respectiva altura como se muestra en la siguiente figura.

Figura 22. Tronco de cono

Fuente: Autores

Para el calculo de la altura del envase cdnico se empleara la siguiente formula:

V= %nh(R2 + 72 +Rr) (4)
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Dénde:

V = Volumen del tronco conico [m?]
h = Altura del tronco cénico [m]
R = Radio mayor del tronco cénico [m]

r = Radio menor del tronco conico [m]

Para el volumen requerido de material liquido que es igual a 0,041m?® , mediante el método
de iteraciones se ha llegado a determinar un radio menor de 40 cm y radio mayor 60 cm,
a continuacion se procede a hallar la altura de la cuchara y comparar con la altura hallada
producto de las iteraciones que es de h =0.43678 m.

Tabla 6. Determinacion de altura y radios en funcion del volumen
514

h=
m(R*+r* + Rr)

1 .
V= ETLII(R‘ +7r°+ Rr)

V R r h

0.0031416 0.1 0] 3.91520244
0.00431761 0.11 0.01] 2.94376124
0.00576379 0.12 0.02] 2.27628049
0.00704451 0.13 0.03] 1.80424076
0.00898079 0.14 0.04] 1.46089643
0.01123122 0.15 0.05] 1.20467768
0.01381466 0.16 0.06] 1.0090728
0.01674996 0.17 0.07] 0.85671826
0.02005597 0.18 0.08] 0.73554031
0.02375154 0.19 0.09] 0.63869534
0.02785552 0.2 0.1] 0.55931463
0.03238675 0.21 0.11] 0.49372036
0.04110051 0.22 0.12] 0.43892404
0.04698263 0.23 0.13] 0.392659834

0.0487325 0.24 0.14] 0.35335762
0.05516126 0.25 0.15] 0.31960836
0.06211153 0.26 0.16] 0.25044529

Fuente: Autor
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Tomando en consideracion que en las paredes de la cuchara se ubicara el cemento
refractario marca Concrax 1500, que tendra un espesor de 8 cm entonces los radios
respectivos seran:

R =0.22 [m]
r=0.12 [m]
3V
"~ m(R2+T2+4Rr) )
3(0,041)

h=
m(0,222 + 0,122 + (0,22)(0,12))
h=0,439m
Aproximando y redondeando la altura seria:

h=045m

A esta altura se le adiciona 10cm que es el espesor del refractario en la parte inferior de
la cuchara y 10 cm que es de la colada al filo de la cuchara para evitar salpicaduras

chispeos o se derrame de la misma.

Obteniendo una altura total de 65cm aproximadamente.

Figura 23. Cuchara, Refractario y material fundido

Acero A36

Refractario

Material fundido
{Fundicidn gris)

Fuente: Autores
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Entonces la cuchara tendra las siguientes dimensiones como se muestra a continuacion.

Figura 24. Dimensiones de la cuchara

.,’l 60
r

L .""40 -

Fuente: Autores

3.3.1  Célculo de centro de gravedad. Para ensamblar los ejes de transmision y los
refuerzos tanto rectangulares como cuadrados se debe calcular el centro de gravedad del
conjunto de la cuchara para esto debemos conocer el peso de cada elemento, los cuales

son el material refractario, el material fundido y el peso del envase.

3.3.1.1 Peso refractario. El material refractario que se utilizara, se trata de un concreto

refractario silico aluminoso, cuyas caracteristicas son:

65% de silicio y 35% de alimina
Densidad volumétrica a 110 °C: 2200 kg / cm?®

El volumen a ocupar el refractario viene dado por:
VRef = Wext — Wine + VTinf (6)
Donde:

Vret = Volumen refractario [m?]

Vvext = Volumen refractario exterior [m?]
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Vvint = Volumen refractario interior [mq]

Vrint = Volumen tapa inferior [m?]
Desarrollando la férmula tenemos:

1 1
Vref = §7Th1(R12 + T‘12 + R1 * Tl) — §7Th1(R22 + T‘ZZ + R2 * rz)

1
+ §7Th2 (T‘12 + rzz + T * Tz)

Figura 25. Dimensiones del material refractario
R
R2

= |

\4

hl

h2

r2 |
rl

Fuente: Autores

Vrer =37(0,65)(0,32 + 0,22 + 0,3  0,2) — =m(0,65)(0,22% + 0,122 + 0,22 +

0,12) + én’(O,l)(O,ZZ +0.122 + 0,2 ¥ 0,12)
Vies = 0,1702 m?
Vier = 170.2 cm?

Con este volumen ahora encontramos el peso del refractario con la siguiente relacion:
P

V=-

p

Preg =V *p
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Donde:

V: Volumen total del refractario [m?]

P,..¢: Peso total del refractario [kg]

p: Peso especifico del refractario es de 2200 [kg/m®]

P =:V'* p

P = (0,1702 m3)(2200 kg/m?)

P = 168,84 kg

Figura 26 Peso del material refractario
[¥] Include hidden bodies/components
Create Center of Mass feature
["| show weld bead mass
Report coordinate values relative to: - default - v

Mass properties of Refractario
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 2.30 grams per cubic centimeter
Mask = 173245.93 grams

Volume = 75324.32 cubic centimeters

Surface area = 20037.59 square centimeters

Center of mass: ( centimeters )
X =0.00
Y =-30.79
2=-23.36

Fuente: Autores

3.3.1.2 Peso de la cuchara. El material del que se elaborara la cuchara se trata de una
plancha de acero A36 de 5mm de espesor, el peso del mismo viene dado en el catalogo
de DIPAC.
Determinando el area del cono truncado que es la forma de la cuchara se tiene:

A= Acono + Atapa (7)

A=n[mR+71)+R?>+1r?] +nr?
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Donde:
A= Area de la cuchara [m?]
m= Hipotenusa de la cuchara [m]

R= Radio mayor de la cuchara [m]

r= Radio menor de la cuchara [m]
A =m[0,65(0,3 +0,2) + 0,32 + 0,22] + m * 0,22
A =1,429 + 0,13 [m?]
A =156 [m?]
Datos técnicos de la plancha de acero A36. ANEXO A

Peso total; 172,39 kg
Area total: 4,392m?

Para calcular el peso de la cuchara realizamos una regla de tres simple asi tenemos:

172,39 kg 4,392m?

x )<,1,56m2

_ 172,3%g * 1,56m?

X 4392m?

El peso de la cuchara es:

Pch = 61.19 kg

3.3.1.3 Centro de gravedad. Para el célculo del centro de gravedad de la cuchara

mecanica se suma todos los pesos aplicados a ella entonces tenemos que:
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PT=Pch+Pref+PF (8)

P; = (61,19 + 168,64 + 300)kg

P, = 529,83 kg

Entonces el peso total es de 530 kg

Figura 27. Calculo del centro de gravedad

Center of mass: [ centimeters )

¥ =9.58
¥ = 33.92
7 =43.82

Principal axes of inertia and principal moments of inerta: { grams square centim
Taken at the center of mass.

I = (-0.00, 1.00, 0.02) Px = 153583213.61

Iy = (-0.00, -0.02, 1.00) Py = 207068852, 165

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Fz = 208298559, 16

Moments of inerta: { grams *= sguare centimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 2082986569, 12 Lxy = -153.64 Lxz = -195.91
Lyx = -153.5% Lyy = 1535993875.67 Lyz = 943875.52
Lzx = -195.91 Lzy = 943875.652 Lzz = 207052190,

Fuente: Autores

3.4 Disefio detallado

En el disefio detallado aqui se disefiaran y seleccionaran las partes que se acoplan a la

cuchara.

Primero se disefiaran los ejes que estan acoplados a la cuchara, éstos permitiran que la
cuchara gire en cualquiera de los dos sentidos y hasta los trecientos sesenta grados en

caso de ser necesarios.

