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RESUMEN

En el presente trabajo se efectla una agrupacion de definiciones y conceptos basicos
sobre la tecnologia CNC, se expresan las ventajas frente a tecnologias antiguas o

convencionales, el alcance y aplicacion.

Se desarrolla el proceso de modelado (CAD) del tornillo sinfin y cruceta de una valvula
tipo lenteja en el Software NX10 de Siemens, que fue seleccionado bajo criterios
técnicos-investigativos con fines académicos. Se disefia en el ordenador (CAM), bajo la
consideracién de todos los pardmetros que intervienen en el mecanizado para obtener
producto eficiente. Se realiza el proceso de mecanizado (CNC) a partir de un sélido de
aluminio escogido como material didactico en donde se aplican todas las estrategias de

la programacién en la maquina Bridgeport VCM 800-22.

El tornillo sinfin y la cruceta son modelos para demostrar las ventajas de mecanizado
de las maquinas de control numérico computarizado para la fabricacion de elementos o
piezas mecanicas. Mediante el uso de estas tecnologias se logra mejorar los procesos
productivos en las diferentes industrias, reduciendo tiempos de produccion y cotos de

fabricacion, mejorando la calidad del producto.

Los procesos de control automatico se basan en el disefio, simulacion, programacion y
mecanizado del producto. Los centros de educacion superior tienen la necesidad de
acoger estas tecnologias en sus instituciones para la modernizacion de las ensefianzas
que se imparten en el pais. La Escuela de Ingenieria Industrial de la Facultad de
Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, complementa las
ensefianzas tedricas con desarrollos practicos mediante la adquisicién de maquinaria
CNC.



ABSTRACT

In the present work of basic definitions and concepts of CNC technology is made, the
advantages over conventional older technologies, the scope and application are

expressed.

It develops a process modeling (CAD) of the screw and a valve crosshead lentil kind in
the NX10 software of Siemens, which was selected under-technical criteria for
academic research develops. It is designed on the computer (CAM) under consideration
of all the parameters involved in machining to obtain an efficient product. Machining
(CNC) is made from solid aluminum, wherein the sequence of steps and the proper use
of the machine VCM detailed 800-22.

The worm and the crosshead are models to demonstrate the workability of software and
computer numerical control machines for the manufacture of components or mechanical
parts. By using these technologies it is possible to improve production processes in
different industries, reducing producing production times and manufacturing costs and

improving product quality.

Handling processes automatic control technology based on the design, simulation,
scheduling, and machining of a product. Institutions of higher education are the need to
embrace these technologies within their institutions for the modernization of the lessons
taught in the country. Industrial Engineering school, Mechanics Faculty of Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, has complemented the theoretical lessons with

practical development through the acquisition of a CNC machining center.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador se esta convirtiendo en tendencia que grandes empresas manufactureras
como SERTECPEC, ECUAMATRIZ o PLASTICAUCHO entre otras adquieran
maquinaria con tecnologia de Control Numérico Computarizado para la elaboracién de

sus productos.

Gracias a la utilizacion de maquinaria CNC las industrias adquieren ventajas
competitivas debido al incremento de la productividad, ya que se producen un mayor
ndmero de productos con un reducido nimero de elementos que intervienen en la
produccién; reducen el tiempo de produccion y los costos de fabricacion,

proporcionando asi una mayor rentabilidad y mejora continua de éstas industrias.

Una valvula de guarda es aquella cuyo principal objetivo es el de cortar el flujo de agua
en carga de la turbina en aquellos casos en los que se produzca un fallo de cierre de la
distribucion. Esta valvula normalmente se coloca aguas arriba de la camara
distribuidora (camara espiral) e inmediatamente a su lado. Esta valvula se cerrard en
carga solamente en casos de emergencia ya que pese a que puede soportar tales
esfuerzos no ha sido disefiada para este fin, por lo que su vida Util quedaria reducida a
escasas maniobras. En funcionamiento normal solamente opera con las presiones

igualadas a ambos lados del obturador.

En la actualidad existen diferentes tipos de sistemas de bombeo hidraulico que cumplen
varias funciones para satisfacer las necesidades de las personas. Se utilizan en industrias
que requieran la transportacion de grandes cantidades de fluidos, tales como en la
distribucion de agua potable para todas las ciudades, en las empresas petroleras, entre

otras.

Los sistemas de bombeo hidraulico se han convertido en un elemento fundamental de
las industrias, pues tienen una vital importancia para el desarrollo de sus operaciones.

1



1.2 Justificacién

Existen varias empresas Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Empresa Pablica
del Agua (EPA) entre otras, que utilizan los sistemas de bombeo, las cuales requieren
dar mantenimiento, reparar o cambiar los elementos de la valvula de guarda que forma
parte fundamental de estos sistemas. Los elementos de la valvula tales como el tornillo
sinfin y la cruceta son dificiles de encontrar en el mercado, por lo que estas empresas
subcontratan el servicio de mecanizacion y se las realiza mediante el uso de maquinas
de manufactura no automatizadas, lo que incrementa su costo de fabricacion y el tiempo

requerido para su produccion.

Debido a la importancia de la funcién que cumple la valvula de guarda, es necesario que
ésta cumpla con todos los requerimientos de calidad bajo normas tales como DIN,
ASME, AUWA, etc.; es por ello que se justifica el modelado de sus elementos mediante
la aplicacion de tecnologia CNC, la cual ofrece operaciones con una mejor precision,
mayor confiabilidad y una elevada calidad que cumplirian con los requisitos

mencionados.

Ademas de que se reducirian los tiempos de fabricacion de estos elementos, con lo que
se aumenta la produccidn y se reducen los costos con lo que podrian ser emplazadas en
el mercado a un precio menor del que ya existe y con un menor tiempo de entrega de lo
habitual.

Como futuros Ingenieros Industriales este proyecto se justifica plenamente debido al
campo ocupacional en el que estd relacionado los cuales son los de produccion y
servicios, a mas de que nuestro proyecto proveera y ayudara con el equipamiento de un
laboratorio de CAD-CAM para la Escuela de Ingenieria Industrial que garantice la

formacion de alto nivel de los futuros profesionales.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Modelar el tornillo sinfin y cruceta para valvula de guarda
tipo lenteja, utilizado en los sistemas de bombeo hidraulico mediante la aplicacion de

tecnologia CNC.



1.3.2

Obijetivos especificos:

Estudiar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento de las valvulas de guarda

tipo lenteja que se utilizan en los sistemas de bombeo

Realizar el modelado de los elementos de la valvula de guarda mediante el

software CAD-CAM Yy de los procesos para la construccion.

Estudiar el comportamiento del modelo bajo condiciones cinematicas, de

materiales y de respuestas térmicas de acuerdo a situaciones de funcionamiento.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Bombas hidraulicas

Estos equipos generadores hidraulicos se utilizan para transformar energia mecanica
que es proporcionada por un motor eléctrico, térmico, etcétera, para convertirla en
energia debido al movimiento de los fluidos cambiando su presion, posicion o

velocidad.

Existen muchas aplicaciones y ejemplos en los cuales se utilizan las bombas para
obtener cambios en los fluidos, una de estas es una bomba de pozo profundo la cual
ayuda que el agua del subsuelo salga a la superficie para almacenarla en grandes
tanques de almacenamiento y de esa forma el fluido cambia de posicién. (VIEJO, y
otros, 2009)

2.1.1 Caracterizacion de las bombas. Si se habla de clasificacion de las bombas
existe una gran diversidad de tipos de bombas con caracteristicas y funciones diferentes,
se clasificara las bombas viendo sus caracteristicas de disefio, construccion, tamafio,
etc., que se pueden observar a simple vista, y permiten orientarnos sobre cual sera su

aplicacion.

2.1.1.1 Bombas por el tipo de material de sus partes. Las bombas se las puede
caracterizar por el material de construccién, ya que es muy importante analizar esto al
momento de elegir la bomba que se utilizard relacionando el tipo de liquido y las
condiciones de servicio que prestara esta. Los materiales frecuentemente usados para la

construccion de las bombas son:

o Bomba estandar (hierro y bronce).

o Bomba toda de hierro.

o Bomba toda de bronce.

o Bombas de acero con partes internas de fierro o acero inoxidable.

° Bombas de acero inoxidable.



2.1.1.2 Bombas por el tipo de succién. Existen diferente tipos de succiones que
poseen las bombas por lo cual se las pueden caracterizar por su sistema de succion,

entre estos sistemas estan:

Simple succién.

o Doble succion (ambos lados del impulsor).

o Succidn negativa (nivel del liquido inferior al de la bomba).

o Succion positiva (nivel del liquido superior al de la bomba).

o Succion a presion (la bomba succiona el liquido de una cdmara hermética donde

se encuentra ahogada y a donde llega el liquido a presion).