Primero de disefiaran los ejes de la cuchara los cuales son los que permiten el movimiento

de la cuchara, el peso que soportaran es de 530 kg 0 5217.72 N.

3.4.1 Dimensionamiento y seleccién del material

Ejes de transmision. Es necesario determinar los didmetros y el coeficiente de seguridad

del eje, esto permitira garantizar que el disefio del mismo es el 6ptimo, para que esto se
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cumpla el coeficiente de seguridad debera estar por arriba de n > 1.8 este valor se toma
de la pagina 279 de Shigley

Para el célculo del eje se necesita saber los pesos que acttan sobre el eje:

Peso total que actuara sobre cada eje serd de 530 kg, como este peso actlia sobre los dos
ejes se tiene:

Py =%= [kgf] 9)
Doénde:

PAE = Peso aplicado al eje [kgf]
PCL = Peso real total [kgf]

530
Pey, =T= 265 [kgf ]

A continuacién se presenta el disefio y como estan acoplados los dos ejes.

Figura 28. Envase tronco cénico, refuerzos y ejes

Fuente: Autores

3.4.1.1 Disefio del eje derecho. Para este calculo se ha tomado en cuenta el peso de la
fundicidn gris mas el peso del material de la cuchara y ademas las cargas que actuaran en

los ejes para lo cual se describe en la siguiente figura.
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Figura 29. Fuerzas aplicadas al eje

0,96 kgfem

14 6 13
Fuente: Autores

La reaccion V es igual al peso de la colada mas el peso del material de la cuchara y se

tiene que es igual a.
V = (Pcl + Pch + Prf)/2 (10)
Donde:
V= Fuerza cortante [kgf]
Pcl= Peso de la colada [kgf]
Pch = Peso de la cuchara [kgf]

Prf= Peso del refractario [kgf]

- (300 + 61.19 + 168,84 )[kg]
N 2

= 265 [kg]

Realizamos la sumatoria de momentos en V para encontrar el Mv y F.

Mv = Momento flector en V

F= La fuerza que es ejercida hacia arriba

YFy=0 (11)

F—265—9—125=0
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F =286,5kg

YMv =0 (12)

Mv = 286,5(17) —9(17) — 12,5(17.5)

Mv = 4481,75 kg.cm

En funcion de los calculos los diagramas de esfuerzo cortante y diagrama de momento

flector son los siguientes.

Diagrama de esfuerzo cortante

Figura 30. Diagrama de esfuerzo cortante

Vikg) &

X {cm}

265

Fuente: Autores

Diagrama de momento flector

Figura 31. Diagrama de momento flector
Mf (kg.cm) A

235,75

\

0 ‘ ‘ ‘ [17 20 33
X (cm)

4481,75

Fuente: Autores
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El momento flector méaximo se tiene que es 4481,75 kg.cm

Mfmax = 4481,75 kg.cm
Con el momento flector maximo se procede a calcular los esfuerzos. Durante el trabajo
de la cuchara el eje estara sometido a flexion alternadamente, por lo que se producen
esfuerzos flexionantes, los cuales se estaran invirtiendo continuamente, como muestra la

siguiente figura:

Figura 32. Variacion del esfuerzo

o
A
o
g. » 1
o
Fuente: Autores
Esfuerzo fluctuante
M.C
of =—= (13)

Donde:

of = Esfuerzo de flexion [Kg/cm?]

M= Momento flector maximo [Kg/cm]

I/C= Médulo de la seccion [m?]

Para el célculo del mdédulo de inercia de la seccién transversal se utilizara la ecuacién:

I= 6—’204 (14)
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Dénde:

I= Momento de inercia de la seccion transversal [m*]

D= Diametro del eje [m]

4481,75 kg.cm(2)

I p4
64

of

45650,73 kg.cm

o

En este el unico esfuerzo aplicado al eje es de flexion alternada, por lo que:

oeqq =+ (0f)? (15)

oeq, = of
Calculo del limite de fatiga

Se determina la resistencia a la fatiga, utilizando para ello la ecuacion de Marin:
Se = K.Se’ (16)
Donde:
K= ka.kb.kc.kd.ke.kg
Se: Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico [kg/cm?]

K: Coeficiente de Marin.

Se’: Limite de resistencia a la fatiga de la muestra [kg/cm?]
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Se”=0,5Sut Por estar sometido a flexion

Donde:
Sut: Resistencia Ultima a la tension. Calculado segun Shigley. (Ver ANEXO B)

Sut = 55 [Kkpsi]

Se” = 0,5 (55) [kpsi]
El limite de resistencia a la fatiga serd entonces:
Se’ = 27,5 Kpsi =189 MPa

Factores de mayoracion de esfuerzos
ka, Factor de superficie.
Se determina con la siguiente expresion:

ka = a Sut? 17)

Donde a y b son factores adimensionales que se los determina de la Tabla 7, segun sea el

acabado superficial final que posee el material entonces:

Tabla 7. Constantes del factor de superficie.

Surface Factor a Exponent
Finish St kpsi S, MPa b
Ground 1.34 1.58 -0.085
Machined or colddrawn 2.70 45] -0.265
[Hotroled 144 57.7 -0718K=
Askorged 0.9 272. ~0.995

Fuente: SHIGLEY, Joseph 2006. Mechanical Engineering Desing, Pag. 337.
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Entonces:

ka = 14,4 (557°718)

ka = 0,81

kb, Factor de forma y tamafio.

Puesto que no se conoce el diametro del eje no es posible determinar este factor por

formula por lo que se asume un factor de 1.

Entonces:

kb

Il
—_

kc, Factor de confiabilidad.

Se tiene segun la Tabla 8, para una confiabilidad de un 99%, lo que corresponde a:

Tabla 8. Factor de confiabilidad

Reliability, % Transformation Variate x, Reliability Factor k.
50 0 1,000
Q0 1,288 0.897
95 1.645 0.868
| 99 2.326 0.814|<2
090.9 3.091 0,753
09.99 3.719 0.702
09,000 4,265 0.659
09.90909 4,753 0.620

Fuente: SHIGLEY, Joseph 2006. Mechanical Engineering Desing, Pag. 337.

kc = 0,814 Confiabilidad del 99%

kd, Factor de temperatura.

Para temperaturas menores de 450 °C, segun la Tabla 9, corresponde a un valor de:
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Tabla 9. Factor de temperatura

Temperatura Cremperatura

T<450°C 1.0

450°C <T <550°C | 1-0.0038 (T —450°C)
Fuente: ALVAREZ, C. 2011.Disefio de maquinas, pag. 99.

kd =1

ke, Factor de concentracion de esfuerzos.

Donde:

k¢ Coeficiente de mayoracion de esfuerzos.
q: Coeficiente por cambio de seccién. (Ver figura 33)

ke Factor por configuracion geométrica del elemento.

Figura 33. Factores de concentracion de esfuerzos

30
i
R (1
12 m ‘,(
Dd=200 D
K' Ny
H - 120 |
18 :
|
1 |
P~
14 — ™
1.01
! 11
10 11

0 004 003 012 016 020 024 02
rid

Fuente: SHIGLEY, Joseph 2006. Mechanical Engineering Desing, Pag. 349.
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1

he=——
¢ qkt—D +1

1

ke =T@o—D+1

ke = 0,53
kg=1
Se = (0,81)(1)(0,84)(1)(0,53)(1)(27,5)kpsi
Se = 9,92 kpsi

kg
Se = 697,64 ——
cm

Aplicando Goodman

0
ceqa ~oeqm 1
Se ut n
oeqa 1
Se n
oeqa 1
Se n

45650,73 kg.cm
D3 _
kg n
697,64 —
cm

Para este caso se asume un n=2

45650,73 kg.cm
D3 _

697,64 X9~ n
cm
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D =5,077cm

D =199 plg

Por lo que se toma
D = 2plg

3.4.1.2 Disefio del eje del lado izquierdo. Para el calculo también se ha tomado en
cuenta el peso de la fundicion gris mas el peso del material de la cuchara y ademas las

cargas que actuaran en los ejes para lo cual se describe en la siguiente figura.

Figura 34. Fuerzas aplicadas al eje izquierdo

Fuente: Autores

La reaccion V es igual al peso de la colada mas el peso del material de la cuchara y se

tiene que es igual a.
V = (Pcl+ Pch + Prf)I2

. (300 + 61.19 + 168,84 )[kg]
- 2

V =265 [kg]
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Realizamos la sumatoria de momentos en V para encontrar el Mv y F.

Mv = Momento flector en V
F= La fuerza q es ejercida hacia arriba

ZFy=0

F—-265—-9=0

F =274kg

ZMU=0

F(17) — Mv —9(17) —12,5(17.5) =0
Mv = 286,5(17) — 9(17) — 12,5(17.5)
Mv = 4352 kg.cm

En funcion de los célculos los diagramas de esfuerzo cortante y diagrama de momento

flector son los siguientes.
Diagrama de esfuerzo cortante

Figura 35. Diagrama de esfuerzo cortante

Vike) A&

Fuente: Autores
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Diagrama de momento flector

Figura 36. Diagrama de momento flector
Mf (kg.cm) &

17
¥ {cm)

4505

Fuente: Autores

El momento flector maximo se tiene que es 4481,75 kg.cm

Mfmax = 4505 kg.cm

Con el momento flector maximo se procede a calcular los esfuerzos. Hay que tomar en
cuenta que el eje esta sometido solo a flexion.

M.C
of =——
T
| =—D*
64

_M.C
Uf'_-lll)4
64

4505 kg.cm(3)

of

I p4
64
45887,55 kg.cm
of = D3
of =oeq
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Aplicando Goodman

0
oceqa ~oeqm 1
Se ut  n
oceqa 1
Se n
Calculo del limite de fatiga
Se = K.Se’
K= ka.kb.kc.kd.ke.kg
Se’ = 0,5 Sut Por estar sometido a flexion
Se”=0,5(55)

Se” = 27,5 Kpsi

ka = a Sut?

ka = 14,4 (5570718)

ka = 0,81
kb=1
kc = 0,814 Confiabilidad del 99%
kd =1
ke = ;
qlkt—1)+ 1
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1

ke =T@o—D+1

ke = 0,53
kg=1
Se = (0,81)(1)(0,84)(1)(0,53)(1)(27,5)Kpsi
Se = 9,92 Kpsi

kg
Se = 697,64 ——
cm

ogeqa 1

Se ;

45887,55 kg.cm
D3 _
kg n
697,64 —

cm

Para este caso se asume un n=2

45887,55 kg.cm

D3 _ 1
=
697,64 - N
cm
D =5,08cm
D = 2plg

3.4.1.3 Célculoy disefio de la chaveta. Para el calculo de la chaveta se deben tomar en
cuenta los siguientes parametros:
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Diametro del eje 28 mm = 2.8 cm
Material de la chaveta = A 37

Resistencia a la fluencia of = 2350 iﬂ]
cm
Fuerza aplicada al eje: F = 274kg
Torque eje motriz:
T=Fxr

T =274(1,4)kgf xcm
T = 383kgf *cm

Factor de seguridad n = 2.3

Fuerza de corte

2T

==

_ 2(383)kgf *cm
B 2.8cm

c

Fe = 273.57 kof

Esfuerzo de corte admisible

0,5770'fl
n

Tad =

0,577(2350) [kgf

‘L' =
ad 2.3 cm?
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k
Toq = 589.54 [m‘%

= (22)

Los valores de b y h se toman de la tabla del (ANEXO C)

Para un didmetro de 28 mm, que se halla en el rango de 22 a 30 mm se tienen los valores:

b=8 mm

h=7mm

Con estos valores se procede a calcular la longitud de la chaveta:

Figura 37. Diagrama de las fuerzas que acttan sobre la chaveta

Fuenté: Autor

Tad - L % b
£80.54 — 273.57
7 L(0,8)

L=5.8cm

La longitud de la chaveta sera de 6 cm.
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3.4.2 Seleccion de la chumacera

3.4.2.1 Célculo de cargas estéaticas

Carga estatica equivalente

Po: XoFr + YoFa

Doénde:

Po = Carga estatica equivalente [N]
Fr = Carga radial real [N]

Xo = Factor radial

Y, = Factor axial

Si Po < Fr se toma Po = Fr

Po=0,6Fr + 0,5Fa
0

Fr = /Rjy + Zﬁz

Ray = Fr
Fr = 2687.94 [N]
Fa =0 [N]
Po = 0,6(2687.94)[N]

Po = 1612,76 [N]
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Capacidad de Carga Estatica Necesaria (Co)

La capacidad de carga estatica se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Co=SoPo (24)

Donde:

Co = Capacidad de carga estéatica [N]
So= Carga estéatica equivalente [N]
P, = Factor de seguridad estatico

1<So<15 — So=1.3

Co=1,3 (1612,76) [N]

Co = 2096.6 [N]

Co = 2100 [N]

Con los datos obtenidos se elige la chumacera con las siguientes caracteristicas:

Diametro del agujero: 2 plg. =50 mm
Capacidad de Carga Estatica (Co) = 2100 [N]
Masa = 2.64 kg

Designacién = FBJ — UCP 2

Rodamiento = UC 210

Soporte = P210

3.4.3  Seleccion de pernos. Los pernos utilizados en la cuchara mecénica para la

sujecion de las chumaceras al portico son:
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Figura 38. Diagrama para el disefio de los pernos

Fuente: SHIGLEY, J;: Manual de Disefio Mecanico. Editorial Mc Graw- Hill: Cuarta
Edicion 1989: México; Pag. 797- 815

Donde el esfuerzo de empuje se determinara mediante la siguiente expresion:
P
Op =7 (25)

Donde:

or = Esfuerzo de empuje [N/m?]
P = Fuerza de empuje [N]

A = Area de seccion [m?]
El modulo de rigidez del perno se lo determina con la siguiente expresion:

T*E*d?

k., =
b 4x]

(26)

Donde:

kn = Constante de rigidez del perno [N/m]
d = Diametro mayor [m]
E = Mddulo de elasticidad [N/m?]

| = Longitud de agarre del perno [m]
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_ m(1.87 x 10%)(0.016)?
b 4(0.022)

ko = 1690.75 [N/m]

En donde la constante de rigidez de los elementos es:

mxExd

5x(1+0.5xd)
Z*m[ 1+2.5+d

ki =

Donde:

Km = Constante de rigidez de los elementos [N/m]
d = Diametro mayor [m]
E = Mddulo de elasticidad [N/m?]

| = Longitud de agarre del perno [m]

Analisis para el hierro fundido

k U Ehierro fund. *d
mi = . In [5*(l+0 5xd)
[+2.5+d

(100 x 10°)(0.016)

1 [5*(0.022+0.5(0.016))]
0.022+2.5(0.016)

kmi = 2.84 % 10° [N * m]
Analisis para el acero

T * Eacero *d
« In [5*(l+0 .5xd)
1+2.5%d
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(207 % 10°)(0.016)
m2 — 5%(0.02240.5(0.016))
2 % ln[ 0.022+2.5(0.016) ]

ki = 5.9 % 10° [N * m]

La constante C se determina con la ayuda de la siguiente expresion:

=12 (28)
kb+km

o 1690.75
"~ 1690.75 + 7.74 % 10°

C =2.18*107
Determinando la carga de prueba obtenida, Fp con la siguiente expresion se tendra:
Fp=Sp* A (29)
Donde:
Fp = Carga de prueba [N]
Sp= Resistencia a la tension [N/m?]