2.1.1.3 Bombas por su direcciéon de flujo. Por otro lado se puede caracterizar las
bombas por la direccion de flujo que generalmente se las divide en direccion radial que
tienen impulsores angostos de baja velocidad especifica pero desarrollan cargas altas, la
presion desarrollada por este tipo de bombas se le atribuye principalmente a la fuerza
centrifuga; en las bombas de direccion axial el flujo es totalmente axial y los
impulsores tienen altas velocidades; también existen bombas de flujo mixto que
cambian la direccion del flujo de axial a radial, son bombas utilizadas para gastos y
cargas intermedias y velocidades especificas de los impulsores, estas velocidades son

mayores que las bombas de direccién radial.

2.1.2 Partes de las bombas. Las partes que constituyen una bomba dependen
plenamente de su construccion y tipo de bomba, si se nombran todas las partes que
puede tener una bomba se puede llegar a cientos de partes, es por esto que se tomaran
en cuenta las partes mas importantes, las mismas que son imprescindibles para el

funcionamiento de la bomba.

2.1.2.1 Carcasa. La funcién principal de la carcasa es proteger las partes internas de
la bomba, estas partes son méas delicadas y no soportan grandes impactos ni ambientes

corrosivos. A més de esto la carcasa brinda el area para que el fluido entre y salga de la



bomba, en esta area se producen los cambios en los fluidos ya sea de posicion,
velocidad o presion gracias al movimiento de las partes internas de la bomba brindado

por un motor eléctrico.

2.1.2.2  Impulsores. Se podria decir que el impulsor es el corazon de la bomba, es el
que recibe el liquido y proporciona una velocidad, la carga producida depende de esta.
Los impulsores pueden ser de succion simple cuando el liquido entra por un solo
extremo, o de succion doble que se podria decir que esta formado por dos impulsores
de succién simple por ambos extremos con una salida comun, los impulsores estan
formados por aspas de diferentes tipos, la seleccion de estos dependera del trabajo y

condiciones de funcionamiento de la bomba.

Una de las maneras para ver la utilidad que se puede dar a una bomba es observando la
construccién mecanica de los impulsores los cuales se los puede construir abiertos,
semi-abiertos o cerrados, cada uno de estos tipos de construccion tienen sus dan
ventajas y desventajas a la hora del funcionamiento pero observando esto se podré ver

qué tipo de impulsor se debera utilizar en el proceso.

2.1.2.3  Anillos de desgaste. Estos elementos constitutivos de la bomba son de gran
importancia, son los encargados de soportar las fuerzas de friccion y desgastes que se
producen producir por las pequefias holguras entre la carcasa de la bomba que es un
elemento fijo y el impulsor que gira, para evitar que pueda haber la friccion entre estos
elementos y su posterior desgaste y reposicion, se colocan anillos de desgaste que son

elementos de bajo costo y faciles de remover.

Existen varios tipos de anillos de desgaste para diferentes condiciones de
funcionamiento de la bomba, entre ellos se debera escoger el mas adecuado para
posteriormente ser colocados a presion en la carcasa, en el impulsor, o si se quiere en

los dos elementos.

2.1.24  Flechas. La flecha es el eje de la bomba, que da el movimiento circular
transmitido del motor a todos los elementos acoplados a este eje. Existen bombas que
poseen una sola flecha la cual pasa a lo largo de toda la bomba, asi como existen

bombas que poseen varias flechas en todo su mecanismo que se acoplan por sistemas de
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transmision y completan la longitud de la bomba estando en posiciones diferentes. Estas
flechas por lo general son de acero, su didmetro dependeré de la potencia y velocidad a

la que vaya a trabajar la bomba.

2.1.25  Estoperos, empaques y sellos. El objetivo de estos elementos es impedir que
flujos del liquido bombeado pasen a traves de orificios que estan destinados para otros
elementos de la bomba, entre los orificios y dichos elementos como la flecha existen
tolerancias pequefias pero por las que se puede filtrar el fluido y ocasionar perdidas en

la descarga de la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha en donde se colocan los empaques
que deben ajustarse debidamente, soportan presiones durante todo el funcionamiento de
la bomba, todos estos empaques estan ubicados como anillos en la caja de empaque,

guedando entre estos la jaula de sello.

2.1.2.6  Cojinetes. La funcion de estos es resistir la flecha de todo el rotor en un
alineamiento perfecto con relacién a las partes estacionarias, los cojinetes pueden

soportar las cargas axiales y radiales segun su disefio.

2.1.2.7 Bases. Las bases permiten que la bomba reduzca las vibraciones y
permanezca estable y fija en su operacion, para las cimentaciones de las bases son
necesarios los planos certificados de las dimensiones de la bomba que son entregados
por el fabricante, en estos planos deberan estar especificadas las dimensiones de la base

y colocacién de agujeros para los pernos de anclaje. (VIEJO, y otros, 2009)

2.1.3 Aplicacion en el campo industrial. En el campo industrial por lo general se
utilizan diversos tipos de bombas hidraulicas, como por ejemplo en la extraccién de
agua de pozos profundos, para la utilizacion en la industria de bebidas gaseosas en estas
ayudan como insumo para el sistema de produccién; en la industria de petréleo para
bombear fluidos dispersos cuya finalidad es remover los productos de la perforacion de
los pozos petroleros; en la movilizacion de minerales bajo la forma de pulpa, para la
flotacion selectiva de minerales; en la industria cervecera para transferir el mosto del
filtro-prensa al caldero de sacarificacion; en las refinerias de petréleo para mover los

diversos fluidos de las columnas de fraccionamiento, craqueo, etc.; en las plantas de



produccion de vapor para mover el agua debidamente ablandada a la alimentacién del
caldero; podriamos mencionar muchos méas pues las aplicaciones de las bombas

hidraulicas son multiples.

De la amplia gama de bombas hidraulicas utilizadas para transferir fluidos y en especial
liquidos, las que més se utilizan son las bombas centrifugas, por su facilidad de
adecuarse a la naturaleza de cualquier fluido, es decir, su composicién, corrosividad,
viscosidad; adecuando las partes expuestas para contrarrestar estos inconvenientes, a
través de utilizacion de materiales como: vidrio, acero inoxidable, hule, grafito, cloruro

de polivinilo (PVC), porcelana, fibra de vidrio y otros.

2.2 Valvulas de control

Para el control automatico de los procesos industriales la valvula de control cumple un
rol de gran importancia en el bucle de regulacion. Su funcién es de variar parametros
como el caudal del fluido de control, o que a su vez modifica la variable medida,
manteniendo un comportamiento como si fuera un orificio cuya area de paso varia de

manera continua.

Figura 1. Valvula de control tipica
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Las valvulas de control neumaticas estan compuestas de un servomotor, el cual es
accionado por una sefial neumatica de 3-15 psi 6 0,2-1 kg/cm?. El servomotor va
conectado de manera directa a un vastago que ubica al obturador con relacion al asiento.
El posicionamiento del obturador en relacién al asiento permite el flujo del elemento,

desde un caudal nulo (o casi nulo) hasta el caudal maximo.

2.2.1 Tipos de valvulas. Existen valvulas de diferentes tipos segun el disefio del
cuerpo y el movimiento del obturador. Principalmente se clasifican en dos grupos:
valvulas con obturador de movimiento lineal y valvulas con obturador de movimiento

circular.

Tabla 1. Tipos de valvulas
Segun movimiento obturador Tipo
Valvula de globo

Vélvula en angulo

Valvula de tres vias

Vélvula de jaula

Valvulas con obturador de

o . Vélvula de compuerta
movimiento lineal

ValvulaenY

Vélvula de cuerpo partido

Valvula Saunders

Valvula de compresién

Valvula de movimiento excéntrico rotativo (Camflex)

Vélvula de obturador cilindrico excéntrico

Valvula de mariposa o tipo lenteja

Valvulas con obturador de

P . Valvul |
movimiento circular dlvula de bola

Vélvula de macho

Vélvula de orificio ajustable

Vélvula de flujo axial
Fuente: (CREUS, 2005)

En las valvulas con obturador de movimiento lineal el obturador se desplaza siguiendo
un movimiento lineal el cual es proporcionado por el empuje del eje (tornillo) al girar
sobre una rosca (cruceta), esta operacion es lenta pero ayuda a posicionar de forma
estable al obturador que es lo que se necesita en toda valvula cuya funcion sea de
controlar a un sistema. Este tipo de valvulas pueden ser accionadas manualmente o por

medio de un actuador tal como un servomotor.
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Figura 2. Valvulas con obturador de movimiento lineal
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En las valvulas con obturador de movimiento circular el eje tienen un giro de 0° a 90°

desde una posicion totalmente cerrada hasta la posicion totalmente abierta.

Figura 3. Valvulas con obturador de movimiento circular
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2.2.2 Vélvula tipo lenteja o de mariposa. Esta formada por un anillo de forma
cilindrica, al interior del cual gira un disco circular transversalmente. Se consigue el

cierre hermético mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo.