A: = Area de tension [m]

Para determinar la resistencia a la tension (Sp), Resistencia a la fluencia (Sy) y resistencia
a la ruptura (Sut), se utiliza la tabla. (Ver ANEXO D)

0.6Fp < Fi<0.9Fp

El area de tension se determina mediante la tabla siguiente:
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Tabla 10. Diametros y areas de roscas meétricas de paso fino y de paso basto

(Dimensiones en milimetros).

Serie c:;rpaso basto Seriegerpaso fino
Diametro W ESe Area del e ge Area del
mayor p::o °8f::'z° diametro P‘;:o esf:;:rzo diametro
nominal, d - tensién, A, Menor, A, tension, 4, ™Menor, A,
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.04 207 1.79
25 045 3.39 2.98
3 05 503 447
35 06 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 08 142 12.7
6 1 201 17.9
8 1.25 36.6 328 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 523 1.25 612 56.3
12 1.75 843 76.3 1.25 921 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 2 272 259

Fuente: SHIGLEY, J;: Manual de Disefio Mecanico. Editorial Mc Graw- Hill: Cuarta
Edicion 1989: México; Pag. 382
Fp = Sp + At (30)
Fp = 157 + (5.86*10°)
Fo= 913*10° [N]
Fi = 0.8(913*10°) [N]
Fi = 730* 10° [N]
Disefio estatico

ﬂ n*C*F _
2 T A =Sy (31)

nxCxF F;
A, +N Y74

(63 %10%)(2)(157)
= (281057)(2.18 = 107)

n=3.22
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3.4.4  Andlisis del parante perfil. Para el célculo de la viga se tomara en cuenta las

fuerzas que actuaran sobre él.

Figura 39. Fuerzas aplicadas al perfil
i =

Fuente: Autores

La carga critica de pandeo para una columna empotrada en su base y sometida a traccion
pura, viene dado por la ecuacion:
w2El

Pc = 02 (32)

Donde:

Pc = Fuerza critica [N]
E = Mddulo de elasticidad [N/m?]
| = Momento de inercia [m*]

L = Longitud de la columna [m]

_ m?(207 * 10%)(6.29)
- (2(1)?

Pc = 3.21* 10* [N]

Esfuerzo critico en la columna

Pc
ocr = " (33)
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ocr = 4.6 x 108
Determinando el factor de seguridad para la columna

=X (34)

ocr

634108
"= 26x108

n =149

3.4.5  Seleccion de reductor de velocidades sin fin — rueda helicoidal. Los reductores
sin fin — rueda helicoidal son mecanismos que presentan grandes relaciones de
transmision, son ligeros, de facil instalacion, otras de las cualidades es que la salida del
mismo se bloquea cuando se deja de mover la entrada del reductor, eso permite que al

detener el sistema no se necesita un freno para dejar el elevador en distintas posiciones.

Figura 40. Reductor de velocidades

Fuente: Catalogo Worn Gear Reducers , MOTOVARIO

Para la seleccion del motor reductor se utilizara el catdlogo MOTOVARIO, para esta

seleccion se toma en cuenta los siguientes aspectos:

o El torque maximo necesario obtenido de calculos el mismo que es T = 72.72
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[N*m].
. Relacién de transmision.

. Potencia del motor reductor.

Analizados los parametros que se necesitan para el reductor, se elige el motor reductor
NRVO050, que tiene una salida de torque de 76 N*m con un motor de 0.21 kw.

Tabla 11. Tabla reductora sin fin

NRV050
M2 , P1 n2 Fr2 Fr1
N b | [t} N N
82 5 1.76 180 1827 400
9 75 133 120 2091 R
a2 10 102 90 2302 490
92 15 0,72 60 2635 490
& 20 0.51 45 2900 4390
76 25 039 3 3124 490
X 30 043 3 3320 490
88 40 0.32 225 3654 490
81 50 025 18 3936 490
76 60 0.21 15 4183 490
68 80 0,16 13 4504 490
56 100 0,12 9 4840 490

Fuente: Catalogo Worn Gear Reducers , MOTOVARIO
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DE LA CUCHARA MECANICA PARA EL COLADO
DE HIERRO GRIS.

4.1 Construccion de la cuchara.

Antes de iniciar la construccion de la cuchara mecéanica para el colado de hierro gris, se
analizaran los procesos que se van a tomar en cuenta para conseguir su fin y los que se
ajustan a la necesidad de la maquina son: corte, rolado, torneado y soldadura, previos al
montaje, instalacién y funcionamiento de la misma.

Para la construccion de la cuchara mecanica se utiliz6 un diagrama de flujo de procesos
en el cual se indica la secuencia de actividades que se deben realizar para la construccion
de la maquina, este diagrama se lo puede observar de forma claray precisa en el (ANEXO
E.)

4.1.1  Medicion. Utilizando un flexdmetro y un compas se procedié con la realizacion
de tomas de medidas exactas de cada uno de los elementos que conformaran la cuchara

mecanica antes de ser cortados.

Figura 41. Medicién y trazado

-
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4.1.2 Corte. Para la construccion de la cuchara mecénica el proceso de corte es de
vital importancia ya que es necesario realizar esta actividad con precision para obtener
las medidas requeridas de los diferentes elementos, el material utilizado para la
construccién del cono, la tapa inferior del cono, el pico de la cuchara y los refuerzos son
de acero A 36 de espesor de 5mm, para este proceso de corte utilizamos una amoladora
con disco de corte.

Figura 42. Corte

Fuente: Autores

4.1.3 Rolado. Una vez cortado la plancha de tool se procedié a rolar para formar el
cono de la cuchara que es donde se acoplaran los demas elementos de la maquina esta
actividad se lo realizd en una roladora de planchas neumatica, para la construccion del

volante fue necesario utilizar una roladora de tubos semiautomatica.

Figura 43. Rolado de la plancha

Fuente: Autores
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4.1.4  Soldadura. El proceso de soldadura de los elementos que componen la cuchara
mecénica, se la realizé bajo el proceso de suelda SMAW arco eléctrico con electrodos
revestidos 6011, esta clase de electrodo es apto para ser utilizado en aplicaciones de
soldadura en acero con bajo contenido de carbono.

Deben evitarse porosidades y grietas afiadiendo elementos de aleacion al metal de
aportacion, y sujetando firmemente las piezas que se quieren soldar para evitar
deformaciones. También puede suceder que la zona afectada por el calor quede dura y
quebradiza, para evitar este efecto indeseable en ocasiones es necesario realizar un

precalentamiento a las partes a ser soldadas.

Para obtener una buena calidad de acabado en los cordones de soldadura se debe tener en
cuenta lo siguiente:

o Regulacion de la intensidad de corriente.

o Angulo adecuado de posicion de soldadura.
o Ambiente libre de humedad.

o Evitar que el material base esté contaminado.
o Electrodos en buen estado

o Velocidad de avance del electrodo.

o Enfriamiento lento para aliviar tensiones.

Figura 44. Soldadura

a' 4

Fuente: Autores
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4.1.5 Torneado. El proceso de torneado se utiliza para realizar tareas de cilindrado y
refrentado, estos procesos se lo deben realizar por que el material adquirido tiene medidas

superiores a las requeridas en la construccion de los ejes.

Esto con el fin de obtener las dimensiones exactas en los elementos para que se acoplen
de manera segura y precisa en las chumaceras, en los engranajes conicos y en la entrada

y salida de la caja reductora de velocidades, estos ejes tienen un acabado superficial N7.