En el exterior se ubica un servomotor que acciona el eje de giro del disco y siempre que
la presion diferencial sea constante, éste ejerce su par maximo cuando la valvula esta
casi cerrada. De manera importante deben ser consideradas las presiones diferenciales
que actuan en las posiciones de completa apertura y de cierre. Las valvulas de mariposa

son utilizadas en el control de grandes caudales de fluidos a presiones bajas.

2.2.3 Estructura y funcionamiento. En el interior del cuerpo de la vélvula se
encuentran el obturador y los asientos y esta provista de rosca o de bridas para
conectarse a la tuberia. El obturador es quien controla el paso del fluido y actda en
direccién de su propio eje 0 en un movimiento rotativo. EI servomotor acciona a un

vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que esta unido al obturador.

2.2.3.1  Cuerpo de la valvula. EIl cuerpo de la valvula esta disefiado de manera tal,
que soporta las altas temperaturas y presiones que se generan en el interior del mismo,
es resistente a la erosion o corrosion producidas por el fluido y tiene el
dimensionamiento adecuado para controlar el caudal requerido. El cuerpo y sus
conexiones, las cuales pueden ser bridas o roscadas, estan normalizados de acuerdo con

las presiones y temperaturas de trabajo en las normas DIN y ANSI.

Figura 4. Tipos de conexiones del cuerpo a la tuberia
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La figura 5 muestra el tipo de conexién que se debera aplicar de acuerdo a las presiones
y temperaturas de trabajo por normas DIN y ANSI.

Figura 5. Normas DIN y ANSI de cuerpos de valvulas de control
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Fuente: (CREUS, 2005)

El cuerpo suele ser de hierro, acero y acero inoxidable y en casos especiales los
materiales pueden ser de monel, hastelloy B o C, etc.

2.2.3.2 Tapa de la valvula. Cumple la funcion de unir el cuerpo al servomotor y
desliza el véstago del obturador accionado por el motor. El vastago dispone de un indice

en donde se sefiala en una escala la posicion de apertura o cierre de la valvula.

Entre la tapa y el vastago es necesaria la presencia de una caja de empaquetadura para
evitar que el fluido se escape. Una empaquetadura ideal debe ser elastica con bajo
coeficiente de rozamiento, inerte quimicamente y de aislante eléctrico para no hacer el

papel de puente galvanico con el vastago y causar la aparicion de corrosién sobre las
partes de las valvulas.

Normalmente las empaquetaduras no proporcionan un sello total para el fluido, por lo
que para fluidos corrosivos, toxicos, radioactivos 0 muy valiosos se debe asegurar que
existe un sello perfecto. Para esto son utilizados los fuelles de estanqueidad al unirse por

un lado al vastago y por el otro a la tapa.

Dependiendo de las temperaturas de operacién de los fluidos y del grado de

estanqueidad deseada existen los siguientes tipos de tapas:
12



o Tapa normal adecuada para trabajar a temperaturas de operacién del fluido entre 0
y 220°C.

o Tapa con aletas de radiacion circular o vertical cuyo rango de temperatura fluctia
entre -20 y 450 ° C, se recomienda que a temperaturas superiores a 350°C la
valvula sea montada de manera invertida de manera que se evite el calentamiento

por conveccion de la empaquetadura.

o Tapa con columnas de extension. Son adecuadas cuando el fluido esta a bajas

temperaturas.

o Tapa con fuelle de estanqueidad, temperaturas de operacion entre -20 y 450°C.

2.2.3.3  Partes internas de la valvula. Las partes internas son consideradas aquellas
piezas desmontables que se encuentran en el interior y que estan en contacto directo con
el fluido. Las partes internas son el vastago, la empaquetadura y su collarin de
lubricacién si es que se emplea, los anillos de guia del vastago, el obturador y el o los
asientos. Los encargados de controlar el caudal son el obturador y el asiento al cambiar

la posicion relativa entre ellos, ademas deben cerrar el paso del fluido. (CREUS, 2005)

Para seleccionar el obturador y el asiento hay que considerar lo siguiente:

o Materiales estandar y materiales especiales capaces de contrarrestar la corrosion,

erosion y el desgaste producidos por el fluido.

. Caracteristicas del caudal en funcion de la carrera.

o Tamarfio normal o reducido que permite obtener varias capacidades de caudal de la

valvula con el mismo tamafio del cuerpo.

2.2.3.4 Materiales. Generalmente el obturador y el asiento son fabricados en acero
inoxidable por su alta resistencia a la corrosion y erosion del fluido. Para disefios en
donde la velocidad del fluido es baja se pueden utilizar obturadores y asientos
fabricados de PVC, fluorocarbonos y otros materiales blandos, o reforzados con fibras

de vidrio o el grafito.
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2.3 Valvula de guarda

Las valvulas de guarda, tal como lo indica su nombre, son el Gltimo recurso que dispone
el sistema en caso de que todo llegue a fallar, que en sistemas en donde la operacion es
de tiempos cortos es muy poco probable pero en sistemas en donde las operaciones son
continuas o permanentes puede suceder con gran frecuencia y pueden llegar a provocar

grandes pérdidas para la empresa.

Como valvula de guarda puede actuar cualquier tipo de valvula de los anteriormente
mencionados, pero en este texto se estudia particularmente a la valvula tipo lenteja o de
mariposa. Dentro de la valvula de mariposa se encuentran el tornillo sinfin y la cruceta,

los mismos que serdn estudiados para su modelacion.

La valvula tipo lenteja a describir es la de accionamiento por giro del obturador o
mariposa alrededor de un eje ortogonal a la direccion de la circulacién del fluido, a

través del dispositivo externo de maniobra.

Figura 6. Valvula tipo lenteja
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1 Cuerpo 7 Dispositivo de maniobra

2 Obturador 7.1 Actuador

3 Eje 7.2 Reductor con indicador de posicion
4 Tapz 8 Cojinetes o casquillos

5 Sistemade estanqueidad 9 Juntasde estanqueidad del eje
5.1 Aportacionenelcuerpo 10 Tornilleriza cuerpo-tapa

5.2 Juntadel obturador 11  Tornilleriz 2nillo- obturador

5.3 Anillode sujeciondelajunta 12 Bridadeconexion del motor

6 Enlaceszla conduccion 13 Bridadeconexion del reductor

Fuente: (Canal de Isabel Il Gestion, 2013)

En la figura 6 se observa una valvula de guarda tipo lenteja utilizada en los sistemas de

bombeo hidraulico para succién de agua de pozos profundos.
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2.3.1 Caracterizacion de la valvula de guarda tipo lenteja. La mayor ventaja es
que estos elementos no producen pérdida de saltos netos, ademas de la “seguridad
positiva” al actuar al cierre sin necesidad de corriente eléctrica. La valvula tipo lenteja
consigue una estanqueidad total incluso con presiones fuertes y limita las pérdidas de
carga mediante el disco mariposa perfilado. La junta de estanqueidad puede ser

reemplazada sin desmontar la valvula.

Para la construccion de estas valvulas se deben de regir a los criterios de normas (DIN,
ASME, AUWA, etc.), de manera tal que estas requieran poco mantenimiento debido a
que para su inspeccion y/o reparacion implicaria el cierre de la produccion y por ende

grandes pérdidas.

Como punto en contra se conoce que estas valvulas logran el cierre del caudal con el
ultimo 20% del caudal. Con la finalidad de evitar los continuos golpes de ariete en cada
ejecucion de cierre, las valvulas cierran con un retardo de 10 o 20 veces superior al

cierre del distribuidor.

2.3.2 Elementos constitutivos.  Las valvulas tipo lenteja definidas en esta
especificacion son “productos de construcciéon en contacto con agua de consumo
humano”, segin se define en el Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, y como

tal, deberan cumplir con el Articulo 14 de dicho Real Decreto.

Por consiguiente, el fabricante deberd garantizar que todos los componentes de las
valvulas de mariposa que estén en contacto con el agua de consumo humano cumplen lo

establecido en el mencionado Real Decreto. (Canal de Isabel Il Gestidn, 2013 pag. 15)

2.3.2.1 Cuerpo. Es la parte de la valvula que garantiza la continuidad de la
conduccién del fluido. Mantiene la seccion tubular con finales bridados en ambos

extremos, quienes funcionan como enlaces a la conduccion.

El cuerpo podra ser de uno de los siguientes materiales:

o Fundicién nodular de calidades GJS-400-15, GJS-400-18 6 GJS-500-7 segun

UNE-EN 1563:2012.
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o Acero al carbono S275JR segun UNE-EN 10025-2:2006.

o Acero inoxidable de calidades 1.4301, 1.4306, 1.4401, 1.4404 6 1.4435 segun
UNE-EN 10088-1:2006.

2.3.2.2  Obturador. Es aquel elemento denominado disco o mariposa, que en su giro
alrededor del eje permite o impide el flujo del agua. Tiene un perimetro circular y una
superficie hidrodinamica la que permite un giro sin turbulencias y reducida pérdida de
carga en posicion completamente abierta. El cierre es producido por el contacto entre las
superficies del cuerpo y del obturador, y la hermeticidad se obtiene por la interposicion
de un elemento, en general elastdbmero, que normalmente recubre la superficie del

obturador.

Los materiales del obturador podran ser de:

o Fundicion nodular de calidades GJS-400-15, GJS-400-18 6 GJS-500-7 segun
UNE-EN 1563:2012.

o Acero al carbono S275JR segin EN 10025-2:2006.

o Acero inoxidable de calidades 1.4301, 1.4306, 1.4401, 1.4404 6 1.4435 segun
UNE-EN 10088-1:2006.

2.3.2.3 Eje. Es el elemento aquel que unido al obturador lo hace girar para
completar la maniobra de cierre o de apertura. La unidn entre el eje y el obturador podra
ser mediante chaveta, pasadores conicos o cilindricos en el nimero y dimensiones
adecuadas para soportar los esfuerzos, estos esfuerzos deberan ser calculados en la parte
mas fragil del mecanismo ya sea en dientes de rosca si el eje lo posee y en partes donde

el eje sufra por rozamiento y haya un esfuerzo por aplastamiento.

Segun UNE-EN 593:2009+A1:2011 la junta del eje debe permanecer estanca con

relacién a la atmoésfera cuando se retire el 6rgano de maniobra.

El eje debe quedar retenido en la valvula para que no pueda salir disparado del cuerpo

cuando se retiren las piezas exteriores. (Canal de Isabel Il Gestion, 2013 pag. 28)
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2.3.3 Caracteristicas técnicas

2.3.3.1 Caracteristicas de disefio. Las valvulas de mariposa se deben disefiar para
rangos de temperatura entre 0°C y 40°C. Si se utilizan soldaduras entre acero inoxidable
y otros materiales se utilizaran procedimientos de soldadura que eviten pares galvanicos
y si son soldaduras entre aceros inoxidables se utilizardn los de bajo contenido de

carbono.

2.3.3.2 Hidraulica. En las valvulas se debe de evitar el fenomeno de cavitacion

producido cuando el fluido pasa a través de una restriccion de la seccion transversal.

Para ello la pérdida de carga en la véalvula debe de ser lo menor posible.

Se debera considerar como dato caracteristico de la valvula al coeficiente de caudal en
la posicion de apertura total y la curva caracteristica de la valvula que debe definir la
variacion del coeficiente del caudal en funcion de la apertura de la vélvula y del

didmetro nominal de la tuberia.

De acuerdo con el ensayo definido en la Norma UNE-EN 1267:2012, el coeficiente de

caudal Kv debe ser superior a 0,9 veces el valor indicado por el fabricante.

Tabla 2. Valores minimos de Kv para valvulas tipo lenteja de eje céntrico

Kv [m*/H*bar'?]
DN [mm]
PN 10/16

80 300
100 600
125 900
150 1300
200 2 300
250 3900
300 5800
350 7 300
400 9500
450 13100
500 16 100
600 22 000

Fuente: (Canal de Isabel Il Gestion, 2013)
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Tabla 3. Valores minimos de Kv para valvulas tipo lenteja de eje excéntrico

Kv [m*H*bar'?]
DN [mm]
PN 10/16 PN 25 PN 40

80 180 170 140
100 290 270 220
125 450 430 350
150 800 700 500
200 1500 1400 1100
250 2400 2 300 1900
300 3700 3400 2 800
350 5200 4900 4000
400 7 000 6 700 5200
450 9100 8 500 6 600
500 11 500 11 100 8 100
600 19 200 16 200 11 900
700 27 300 24 500 17 500
800 37 200 32 000 22 900
900 49 000 41 400 28 900
1000 63 000 54 800 39 200
1200 97 900 79 000 56 400
1 300 119 300 84 400 78 300
1400 126 000 | 106 400 92 200
1500 150 300 | 122 200 | 105900
1600 171900 | 139000 | 120500
1800 187700 | 175900 | 152500
2 000 231700 | 217200 | 188 200
2 200 280400 | 362800 | 227800
2 500 362100 | 339400 | 294 200
3000 521400 | 488800 | 423600

Fuente: (Canal de Isabel Il Gestion, 2013)

2.4 Software CAD-CAM

Es conocido de forma general, que para obtener una alta calidad a un bajo costo es
necesario que el disefio y la manufactura se integren de la manera mas idonea, en lugar

de realizarse como actividades independientes.

El gran avance tecnoldgico que estamos viviendo en la actualidad ha permitido que se

desarrollen computadoras con capacidades de efectuar una gran variedad de tareas en el
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disefio y la manufactura, que van desde la elaboracion de partes individuales hasta el
modelado de procesos y sistemas complejos.

La integracion se puede realizar con éxito y de manera efectiva mediante el uso de la
computadora en el disefio, la ingenieria, manufactura, planeacion de procesos y
simulacion de procesos y sistemas. Recuéerdese las premisas de que la calidad debe
integrarse en el producto, que la alta calidad no necesariamente significa costo mas
elevado y que de hecho, la comercializacion de productos de calidad deficiente puede
tener un costo muy elevado para el fabricante. (KALPAKJIAN, y otros, 2008 pag.
1191)

2.4.1 Sistemas de manufactura. Un sistema es un conjunto de elementos
identificables y cuantificables interrelacionados entre si, con el fin de llegar a cumplir
con un objetivo previamente establecido. La manufactura requiere la interaccion entre
un gran nudmero de actividades, variables, operaciones, procesos independientes que
estan correlacionados. Es por este motivo que a la manufactura la hemos considerado un

sistema.

Por lo tanto, basados en autores como KALPAKJIAN! y GROOVERZ, consideraremos
a un sistema de manufactura como un grupo integrado por maquinas, materiales,
herramientas, tecnologia y personas, que realizan una serie de actividades siguiendo un
orden légico y secuencial, bajo la coordinacion y planeacion previa a la ejecucion del
proceso para la realizacion de los diversos productos que se pueden obtener,

agregandoles un valor una vez concluido el proceso.

2.4.2 Diserio Asistido por Computadora “CAD”. El disefio asistido por
computadora (CAD, por sus siglas en inglés) se basa en el manejo de computadoras
para la elaboracion y creacion de modelos de productos y generacion de planos de

disefio para la ayuda de fabricacion de los mismos.

El sistema CAD es comunmente asociado con gréaficos interactivos por computadora, y
se ha convertido en una herramienta de gran ayuda en lo que corresponde al disefio y
modelado de productos; debido a que se puede modificar con gran velocidad cualquier

caracteristica necesaria en los productos antes de su construccion.
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De acuerdo con el autor BAWAS, el CAD se puede considerar como el manejo de un
software a través de una computadora para obtener una interaccién instantanea con el
usuario, en donde se podran definir los parametros del disefio a mayor velocidad y

menaor costo.

2.4.3 Control Numérico “CN”. El control numérico (CN) es una forma de
automatizacion programable en la cual un programa que contiene datos alfanuméricos
codificados controla las acciones de una parte del equipo. Los datos representan
posiciones relativas entre una cabeza de trabajo y una pieza de trabajo. La cabeza de
trabajo representa una herramienta u otro elemento de procesamiento y la pieza de
trabajo es el objeto que se procesa. El principio creativo del CN es controlar el
movimiento de la cabeza de trabajo en relacion con la pieza de trabajo y la secuencia en
la cual se realizan los movimientos. La primera aplicacion del control numérico fue en

el maquinado, y esta es todavia un &rea de aplicacion importante.

Fundamentados en lo expuesto en los libros de KALPAKJIAN! y AMSTEAD*
definiremos al control numérico como una serie de cédigos combinados entre nimeros
y letras, los cuales son utilizados para controlar la posicién relativa entre la herramienta
de corte y la pieza que se va a mecanizar. Con estos mismos codigos se controla el
procedimiento del mecanizado, como cambios entre las diferentes herramientas de
corte, sus trayectorias y movimientos, la aplicacion de liquidos de enfriamiento para el

corte y el movimiento rotacional de husillos.

2.4.4 Control Numérico Computarizado “CNC”. El avance tecnologico del CN
fue el desarrollo que tuvo el equipo de control de la maquina, el cual ahora se convirtio

en un control computarizado mediante el uso de un software.