Figura 45. Torneado.

— —— o
T

¢

-
-

Fuente: Autores

4.1.6  Fresado. Este proceso se lo realizo para la realizacion de chaveteros en los ejes,
que es donde se alojaran las chavetas para asegurar la transmision eficaz del movimiento

y esfuerzo entre dos elementos.

Figura 46. Fresado

Fuente: Autores
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4.1.7  Pulidoy pintado. Terminada la etapa de soldadura de las partes constitutivas de
la cuchara mecénica, procedemos a pulir las juntas para eliminar todo tipo de rebabas e
imperfecciones por consecuencia de la suelda, asi como aristas no deseadas que puedan

causar algun tipo de dafio fisico.

Terminado el proceso de pulido procedemos a limpiar con tifier todos los componentes
para eliminar la grasa y otro tipo de impurezas previo a la actividad de pintado con la
finalidad de obtener un mejor acabado de la cuchara mecénica.

Figura 47 Pulido y pintado
—

Fuente: Autores

4.2 Montaje de los elementos de la cuchara mecanica para el colado de hierro

gris.

Terminadas las actividades anteriores de construccion se procederd a la union de la
estructura de levantamiento con el cuerpo, sistema de transmision y demas elementos que
conformaran la cuchara mecénica para el colado de hierro gris, para ello debemos
identificar que elementos van ser ensamblados de forma permanente, no permanente y

semipermanentes.

El ensamblado de la cuchara mecanica se lo realizé de forma manual, para esta actividad

fue necesario el uso de herramientas manuales.
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_ Figura 48. Ensamble

Fuente: Autores

Partes constitutivas de la cuchara mecanica para el colado de hierro gris

Tabla 12. Componentes de la maquina

Elementos Cantidad Tipo
1 Plancha de acero A 36 de 5mm
2 Platinas acero A 36, 200mm x 170mm, e=5mm
2 Platinas acero A 36,70mm x 670mm, e=5mm
Cuerpo de la 5 Ejes acero transmision ASTM 1040, @55mm x
cuchara 200mm
4 Platinas acero A 36 forma triangular
1 Tapa inferior de la cuchara acero A 36, @
400mm, e=5mm
1 Pico en forma de V
Estructura de 2 Perfiles IPN 80, L=1000m
levantamiento 1 Perfil IPN 80, L=675mm
2 Platinas acero A36, 130mm x 80mm, e=16mm
Pernos 15 SAE % inx 1Y, in
Ieu;a:;zsnales 15 SAE %2 in
Chumaceras 2 PBJ-P211
1 Eje acero transmision ASTM 1040, @20mm X
Sistema de 90mm
Transmision
1 Eje acero transmisiébn ASTM 1040, @20mm x

230mm

Fuente: Autores
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Tabla 12. (Continuacion)
Engranaje conico 16 dientes, modulo 5

Engranaje conico 10 dientes, modulo 5
Reductor 1:60, 2 HP

Chumaceras NTN-P204J

Chavetas acero de transmision ASTM 1040
Manivela

Volante tubo galvanizado ¥ de @500mm
Fuente: Autores

R R[NP

4.2.1 Maquinas y herramientas utilizadas. EI uso incorrecto de las maquinas y
herramientas puede ocasionar un desgaste superior al normal en ellas, provocando un
deterioro rapido a las mismas lo que hace peligroso su uso, ya que pueden fallar en

cualquier momento.

Para cada actividad de construccion se debe utilizar la herramienta adecuada para asi

evitar accidentes o lesiones humanas.

Es muy importante también considerar el lugar de cada herramienta después de su uso ya
que laacumulacion de las mismas en el lugar de trabajo o sitios destinados a la circulacion

de personal, son factores importantes dentro de la generacion de riesgos y accidentes.

En la siguiente tabla se muestra una lista de las maquinas y herramientas utilizadas segun

la parte constitutiva que se elabord

Tabla 13 Maquinas y herramientas para la construccién de la cuchara mecanica para el
colado de hierro gris

Maquinas y herramientas utilizadas en la construccién y montaje de la
cuchara mecéanica para el colado de hierro gris.

Parte Proceso Maquina Herramienta
elaborada
Cuerpo de | Medir flexdmetro 1
la cuchara | Cortar Amoladora 1
Rolar Roladora 1
neumatica

Fuente: Autores
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Tabla 13. (Continuacion)

Doblar Dobladora de tool | 1
Pulir Amoladora 1
Soldar Soldadora 1
Limpiar Capillo metélico |1
Pintar Compresor 1 | Pistola 1
Estructura | Mmedir flexdmetro 1
de Cortar Amoladora 1
levantami "o [adrar Taladro pedestal |1 | Broca 1
ento Soldar Soldadora 1
Medir calibrador 1
Cilindrar cuchillas 1
Ejes Torno 1 :
Refrentar cuchillas 1
Corte(chaveteros) | Fresadora 1 | Fresa 1
Medir Flexdmetro 1
Cortar Amoladora 1
Volante
Rolar Roladora de tubos | 1
Soldar Soldadora 1
Llaves 3
_ Racha 1
Ajustar
Ensamble Juego de 1
hexagonales
Alinear(ejes) Nivel-regla 1
TOTAL Maquinas 9 | Herramientas 14
Fuente: Autores
4.2.2 Montaje de la chumacera de piso en el cuerpo. Se verifica el lugar correcto a

ser colocada la chumacera, para garantizar que la transmisién del movimiento sea la
correcta, manteniendo la chumacera en angulo recto al eje se inserta dentro del agujero
del rodamiento sin girar el rodamiento, con una llave hexagonal damos el par de apriete

recomendado por los fabricantes al tornillo de fijacion.
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Figura 49. Ensamble de chumaceras
\J.':

Fuente: Autor

4.2.3  Montaje de la estructura de levantamiento. La estructura de levantamiento junto
con la chumacera tiene la funcién de elevar y transmitir el movimiento de volteo hacia el
cuerpo de la cuchara, por esta razén esta construido con perfil IPN 80 la placa donde se
alojara la chumacera es de acero A 36 con un espesor de 10mm

Estos elementos fueron acoplados mediante pernos de manera que queden fijos, formen
un solo elemento, puedan ser acoplados y desacoplados facilmente.

Figura 50. Estructura de levantamiento
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4.2.4  Montaje del sistema de transmision

4.2.4.1 Montaje del reductor de velocidades. El reductor de velocidades es de 1:60 de
capacidad 2 HP que esta acoplado con el eje del cuerpo de la cuchara mediante una
chaveta, la sujecion del reductor se la realiza mediante una plancha de acero A 36 de

espesor 10mm empernada a la estructura de levantamiento.

Figura 51. Reductor de velocidades.

Fuente: Autores

4.2.4.2 Montaje de los engranajes conicos. El engranaje conductor es de 16 dientes que
esta acoplado a un eje mediante una chaveta, el eje esta sostenido mediante dos
chumaceras las cuales estan fijas a la placa base del reductor de velocidades, el engranaje
conducido es de 10 dientes que es acoplado a la entrada del movimiento del reductor de

velocidades.

Figura 52. Montaje engranajes conicos

' Fuente: Autores
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4.2.4.3 Montaje del volante. Esta acoplado a la entrada del eje motriz de movimiento
y es aquel elemento que efectuara el movimiento manual para el volteo de la cuchara su
construccion es de tubo redondo galvanizado de % in con un didmetro de 500mm para

realizar el giro facilmente.

Figura 53 Volante

Fuente: Autores

4.3 Seguridad e higiene en la construccién de la cuchara mecanica para el
colado de hierro gris.

La seguridad es un conjunto de técnicas y procedimientos que tiene por objetivo eliminar
o disminuir el riesgo de que se produzcan los accidentes de trabajo y la ocurrencia de

enfermedades profesionales.

La higiene industrial es un conjunto de técnicas que prevé la aparicion de enfermedades
profesionales. Para ello, se estudia el ambiente de trabajo, se valoran los riesgos y se actla

modificando el ambiente fisico, quimico o bioldgico.

Lo que ocasiona un accidente o incidente dentro de un taller industrial puede estar

ocasionados por la combinacién de factores humanos y técnicos como son:

Factores humanos:

J Psicoldgicos.
o Fisiolégicos.
J Sociologicos.
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. Econdmicos.

Factores técnicos:

o Organizacion. Su disfusionamiento origina el accidente o las enfermedades

laborales. Se pueden agrupar en.

e Elindividuo.

e Latarea.

e Material y equipo.

e Medio ambiente o lugar de trabajo.

e Entorno.

4.3.1  Seguridad en los procesos. Antes de realizar cualquier trabajo es necesario un
analisis general de todas las maquinas y herramientas a utilizarse de esta forma crear un
buen ambiente de trabajo para el buen desenvolvimiento del operario dentro de las

instalaciones.

Una vez determinadas las necesidades y realizado un analisis de operaciones, se procede
a definir las caracteristicas de la maquina en funcion de los siguientes factores:

o Operario.

o Produccion.

o Tiempo.

La seleccion adecuada de la maquina- herramienta ayudara que la actividad a

desarrollarse tenga éxito y sea eficiente sin causar dafios al operario.

4.3.2  Higiene en el taller. Es muy importante porque nos permite reconocer, evaluar

y controlar situaciones que afecten a la salud del operario.

El orden y limpieza son fundamentas dentro de un taller de mecanizado, debido a que los
pisos y zonas de paso pueden ser obstaculizados rapidamente por materiales, herramientas

y cables que son capaces de provocar tropiezos.
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La higiene unida a la seguridad genera un ambiente sano y seguro para el operario,
debemos tener en cuenta aspectos importantes a controlar en los procesos de construccion,

los cuales son los siguientes:

o Falta de orden y limpieza

o Emision de gases

o Generacion de polvos

o Falta de equipo de proteccion
o Falta de ventilacién

o Falta de iluminacion

o Piso reshaladizo

° Caidas a distinto nivel

4.3.3  Seguridad en el taller de fundicion. Una vez dentro del taller de fundicion

existen muchos riesgos y peligros entre ellos tenemos:

o Ambiente cerrado.

o Desprendimiento de gases y vapores.
o Ambiente caliente.

o Propensos de quemaduras.

. Incendios

Para la realizacion de las pruebas de funcionamiento y posterior operacion de la cuchara
mecanica, se pueden producir quemaduras por el hierro fundido, la escoria, los derrames,

las salpicaduras y por explosiones del metal caliente durante su transformacion.

En el transporte del material fundido hacia los moldes puede darse contacto directo con

el metal fundido.
Por estas razones es indispensable que no haya humedad en el refractario de la cuchara

mecanica que transporta el metal fundido porque estos pueden generar fuerzas explosivas

gue hagan saltar el metal caliente en una amplia zona.
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Dentro del taller de fundicién se deben cumplir con todas las recomendaciones de
seguridad para evitar riesgos, para ello hemos especificado unas recomendaciones a

sequir:

o Verificar que las conexiones eléctricas estén en buen estado y evitar su contacto.

o Los combustibles deben estar almacenados a una distancia prudencial para evitar
salpicaduras de los materiales incandescentes.

o Utilizar equipos de proteccion personal

o Limpiar los obstaculos en las zonas de circulacion para evitar tropiezos.

o Verificar que los equipos contra incendios extintores estén operativos caso
contrario reemplazarlos.

o Siempre tener a mano un equipo de primeros auxilios.

4.3.4 Los Equipos de Proteccion Personal. Los E.P.P comprenden todos aquellos
dispositivos, accesorios y vestimentas de diversos disefios que emplea el trabajador para
protegerse contra posibles lesiones. (COPORACION ACEROS AREQUIPA S.A)

Los E.P.P son de diversos tipos y tienen diferentes propositos. Cada uno de ellos esta

disefiado y fabricado para protegerte en cada riesgo especifico.

Vestimenta. No utilices prendas muy amplias o sueltas, pueden quedar atrapadas en las

partes moviles dela maquinaria.

Proteccion de la cabeza. El casco te protegera de golpes, asi como también de contactos

eléctricos.

Proteccion de los pies. Los zapatos, botines de seguridad protegen tus pies de

perforaciones, aplastamientos y contactos eléctricos.

Proteccion de los ojos y la cara. Gafas de seguridad y gafas protectoras de goma, ademas
del equipo de proteccion personal tales como los cascos o protectores especiales, las
caretas y protectores laterales pueden ayudar a proteger de impactos por fragmentos,
astillas de gran tamafio, chispas calientes, radiacién Optica, salpicaduras de metal fundido,

arenas, vapores que puedan causar algun dafio a la persona.
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Proteccion de los oidos. Utilizar tapones para oidos u orejeras puede ayudar a protegerlos
de la exposicion a altos niveles de ruidos, pueden causar pérdidas o discapacidades

auditivas irreversibles asi como estrés fisico o psicoldgico.

Los tapones para oidos de material alveolar, de algodon encerado o de lana de fibra de
vidrio son faciles de ajustar correctamente. Tapones de oidos moldeados o preformados
deben ser adecuados a los trabajadores que van a utilizarlos y con regularidad deben estar

limpios.

Proteccidon respiratoria. Te protege de gases tdxicos, polvos nocivos y vapores

organicos.

Proteccion de manos y brazos. Los trabajadores expuestos a sustancias nocivas mediante
absorcion por la piel a laceraciones o cortes profundos, abrasiones serias, quemaduras

quimicas, térmicas y temperaturas extremas, deben proteger sus manos.

Ventajas y limitaciones de los E.P.P

Ventajas.

o Rapidez de su implementacion.

o Gran disponibilidad de modelos en el mercado para diferentes usos.
o Facil visualizacion de sus usos.

o Costo bajo, comparado con otros sistemas de control.

. Faciles de usar.

Desventajas.

o Crean una falsa sensacidn de seguridad, pueden ser sobrepasados por la energia del
contaminante o por el material para el cual fueron disefiados
o Hay una falta de conocimiento técnico generalizada para su adquisicién.

o Requieren un esfuerzo adicional de supervision.
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o Necesitan un mantenimiento riguroso y periodico.

Consideraciones generales.

Para que los elementos de proteccion personal resulten eficaces se debera considerar lo

siguiente:

o Entrega del protector a cada usuario.

o La responsabilidad de la empresa es proporcionar los EPP adecuados; la del
trabajador es usarlos. El Gnico EPP que sirve es aquel que ha sido seleccionado

técnicamente y que el trabajador usa durante toda la exposicion al riesgo.

o Capacitacion respecto al riesgo que se esta protegiendo.

o Es fundamental la participacion de los supervisores en el control del buen uso y

mantenimiento de los EPP. El supervisor debe dar ejemplo utilizandolos cada vez

que este expuesto al riesgo. (PARITARIOS)

Tomando en cuenta las especificaciones de seguridad y los reglamentos que exigen las

normas se detalla los EPP mas importantes para el trabajo:

Tabla 14 Equipos de proteccion personal.