Se llegd a obtener dos tipos:

o Control numérico directo: es aquel en el cual una sola computadora central

controla el sistema de varias maquinas herramienta.

o Control numérico computarizado: es aquel en el cual se utiliza una computadora

mas pequefia para controlar a una sola maquina herramienta.
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2.4.5 Maquinas herramientas CNC. La necesidad de fabricar piezas con disefios
mas complejos para las diferentes industrias de la época, los cuales las maquinas
convencionales o manuales no eran capaces de lograr, conllevé a una competencia
mundial por desarrollar maquinas méas avanzadas. Asi fue como se llego a la fabricacion

de méquinas que podian ser de CND o CNC, capaces de conseguir estos disefios.

2.45.1  Funciones de las maquinas herramientas CNC. Segun el autor BAWAS, se

pueden identificar las funciones de las maguinas herramientas CNC, como:

o Control de la méaquina herramienta. Consiste en la transformacion de la
codificacion del programa en el movimiento de la maquina herramienta, mediante

una interfaz y un sistema de transmision.

o Compensacién durante el proceso. Permite realizar ajustes en los parametros del
mecanizado, ya que durante el proceso pueden aparecer errores intrinsecos del
sistema los cuales son autocorregidos mediante esta funcion. Entre las
correcciones destacan la calibracion durante el proceso, ajuste de velocidad y

avance Yy reposicionamiento de los ejes.

o Programacién mejorada y caracteristicas de operacion. Esta funcion permite
modificar el programa en la maquina, obtener una visualizacién grafica de la
trayectoria a seguir, ayuda a la comprension de una variedad de unidades métricas

y permite guardar diversos programas.

o Diagnosticos. Esta funcion es de gran ayuda, ya que la maquina auto diagnostica
el fallo de algun elemento de la misma, lo que reduce notablemente el tiempo de

reparacion del mismo.

2.4.5.2  Ventajas de las maquinas CNC sobre las maquinas NC. El desarrollo de las
maquinas CNC dio como resultado que estas tuvieran ventajas fundamentales sobre las

maquinas NC, entre las cuales:

o Las maquinas CNC permiten realizar modificaciones en el programa, mientras

que las NC requerian realizar nuevamente la codificacion.
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. Se han reducido de manera notoria los errores ocurridos durante la lectura de los

datos.

o Se pueden realizar modificaciones en linea de manera facil, como por ejemplo

algiin cambio en las dimensiones y/o condiciones del proceso.

o La maquina puede detectar una falla en el sistema antes de que se produzca

gracias a su caracteristica de diagndstico.

o Puede integrarse al DNC para fabricar elementos de mayor grado de complejidad.

. Puede transformar las unidades de varios sistemas de medidas en el mismo

programa.

2.4.5.3 Desventajas de las maquinas CNC

o Tienen un mayor costo de adquisicion y de instalacion que el de las maquinas a

Control Numérico.

o Necesitan operarios mas capacitados para ponerlas a funcionar en relacion con las

maquinas NC.

° Tienen un elevado costo de mantenimiento.

o Requieren de espacios con buena circulacion de aire para ser instaladas.

2.4.6 Sistemas CAD-CAM. EI CAD-CAM es una integracion del CAD con el
CAM, en el cual se utiliza una computadora donde el disefiador ejecuta un software en
el que puede crear, editar o eliminar la informacion sobre el disefio de la pieza a
construir, antes de empezar las operaciones de manufactura. Una vez que se llegue al
disefio final y el disefiador se encuentre satisfecho con el mismo, se realiza la interfaz

con la maguina CNC para comenzar con la construccion de la pieza.

2.4.6.1  Beneficios del CAD-CAM. Argumentando de acuerdo con el autor BAWAS,

el CAD-CAM ofrece beneficios en el disefio y la manufactura tales como: una mayor
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productividad, reduccién de los tiempos de proceso y plazos de entrega, menor costo de
mano de obra, disefios méas exactos e ideales en menor tiempo, ofrece la realizaciéon de
una cotizacion mas rapida, proporciona estados de la situacion del proceso y mayor

calidad de los elementos producidos.

2.4.7 Estructura de un programa CNC. Fundamentados en el autor BAWAS3, quien
dice que es muy importante tomar en cuenta algunos elementos necesarios cuando se
desea conocer la estructura de un programa CNC, los cuales describiremos a

continuacion.

2.4.7.1 El sistema de dimensionamiento. Para realizar la programacion se necesita
conocer los dos sistemas de dimensionamiento existentes; el sistema de
dimensionamiento absoluto es en el cual todas las mediciones son realizadas desde un
origen absoluto, es decir que no varia (X=0; Y=0; Z=0); y el sistema de
dimensionamiento incremental es en el cual las coordenadas pasan a la siguiente
posicion tomando como referencia la posicion anterior y desde ahi se realizan las

mediciones.

2.4.7.2  Designacion de los ejes. Se deben designar los movimientos de la

herramienta de corte sobre cada uno de los ejes de la maquina.

2.4.7.3 Palabras NC. Comprende varias palabras que sirven para identificar cada

una de las partes de la programacion.

° Un bit es la unidad béasica de informacion, es la forma de abreviar las unidades

binarias “0”y “1”.

o Un codigo o caracter es una serie de combinaciones de “0” y “1”".

o EOB significa el final de un blogue, son usados para separar los bloques entre si.

o Una palabra NC es una unidad de informacion como una dimension o una

velocidad u otras.

o Un bloque es un conjunto de palabras NC que representan una instruccion simple.
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o Numero de secuencia es el que se utiliza para identificar la secuencia de un bloque

dentro de él.

2474  Cddigos estdndar G y M. Los cddigos G son utilizados como comandos de
control, se representan con la letra “G” seguido de dos digitos del “00” al “99”. Existen
codigos G modales, los cuales permanecen activados hasta que otro cddigo de su misma
clase los desactive; y los cddigos G no modales, los cuales solo permanecen activos en
el bloque donde fueron utilizados. En el anexo A hay algunos ejemplos de los codigos
G y M utilizados por las computadoras.

2.4.75 Formato del programa de las partes. Para la programacion de una maquina
herramienta se necesita conocer el formato del programa, que es la forma en cdmo
estaran estructurados cada uno de los blogues. Existen tres tipos de formatos pero el
mas utilizado es el formato de direccion de palabra que emplea codigos alfanuméricos.

2.4.8 Parametros de disefio. Basados en lo expuesto por el autor BAWAS, para
Ilegar a obtener un buen disefio se necesita de un alto grado de andlisis y sintesis para
conocer el comportamiento futuro que tendran nuestras variables mediante el uso de un

modelo. Es requerida una secuencia de etapas para lograrlo.

Primero hay que hacer el reconocimiento de una necesidad, en otras palabras hay que
buscar un problema que existe en la actualidad el cual causa inconformidad en las
personas o pérdidas para las industrias; luego de haber encontrado el problema, la
segunda etapa es definirlo, lo que consiste en identificar de manera precisa las
dificultades que se generan y los objetivos y metas que pretendemos alcanzar con el

disefio.

Posteriormente hay que recopilar informacion sobre dicho problema, las causas que lo
originan, los efectos que tiene. Es necesario conocer a fondo el problema para poder
llegar a dar soluciones mediante el disefio que creemos. El siguiente paso a seguir es la
conceptualizacién, la cual consiste en arreglar los elementos del disefio en la manera
méas adecuada. Gordon L. Glegg recomienda ciertos lineamientos para una buena
conceptualizacién, como por ejemplo, el no seguir procedimientos tradicionales de

disefio a menos que los nuevos procedimientos se hayan confirmado que son
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deficientes; cuando el disefio sea muy complejo hay que subdividir el problema en
problemas menores; llevar un registro de las soluciones que se encuentren para una
retroalimentacion practica del disefio; no seguir ocurrencias que no estén respaldadas
cientificamente; puede ser de gran ayuda disefios complejos de elementos que
simplifican el disefio general, y elegir el material ideal para la construccion en base a las
caracteristicas del disefo.

Luego, el disefio debe de ser evaluado para comprobar que no existan errores dentro de
sus parametros y asegurarse de que éste cumplird correctamente con las funciones bajo
las cuales fue disefiado. La evaluacion generalmente se hace a un modelo analitico
donde se realizan verificaciones matematicas y de ingenieria. Y por ultimo, una vez que
el disefio aprueba las evaluaciones realizadas, es de vital importancia dar a conocer el
disefio terminado al cliente, pues el propdsito del disefio es satisfacer las necesidades

del mismo.
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CAPITULO 111

3. MODELADO DEL TORNILLO SINFIN Y LA CRUCETA DE LA
VALVULA DE GUARDA

Como parte central de esta investigacion y con la finalidad de aplicar las tecnologias
CNC, se encuentra la ejecucion del modelado del tornillo sinfin y la cruceta de las
valvulas de guarda. Esto conlleva el desarrollo de un modelo que satisfaga las

caracteristicas y propiedades necesarias para la funcion a cumplir.

3.1 Especificaciones técnicas

Las especificaciones del modelo que se utilizara deberdn ser tal que satisfagan las
caracteristicas del sistema en el cual sera utilizado. En este estudio, el modelado del
tornillo sinfin y de la cruceta de la valvula de guarda, serd basado en el Sistema de
Bombeo de Agua del Embalse de Severino en la Provincia de Manabi, Ecuador.

Este es uno de los embalses en la provincia que cumple con la funcién de abastecer de
agua a todos los lugares de la misma. Entra en operaciéon una vez al afio durante el
periodo de julio a diciembre, en el cual se experimenta sequia por la temporada de
verano. Durante el resto del afio, en temporada de invierno, el embalse esta fuera de
operacion y en mantenimiento debido a que la provincia se abastece de agua por las

lluvias y por la gravedad, dada la ubicacion geografica del embalse.

El embalse cuenta con seis bombas que se encargan de transportar el agua hacia un
punto mas elevado, desde donde se distribuye por gravedad a los diferentes sitios para

Su consumo.

3.1.1 Caracteristicas principales de las bombas

° Bomba Vertical modelo Saturne 60 — 1 050.
° Bombeo nominal: 3 200 It/s.
° Caudal minimo admisible: 2 300 It/s.

° Altura manométrica: 63 m.
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. Rendimiento de la bomba: 87%.

o Submergencia requerida: 2,9 m.

o Rotacion nominal: 716 rpm.

o Didmetro de salida del codo/reduccion: 1 100 mm para 1 000 mm.
o Nivel maximo en el pozo de bombeo: 66 m.

o Nivel minimo de agua en el pozo de bombeo: 47 m.

. Potencia: 2 400 KWA.

o Voltaje: 4 120 V.

o Presion de descarga: 4,5 bar.

. Tiempo de operacion: 20 horas/dia.

Dadas las caracteristicas de disefio de la bomba que rige el sistema de bombeo, la
valvula de guarda a ser empleada sera de un diametro nominal de 1000 mm. La véalvula
es accionada mediante un servomotor, el cual actda durante 60 segundos para completar

el cierre de la misma.

La vélvula también cuenta con un volante para su accionamiento manual, o en caso de

que por algin motivo falle el servomotor o el cierre demore mas de lo esperado.

3.1.2 Caracteristicas del servomotor

. Servomotor ST 30

. Potencia: 1,8 Kw

o Voltaje: 220 V

. Intensidad: 6,4 A

o Torque ejercido: 120 Nm
. RPM: 73

3.13 Caracteristicas del tornillo sinfin

o Diametro (d): 32 mm
o Diametro de raiz (d): 26,6 mm
o Diametro medio (dn): 29,22 mm

° Paso: 5 mm
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o Numero de hilos por pulgada (N¢): 5
. Rosca cuadrada
. Material: Acero 715

3.2 Comprobaciones cinematicas

El anélisis de cargas y esfuerzos que acttan sobre el tornillo sinfin, en este texto se toma
como guia el analisis, ecuaciones, tablas y recomendaciones expuestas en el libro:
Conceptos Basicos sobre Disefio de Maquinas, en donde clasifica a los tornillos sinfin
como Tornillos de Potencia y los define como: dispositivos mecanicos que convierten
un giro o desplazamiento angular en un desplazamiento rectilineo, transmitiendo fuerza

y potencia mecanica.

321 Par de giro. El giro del obturador en la valvula de mariposa para su cierre o
apertura es accionado por el movimiento angular del tornillo sinfin, que a su vez
necesita la accion de un par de giro. El servomotor es quien ejecuta el par de giro sobre

el tornillo sinfin y se conoce que tiene un valor de 120 Nm.

Figura 7 Tornillo de potencia con rosca cuadrada

W
— o didmetro mayor

f __..-""' Ta de:  diametro menor

: dm: diametro medio
Tuerca A angulo de avance

wangulo de hélice

p: paso

F: fuerza axial de compresion

— T:: par requerido para subir
\ Ts: par requerido para bajar
S —

—m\\i\

O

(b) Al aplicar el par para subir Ia carga, T; (o el
par para bajar la carga, Ts) S generan unas
fuerzas de friccion en los flancos, que se
oponen al movimiento de rotacion

(a)

Fuente: (NORTON, 1999)
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Figura 8. Fuerzas que actuan en el filete de la tuerca

\Fn
Ny, ' ) N; xd, .
(a) Fuerzas en los filetes, al subir la carga (b) Fuerzas en los filetes, al bajar la carga

Fuente: (NORTON, 1999)
Do6nde:

s = fuerza resultante debida al par de torsion
F = Fuerza vertical que actda sobre el tornillo
F. = Fuerza normal
| = Avance del tornillo o paso del tornillo
u = Coeficiente de rozamiento estatico sobre el flanco del tornillo (en este estudio se le

da un valor de 0,15

tand = —— (1)

Tdm

and = ——" 0054 > &=312°
e = e d =
an m* 29,22 mm ’ ’

El par de giro se aplica para subir o bajar la carga en los tornillos de potencia, 0 en
nuestro caso, para abrir o cerrar la valvula de mariposa. Dado a que el servomotor
siempre aplicard el mismo par de giro se podra determinar la fuerza que actda sobre el

tornillo cuando esta girando.

_ p9m tanS+u
Iy =F 2 1-ptané (2)
Despejando la fuerza de la ecuacion (2) planteada, tenemos que la fuerza que actuara

sobre el tornillo debido al par de torsion sera dado por la siguiente ecuacion:

__ 2Ts(1—ptand)
- dm(tan §+pu) (3)
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B 2%120 Nm (1 — 0,15 * tan 3,12°)
~0,02922m (tan 3,12° 4+ 0,15)

_ 240 Nm (1 —0,0082)
~0,02922 m (0,2044)

_ 238,03 Nm
"~ 0,00597 m

F=39871,36 N

Esta es la fuerza que actta sobre el tornillo sinfin cuando éste se encuentra girando bajo
el par de giro del servomotor. Este valor servird para continuar con el andlisis de los
esfuerzos que deberd soportar el tornillo en sus partes mas expuestas como son los

dientes de la rosca.

3.2.2 Eficiencia mecanica. La eficiencia en un tornillo es igual que en cualquier
sistema: el trabajo que entra al sistema, debido al par aplicado (servomotor), es igual al
trabajo que sale (obturador de la véalvula), méas el trabajo de pérdidas por friccion en los

flancos del tornillo.

Para calcular la eficiencia de un tornillo de potencia se utiliza la siguiente ecuacion:

_ytanS

- __ SO%ar
e = tan 6tan5+ & 4)

cosap

Donde,
or = Angulo entre flancos

Como nuestro tornillo sinfin es de rosca cuadrada el valor del angulo entre flancos es de

0, entonces:

_ 0,15 * tan 3,12°
1

tan 3,12° +

1

e =tan3,12 015

1
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0,992

e =0,1359 0.2044

e =066 - 66%

El sistema del tornillo sinfin tiene una eficiencia mecénica de 66 %. Los tornillos con
rosca cuadrada son de mayor eficiencia que los tornillos con rosca trapezoidal, los
cuales alcanzan las més altas eficiencias con angulos de avance, 6 cercanos a 40°.
(NORTON, 1999)

En la figura 9 se muestran los esfuerzos que sufre el tornillo. En el ndcleo del tornillo en
la seccion A - A se representa una combinacién de carga axial y torsién, debido a la
fuerza F que debe soportar y al par de torsion requerido para su accionamiento. El area
de contacto de los flancos b en la misma figura, tanto del tornillo como de la tuerca, esta
sometida a una fuerza de aplastamiento. En la misma figura ¢ y d muestran las raices de
los filetes, que estdn sometidas a fuerzas cortantes y momentos flectores, tanto en el

tornillo como en la tuerca.

Figura 9. Esfuerzos en los tornillos de potencia
F

A
== F

%'\\‘,\'\‘
_..f-""
= _--"’- .
E —3 o ey

la tuerca soportan una
g carga de aplastamiento

Fi2 L Fi2

(a) Tomillo de potencia

Posible falla

Esfuerzos
oo, en latuerca

Esfuerzos
en el tornillo

Posible falla
del tomillo

(c) Barrido de los filetes por cortante (d) Esfuerzos normales por flexion
Fuente: (SHIGLEY, 1991)
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3.2.3 Esfuerzo debido a la carga axial. La carga axial puede ser de traccion o de
compresion dependiendo de la forma en que opere el tornillo. En nuestro caso de

estudio la carga axial es de traccion, en donde el esfuerzo debido a la carga axial esta

dado por:
S, = iAit (5)
A, =Tty (6)
Donde,

At: es el area de esfuerzo a traccion

Reemplazando la ecuacién (6) en la ecuacion (5) tendremos:

39871,36 N

~ 1 0,02922 mm + 0,0266 mm.,
7 ( 2 )

St

. 39871,36 N
™ 0,00061 m2

N
S¢ = 65203621,82 —
m

S, = 65 MPa

3.2.4 Esfuerzo cortante. Este esfuerzo es el que soportara el mecanismo debido a
las tensiones paralelas a la seccion transversal, para calcular el esfuerzo cortante
producido por el par de torsion, se asume que el area del nucleo es igual a la de un
circulo con un diametro igual al diametro interior del tornillo, por lo que el esfuerzo
cortante maximo ocurre en la periferia de la seccion y esta dado por la ecuacion 7 cuyos

valores estaran dados en [MPa].
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16T,
Ser = nd, (7)

o __16%120Nm
ST 11 % (0,0266 m)3

N
Ser = 3248827636 —

Ser = 32,5 MPa

3.25 Cortante en los filetes. Los filetes del tornillo y de la cruceta pueden fallar
por cortante. Estos filetes pueden ser considerados como una viga en voladizo v,
consecuentemente el esfuerzo cortante maximo seria 1,5 veces el esfuerzo promedio.
(BUDYNAS, 2008)

La formula a utilizar para hallar el esfuerzo cortante en los filetes sera la ecuacion 8 que

se muestra a continuacion.