Equipos de proteccion personal

Soldadura Mecanizado Corte Fundicion
Guantes de . .
cuero(OSHA 21CFR) Guantes anti corte Guantes anti corte Guantes de cuero

Mangas de cuero

Overol manga corta

Overol manga larga
(UNE-EN 531)

Mangas de
cuero(OSHA 21CFR)

Mascarilla (AS/NZS
1716 & AS/NZS 1337/
CE EN175)

Gafas

Gafas (ANSI Z 87.1)

Overol manga larga

overol manga larga
(ANSI-ISEA 107-2004)

Zapatos de seguridad

Zapatos de seguridad

Mandil de cuero

Mandil de cuero

Orejeras(ANSI S 3.19)

Orejeras

Proteccion facial

Mascarilla para vapores
(ANSI z88.2)

Mascarilla para

vapores

Zapatos de
seguridad(ANSI z41)

Zapatos de seguridad

Fuente: Autores
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CAPITULO V

o. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CUCHARA
MECANICA PARA EL COLADO DE HIERRO GRIS.

51 Pruebas de funcionamiento de la cuchara mecénica para el colado de hierro

gris.

Luego de haber realizado el ensamblaje de la cuchara mecanica para el colado de hierro
gris se procedidé a realizar las pruebas de funcionamiento las cuales se detallan a

continuacién.

5.1.1 Prueba de equilibrio de la cuchara mecanica. Ensamblada la cuchara mecanica

se procedid a izar la misma con la ayuda de un tecle para comprobar su equilibrio
Resultado de la prueba.

La cuchara presenta un desequilibrio en su parte derecha por el peso de la caja reductora
y el sistema de transmisidn. Pard compensar el desequilibrio se procede a soldar una caja

de metal con el peso equivalente al lado derecho.

Figura 54. Prueba de equilibrio de la cuchara

A 3

Fuente: Autores
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5.1.2 Prueba de funcionamiento de la cuchara mecanica sin carga. Una vez
verificado el equilibrio de la maquina se procede a realizar la operacién de la misma

donde se verifico los siguientes parametros indicados en la tabla siguiente:

Tabla 15. Parametros de funcionamiento de la cuchara mecénica sin carga

Volteo Sistema de Chumaceras Estructura de

transmision levantamiento

Completa | Incompleta | Falla | Nofalla| Falla | Nofalla| Falla f?l?a
X X X X

Fuente. Autores

5.1.3  Prueba de funcionamiento de la cuchara mecénica con carga en frio. Para esta
prueba, se realiza con un peso total de 530 kg que es el peso del material fundido, del

material refractario y de la cuchara mecanica.

Tabla 16. Parametros de funcionamiento de la cuchara mecénica con carga en frio

Sistema de Estructura de
Volteo s Chumaceras )
transmision levantamiento
Completa | Incompleta | Falla | Nofalla| Falla | Nofalla| Falla f?ltl)a
X X X X

Fuente: Autores

5.1.4  Prueba de funcionamiento de la cuchara mecénica utilizando Solidworks. Para
el dimensionamiento de la cuchara tomaremos en cuenta que en su interior abarcara 530
kg que es el peso que se ha impuesto para el disefio y su dimensionamiento de la cuchara

el cual nos ayudara a la seleccidn del material.

Con las dimensiones obtenidas procedemos a modelar y simular en el software
Solidworks el que ayuda a tener una idea clara si resiste o no el material que escogimos
y que el disefio y seleccion es correcto.

A continuacién les mostramos el procedimiento de como se hizo la simulacién.

Para lo cual se asumido un acero estructural A36 de un espesor de 6 mm, a continuacién

le mostramos el modelo y forma de la cuchara mecénica.
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Figura 55. Forma de la cuchara mecénica

Fuente: Autores

Entonces se procede a aplicar las cargas a la cual estara sometido la cuchara y los puntos
fijos que son los que estan representando la parte fija de la misma.

Figura 56. Aplicacion de cargas

Fuente: Autores

Se procede hacer el mallado para verificar que la cuchara este perfectamente dibujado y
modelado, con esto aseguramos que los resultados que arroje el software sean los

correctos.

Figura 57. Aplicacion de mallado

Fuente: Autores

Uno de los resultados que se obtiene es las tensiones de von mises el cual son los esfuerzos
maximos y minimos que soportara el material y esta representado por colores como se

muestra en la figura.
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Figura 58. Esfuerzos méaximos y minimos que soporta la cuchara
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Figura: Autores

El resultado de las deformasiones unitarias es un parametro importante aqui se puede
observar con el resultado y tambien por colores que ayudan a observar cual es la minima

y maxima deformacion que sufrira la cuchara mecéanica(Ver figura 59).

Figura 59. Deformacion maxima y minima de la cuchara mecanica
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Fuente: Autores

El factor mas importante dentro del disefio es el factor de seguridad que para nuestro
caso se debe tomar encuenta el minimo que para nuestro caso el valor arrojado es muy
aceptable y esta cuchara resiste sin ningun problema y si se quiere tener un menor

coeficiente de seguridad solamente se debe disminuir el espesor del material.
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Figura 60. Factor de seguridad
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Fuente: Autores

5.2 Elaboracién de un manual de mantenimiento

El principal objetivo de un buen mantenimiento para la cuchara mecanica es lograr que

no presente fallas ni paros y al mismo tiempo trabaje lo méas silenciosamente posible.

El mantenimiento esta relacionado muy estrechamente en la prevencion de accidentes y
lesiones en los trabajadores, ya que este departamento tiene la responsabilidad de
mantener en buenas condiciones la maquinaria y herramienta, equipo de trabajo lo cual

permite un mejor desenvolvimiento evitando riesgos en el area laboral.

Obijetivos del mantenimiento. Su informacion debe estar encaminada a la permanente

consecucion de los siguientes objetivos.

o Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.
o Optimizacion de los recursos humanos.
o Maximizacion de la vida de la maquina.

o Disminucidn de los costos de mantenimiento.
El mantenimiento representa un instrumento importante dentro de la seguridad laboral,

ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos en los equipos los

cuales pueden ser prevenidos.
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Dentro de los tipos de mantenimiento podemos citar los siguientes.

Mantenimiento correctivo. Se lleva a cabo para corregir las fallas de un equipo se

clasifica en:

o No planificado. Es de emergencia debe efectuarse con urgencia ya sea por una
averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por alguna condicion la cual
haya que satisfacer.

o Planificado. Se sabe con atencién lo que se debe hacer, de modo que cuando se
pare el equipo para efectuar la reparacion se disponga del personal, repuestos y los

técnicos para necesarios.

Mantenimiento preventivo. Se basa en la confiabilidad de los equipos sin considerar las
peculiaridades de alguna instalacion dada. Detectar las fallas antes de que se desarrollen
en una rotura o interferencias en la produccion. Esta basado en inspecciones, medidas y
control de nivel de condiciones de equipos, también es conocido como mantenimiento

predictivo.

Mantenimiento de oportunidad. Se realiza aprovechando la parada de los equipos por
otros motivos y segun la oportunidad calculada sobre bases estadisticas, técnicas y
econdmicas, se procede al mantenimiento de algunos componentes predeterminados de

aquellos.

Mantenimiento de mejora. Consiste en modificaciones que se pueden hacer a los equipos,
si ello constituye una ventaja técnica o econdmica y si permiten reducir operaciones de

mantenimiento.

Para garantizar el buen funcionamiento y vida prolongada de la cuchara mecéanica, se
debe seguir un mantenimiento adecuado en este caso sera un mantenimiento por
operacion el cual consiste en:

o Limpieza externa e interna antes y después de cada préactica.

o Revisar el sistema de transmision antes de realizar la préactica.
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o Comprobar el ajuste de las tuercas, pernos y estructura de levantamiento ya que
pueden llegar a aflojarse debido al levantamiento de del material fundido durante
su transporte, de ser necesario realizar un apriete.

o Revisar las chumaceras y partes moviles comprobando que trabajen correctamente.

o Engrasar los engranajes conicos con grasa grafitada de buena calidad.