3F

Sepg = ——
sha 24pq

(8)

Y, las areas respectivavas para cada elemento se daran por las formulas 9 y 10, estos
valores ayudaran a calcular los esfuerzos debido a las fuerzas ya calculadas en el

mecanismo.

Apg = nd,(Wip)ny donde 1=<n;< L?T (9)
Para el tornillo, y
Apg =d(W,p)n;, donde 1<n;< L?T (10)

Para la tuerca o cruceta en nuestro caso.

Y donde W; y W, son constantes que dependen del tipo de rosca y sus valores se

muestran en la Tabla 4 a continuacion.
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Tabla 4. Coeficientes de W; y W,, para roscas estandar
Tipo de filete | W; | W,

UNS/ISO 0,80 | 0,88
Cuadrada 0,50 | 0,50
Acme 0,77 | 0,63

Diente de sierra | 0,9 | 0,83
Fuente: (NORTON, 1999)

Dado a los errores de manufactura que se generan sobre los filetes, el esfuerzo no se
distribuye uniformemente en todos los filetes. Por lo tanto ny es menor o igual que el
numero de filetes del tornillo en contacto con la cruceta, Ns:

Ly

1<n <N = —
=0f =2f
p

Donde Lt es la longitud de la cruceta.

Flgura 10. Ejemplo de una tuerca con N¢ = 2,7 filetes

Fuente (NORTON, 1999)

En nuestro caso de estudio, al ser un tornillo con rosca cuadrada, los coeficientes W; y
W, tomaran un valor de 0,50 segun la tabla 4. Mientras que el numero de filetes en
contacto con la cruceta es de 12, pero para prever errores en la manufactura se utilizara

un valor menor del 97 % equivalente a 11,64. Entonces,

Para el tornillo:

s = 3%39871,36 N
Sba ™ 2 % 3,14 % 0,0266 m (0,5 * 0,005 m) * 11,64

o 119 614,08 N
sba ™ 0 0048 m2
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N
Sspa = 24919600 —

Ssba = 25 MPa
Para la cruceta:

o 3 +39871,36 N
47 23,14+ 0,032m (0,5 * 0,005 m) * 11,64

o 119 614,08 N
sba ™ 0 0058 m2

N
Ssba = 20623 117,24 W

Sspa = 20 MPa

3.2.6 Flexion en los filetes. Como se observa en la figura 9, los filetes actlan
como una viga en voladizo soportando una carga transversal distribuida, a consecuencia
de esto, los filetes pueden fallar por flexién dejando obsoleto el mecanismo en cualquier

momento de la operacion.

Por esto que se debera calcular el esfuerzo méximo por flexion que soportarén los

elementos para una mejor eleccion del material de construccion.

El maximo esfuerzo normal por flexion que sufre el tornillo se puede calcular mediante:

3Fh

Stiex = ram - awip? (11)
Y para la cruceta:
3Fh
Stiex = Zan-owop)? (12)

Donde h es la distancia que soporta la carga transversal y toma los valores mostrados en

la tabla a continuacion, segun el tipo de filete:
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Tabla 5. Altura de trabajo del filete de roscas estandar
Tipo de filete H

Cuadrada p/2
Acme p/2

Diente de sierra | 0,663 p
Fuente: (SHIGLEY, 1991)

Reemplazando valores se obtiene,
Para el tornillo:

o 3 %39871,36 Nm % 0,0025 m
Jlex ™ 314 % 0,0266 m * 11,63 * (0,5 * 0,005 m)?2

i 299 Nm
flex = 0,00000607 m3

N
Spiex = 49 24931241 —

Sflex =49 MPa

Y para la cruceta:

g _ 3%39871,36 Nm = 0,0025 m
flex ™ 314 % 0,032 m * 11,63 * (0,5 % 0,005 m)?2

A 299 Nm
flex = 0.000007 m3

N
Spiex = 40 938 490,94 —

Silex = 41 MPa

327 Aplastamiento. Los flancos de los filetes del tornillo sinfin y de la cruceta
estan sometidos a una carga de aplastamiento (compresion), la fuerza F es transmitida

del tornillo a la cruceta a través de los flancos. Si el esfuerzo normal de compresion
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excede la resistencia de fluencia en compresion, entonces se puede producir una
deformacion pléstica en el material.

Suponiendo que el esfuerzo se distribuye uniformemente en toda la superficie tenemos:

Sap = — (13)

Agp
Donde A4, es el area sometida al aplastamiento y se puede determinar mediante:

Agp = Tdyhny (14)
Y h es la altura del trabajo del filete, cuyo valor se muestra en la tabla 5.

Figura 11. Area de un filete de tornillo sometido a aplastamiento
Asp = mdmh

h U2

Fuente: (NORTON, 1999)

El esfuerzo de aplastamiento es el mismo para el tornillo y para la cruceta ya que seran
dadas por el area de contacto y estas areas serdn las mismas. Reemplazando en la
ecuacion (13) se obtiene:

39871,36 N

S =
314 %0,02922 m * 0,0025m * 11,63

¢ - 39871,36 N
% " 0,00267 m?2

N
Sap = 3700 389,22 )

Sap = 3,7 MPa
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328 Seleccién del material. Segun los resultados de los analisis anteriores, se
expone que el mayor esfuerzo al que estdn sometidos los elementos del modelo es el
esfuerzo por flexion en los filetes en los dientes de la rosca; el cual alcanza un valor
méaximo de 49 MPa para el tornillo sinfin y de 41 MPa para la cruceta en estado de

operacion.

Para asegurar que el material a escoger posea la resistencia necesaria para soportar los
esfuerzos ya calculados, multiplicaremos los valores obtenidos por un coeficiente de
seguridad de 1,5 que es el valor recomendado para sistemas bajo presiones, este valor
hard que los célculos se acerquen méas a la realidad de los esfuerzos a los que seran

sometidos estos dos elementos.

Entonces el esfuerzo por flexion en los filetes a soportar en el tornillo sinfin seré:

Stiext = 49 MPa * 1,5

Siex = 73,5 MPa

Y en la cruceta:

Stiext = 41 MPa % 1,5

Sflex = 61,5 MPa

Una vez que se conoce el esfuerzo maximo a soportar, se selecciona el tipo de material
a utilizar. La seleccion se hace con base en tablas donde se ilustran los tipos de

materiales y la resistencia a esfuerzos que soportan.

De acuerdo con la tabla 6, se considera como material idoneo para la construccion del
tornillo sinfin al acero al carbono 715. Este tipo de material tiene un médulo de rigidez

de 80,8 GPa, razon por la cual resistiria el esfuerzo a aplicar de apenas 73,5 MPa.

Estos materiales ayudaran a dar muchas mas horas de utilidad y menos paras de
operacion por fallos de estos elementos con lo cual se reducirdn costos por paras o

mantenimientos en la valvula.
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Tabla 6. Propiedades fisicas aproximadas de algunos materiales de ingenieria

Mé(_quo de M_c')(_julo de | Relacion Peso Densidad
Material elasticidad E rigidez G Poi(i,ion especifico | de masa
10° psi | [Gpa] | 10° psi | [Gpa] v Y p

Aceros y al carbono y aleados | 30,0 207 11,7 80,8 0,28 76 7,8
Aceros inoxidables 27,5 190 10,7 | 741 0,28 76 7,8
Fundicion de hierro gris ** ** 59 40,4 0,27 71 7,2
Fundicidn de hierro ductil 24,5 169 9,4 65,0 0,30 68 6,9
Fundicidn de hierro maleable | 25,0 172 9,6 66,3 0,30 71 7,3
Aleaciones de aluminio 10,4 72 39 16,8 0,34 27 2,8
aleaciones de magnesio 6,5 45 2,4 16,8 0,33 18 1,8
Aleaciones de titanio 16,5 114 6,2 42,4 0,34 43 4.4
Cobre 17,5 121 6,5 44,7 0,35 87 8,9
Cobre al berilio 18,5 128 7,2 49,4 0,29 81 8,3
Laton, bronce 16,0 110 6,0 415 0,33 84 8,6
Aleaciones de Zinc 12,0 83 4,5 311 0,33 65 6,6
Aleaciones de Niquel 30,0 207 115 79,6 0,30 81 8,3
Vidrio 6,7 46 2,7 18,6 0,24 25 2,6
Madera (abeto Douglas) 1,6 11 0,6 4,1 0,33 4,3 0,44

Fuente: (FAIRES, 1995)

En los sistemas de tornillo sinfin siempre debe de existir al menos un elemento de
bronce. EI médulo de rigidez de este tipo de material es de 41,5 GPa, lo que asegura que

este material soportara sin problemas el esfuerzo a recibir de 61,5 MPa.