Mantenimiento y lubricacion de las chumaceras.

La cuchara mecénica se entrega con sus chumaceras ya engrasadas, la re lubricacion es
innecesaria, se recomienda engrasar, con grasa de calidad a base de litio, para evitar un

sobre llenado. El exceso o0 ausencia de grasa provoca calentamiento.

Montaje de las chumaceras.

o La superficie sobre la cual se monta el alojamiento debe ser suficientemente rigida.

o La superficie sobre la cual se monta el alojamiento debe ser tan plana como sea
posible. La deformacion del alojamiento causada por un ensamble incorrecto, a su
vez causara deformacion del rodamiento; produciendo asi fallas prematuras.

o Es aconsejable que el a&ngulo entre la superficie sobre la cual se monta la chumacera
y el eje, mantenga una tolerancia de + 2° como se muestra en la figura.

o Un excesivo apriete de los pernos de montaje puede ser causa de la deformacion

del alojamiento.

Figura 61 Montaje eje — chumacera

Fuente: Autores

5.3 Elaboracién de medidas importantes de seguridad

Antes de utilizar la cuchara mecénica se comprobara que sus protecciones y condiciones

de uso son las adecuadas y que su conexién y puesta en marcha no representa peligro para
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terceros, en caso de anomalia previsible debera adoptarse las medidas de prevencion para
garantizar la seguridad de los trabajadores que la utilicen o se encuentren en sus

proximidades.

Se debera tener en consideracion la necesidad de los elementos fijos 0 méviles de su
entorno y de que puedan suministrarse o retirarse de manera segura, deben instalarse de

forma que no puedan caer, volcar o desplazarse en forma incontrolada.

Comprobar periédicamente el buen funcionamiento de la cuchara mecéanica asi como
realizar comprobaciones adicionales en los casos de cambios accidentes o falta de uso
prolongada.

Las operaciones de mantenimiento, ajuste, revision o reparacion que pueden suponer un
peligro para la seguridad de los operarios se realizaran cuando la cuchara mecanica este

fijamente en el piso.

Especificamente se tomo en cuenta las siguientes instrucciones como las mas relevantes

antes del uso de la cuchara mecénica.

1. Antes de llenar el material fundido del cubilote se debera hacer un precalentamiento
a la cuchara mecanica para evitar las salpicaduras y explosiones del metal fundido.

2. Asegurese de que la maquina esta debidamente ensamblada.

3. Cuando se transporte el material fundido no debe existir obstaculos en el camino
para evitar caidas del mismo nivel.

4. Nunca deje la maquina operando sin supervision.

Evitar sobrecargar la maquina.
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CAPITULO VI

6. COSTOS

En este capitulo se realizé6 un analisis general de costos que intervinieron en la
construccién de la cuchara mecénica para el colado de hierro gris, de los materiales y
demas elementos que fueron necesarios para la implementacién de la maquina. Los gastos

de la presente tesis son responsabilidad exclusiva de los ejecutores de la misma.

A continuacion se especifican los costos directos los cuales son los que intervienen de

manera directa en la construccion de la cuchara mecanica.

6.1 Costos directos.

En el andlisis de costos directos se toman en cuenta cargos como materiales, mano de
obray transporte, éstos influyeron directamente en la construccion de la cuchara mecénica

por lo que se detallan a continuacion.

Tabla 17. Costos directos

Materiales
o ) ) Valor Valor
Descripcion Cantidad | Unidad | ynitario Total
(USD) (USD)
Plancha acero A 36 de 5mm 1 Unidad | 150,40 150,40
Perfil IPN 80 3 Metro | 18,67 56,00
Acero transmision ASTM 1040 )
2 Unidad | 16,80 33,60
@ 55mm x 200mm
Chumaceras PBJ-P211 2 Unidad | 20 40
Chumaceras NTN-P204J 2 Unidad | 19,80 39,60
Caja reductora de velocidades 1:60 , )
1 Unidad | 300 300
2HP
Engranaje cdnico 16 dientes, modulo 5 1 Unidad | 25 25
Engranaje conico 10 dientes, modulo 5 1 Unidad | 15 15
Pernos SAE 1/2 in x 1Y/,in 15 Unidad | 0,50 7,50

Fuente. Autores
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Tabla 17. (Continuacion)

Tuercas de cabeza hexagonal SAE 15 Unidad | 0,25 3,75
1/2in
Acero transmision ASTM 1040 1 Unidad | 1,50 1,50
@20mm x 90mm
Acero transmision ASTM 1040 1 Unidad |3 3
@20mm x 230mm
Tubo galvanizado % in 3 Metro | 3.57 10,70
Pintura negra 2 Litro 12,00 24,00
Pintura gris 3 Litro 12 36
Galon de tifier 1 galon |6 6
Electrodos 6011 3 Kilos 4 12
Electrodos 7018 3 kilos 6 18
Discos de corte 10 Unidad |2 20
Disco de desbaste 5 Unidad | 2,50 12,50
Lijas 5 Unidad | 0,40 2
Acero transmision ASTM 1040, 1 Unidad | 4,20 4,20
@50mm x 50mm
Total materiales 820,75
Mano de obra
Estructura de levantamiento 1 Unidad 150,00 150,00
Cuerpo de la cuchara 1 unidad 200,00 200,00
Mecanizado 1 Unidad 280,00 280,00
Ensamblaje 1 Unidad 100,00 100,00
Total de mano de obra 730,00
Transporte
Fletes y otros 50,00 50,00
Total de transporte 50,00
Total costos directos 1600,75
Fuente. Autores
6.2 Costos indirectos.

Son aquellos costos de fabricacion distintos de los materiales y de la mano de obra directa.
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Tabla 18. Costos indirectos

Detalle Valor(UsD)
Disefio y supervision 180,00
Imprevistos 70,00
Total costos indirectos 250,00

Fuente. Autores

6.3 Costos totales.

Los costos totales equivalen a la sumatoria de los costos directos y los costos indirectos.

Tabla 19. Costos totales

Costos directos(USD) 1600,75
Costos indirectos(USD) 250,00
Total de costos(USD) 1850,75

Fuente. Autores

Los costos totales de la construccion de la cuchara mecanica para el colado de hierro gris

sumados los costos directos e indirectos ascienden a la suma de 1850,75 délares

americanos.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

La construccion de la cuchara mecéanica cumplid satisfactoriamente con el trabajo para la
cual esté disefiada y construida, lo que demuestra que todos los conocimientos tedricos y
practicos adquiridos en la Escuela de Ingenieria Industrial de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, son indispensables para el desempefio profesional a gran

nivel ante los problemas y necesidades que presenta la sociedad.

Con la implementacion de la cuchara mecanica se logra disminuir el esfuerzo humano

que se realizaba al transportar el material fundido de forma manual.

El disefio y construccion de la cuchara mecanica es tal que permite su montaje y

desmontaje facilmente, lo que favorece la revision y mantenimiento de sus elementos.

Se puede transportar 0,041m® de material fundido por cada practica a realizarse en

condiciones normales.

7.2 Recomendaciones.

Colocar el material refractario en el interior de la chuchara con un espesor de 50mm en

las paredes de la misma y en el fondo hacerlo con un espesor de 100mm.
Hacer la prueba de la cuchara con el material fundido.
Antes de verter el material fundido se debe hacer un precalentamiento a la cuchara

mecanica para evitar choques térmicos con el material refractario y asi evitar salpicaduras

del material fundido.

97



Evitar sobrecargar la cuchara mecénica para garantizar una mayor durabilidad de los

elementos que constituyen a la misma.

Utilizar como material refractario las arenas de moldeo porque son méas econémicas que

los ladrillos refractarios.
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