3.3 Dimensionamiento del modelo

Las dimensiones de estos modelos seran para una valvula de cierre que esta acoplada a
una tuberia que tiene un diametro mayor o igual a un metro, estas tuberias por lo general
son acopladas a grandes bombas de pozo profundo la cual ayuda que el agua del
subsuelo salga a la superficie y de esa forma el fluido cambia de posicién. En Manabi -
Ecuador existe la empresa de agua potable que tiene este tipo de mecanismo de cierre
pero han quedado obsoletos, por lo cual se realizaron los modelos del tornillo sinfin y
cruceta con las dimensiones existentes en esa empresa pero cambiando el tipo de rosca a

una cuadrada para aumentar la eficiencia mecanica de este mecanismo.

Las dimensiones del tornillo y la cruceta se mostraran en los planos al final del trabajo,

estas fueron tomadas de acuerdo a la magnitud de la valvula de guarda de la empresa en
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Manabi de agua potable, y para aumentar la eficiencia de esta mecanismo se cambiara la
rosca trapezoidal que poseian el tornillo y la cruceta de la vélvula por una rosca
cuadrada que de acuerdo a los célculos aumentara la eficiencia mecanica y por ende

habra menos perdidas.

34 Elaboracion de hojas de proceso

De acuerdo con las dimensiones del modelo y caracteristicas de la Maquina CNC en
donde se va a fabricar estos elementos se elaboraron hojas de proceso para que el

operario pueda realizar su trabajo.

Para el tornillo sinfin se utilizara un torno CNC, la longitud de este tornillo obliga a
realizarlo en dos partes ya que puede producir un pandeo a la hora de mecanizar, por lo
cual el operario tendra que desmontar la pieza para darle la vuelta y correr nuevamente
el programa, de acuerdo a esta hoja de proceso el programador debera realizar su trabajo
en el software CAD-CAM.

Por lo contrario para la cruceta se elaborara en un centro de mecanizado de 3 ejes ya
que esta posee partes cuadradas que no se podran realizar en un torno CNC, pero por su
forma no se elaborarad en una solo montada de la pieza, este fabricacion constara de 3
fases de montaje que estaran indicados en las hojas de proceso para la cruceta. De igual
manera el programador debera realizar su trabajo de acuerdo a esta hoja de proceso.

Las hojas de proceso de elaboracion y fabricacion en maquinaria CNC del Tornillo

Sinfin y de la Cruceta estan en los Anexos respectivamente.

35 Aplicacién del software CAD-CAM

El programa Siemens NX10, es un software CAD-CAM muy utilizado en manufactura
el cual permite al programador, disefiador o inventor realizar variedades de disefios con

mejores caracteristicas y una precision alta en cuanto a modelados de piezas.

Por la razén que la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo posee la Licencia de
este software y por las caracteristicas que brinda al momento de modelar se trabaja con

el programa de Siemens NX10.
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35.1 Dibujo Asistido por Computadora (CAD). Para comenzar con la elaboracién
de modelos se abrira el programa, ya abierto seleccionaremos Nuevo, esto hard que se
despliega una pestafia en donde colocaremos los parametros que se muestran en la

figura que se muestra a continuacion:

Figura 12. Ingreso al software NX10 para la modelacion

Nuevo O X

Model | Drawing Simulation Manufacturing Inspection  Mechatronics Concept Designer  Ship Structures  Disefiador de lineas

Plantillas A Vista preliminar A
1 Filtros A
Unidades | Milimetros -
Mombre Tipo Unidades Relacién Propietario
F¥Model | Modelado | Milimetros | Independiente NT AUTH...
&) Assembly Ensambles Milimetros Independiente MT AUTH...
= Shape Studio Shape Studic Milimetros  Independiente MT AUTH...
&) Sheet Metal Chapa Milimetros  Independiente NT AUTH...
== Aero Sheet Metal Chapa aeroesp... Milimetros  Independiente MT AUTH...
&3 Routing Logical Enrutamienta L. Milimetros  Independiente MT AUTH...
fi=) Routing Mechanical  Enrutamiento ...  Milimetros Independiente MNT AUTH... Propiedades A
L) Routing Electrical Enrutamiento e.. Milimetros  Independiente NT AUTH... Nombre: Model
[ Pieza en bruto Médule de entr... Milimetros  Independiente ninguno Tipo: Modelado
Unidades: Milimetros
Ultima modificacién: 12/04/2014 04:57
Descripcién: MX Example with datum C5Y5S
Nombre del archive nuevo A
Mombre modell.prﬂ .’s
Carpeta | C\Pregram Files\Siemens\MNX 10.00UGI .’s
Pieza para referenciar A

Cancelar
Fuente: Autor

El nombre se pondra segun la pieza que se vaya a elaborar, al igual que la carpeta en
donde se desee colocar el archivo que se creara ya elegidos los pardmetros iniciales se
procederd a pulsar en aceptar.

Con esto se abrira la hoja de trabajo donde se podré realizar el modelo de la pieza que

se quiere fabricar.

35.1.1 Modelado del tornillo sin fin en el programa de Siemens NX10. De acuerdo
con el dimensionamiento y planos de la pieza se elabora el modelado del tornillo
tomando en cuenta los pardmetros calculados de acuerdo al material y a la rosca

respectiva.

Para realizar este modelado se crearan ocho cilindros de diferentes dimensiones de

manera que queden unidos uno alado del otro para de esta forma ver la geometria de la
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pieza, luego se realizara la rosca respectiva seleccionando en que cilindro de los que se
crearon se quiere la rosca el programa automaticamente arrojara valores de diametro
mayor de rosca y longitud de la misma, con esto el disefiador solo tendra que completar
los daros que el mismo programa le pedird, luego se completara el modelado con los

chaflanes que requiere el modelado y por ultimo los chaveteros del tornillo.

Figura 13. Tornillo sinfin

NX H 9 - @ - © ([@ventana~= NX10 - Modelado - [TornilloTesisl.prt (Modificado) ] SIEMENS _ & X
Inico | Cuva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas Aplicacion SlEad-aX
B I:, < a  «&p Figura de patrén @ & Chaflan @ & Regién desplazada -
L J = > &>
E‘ o 3 . w W sustraer ~ = (17 Recortar el cuerpo S Gp Reemplazar la cara @
Flonoider ANSINSATUIS @ ciscirs Fedondc? @ Desmoldeo Mos | Mo & M3 supertice
roquiza Figur: b Modelado b
eni No hay ningun filt_+ | [Ensamble total v % Ti-owpgZiZ &t Ie 0 HZ REOCBH-&-@-w-
Navegador de piez [m]

a
5

[ Cilindro (1)
e B Cilindro @)
! A Cilindro 3)
- [ Cilindro (4)
F B Cilindro 5)
[ Cilindro
@ [m]F ]

"
M@ Cilindro )
o\ A Chaflan ©)
CINT
A8 Roscas (1)
B Plenc de
=

1R8240 228088888888884s 2
g

Dependencias v ‘[ y
Detalles v "
= | Vista preliminar v
Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces un objeto @ =

Fuente: Autor

Se pasaré a verificar si todos los parametros del tornillo estan correctamente modelados

para culminar esta fase del proceso.

Figura 14. Irregularidad de la salida de rosca

NX & 9~ [ - = Qventana~s NX10 - Modelade - [TomilloTesis.prt (Modificado) ] SIEMENS _ & X
nicio  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion 8B a@_aX
-— D 7 <3 & Figura de patrén @ S Charia . P
l& b g’ d
@ m H / - @ unir - - (5 Retort: - Q?;\
Croquis | ™y O + . Z\:{:;“df Btusin Aguiero e cienrs ::‘;Z:::? @ Desmo Mas ‘V:I Mis | superfiie
direct: M Figura v Modelado M
enii - [Ho hay ningun fift = | [Ensamble total v P~ % D-rew// A v ¥+@0H/Aes momon-B-a-w-
[m)
Actualizado
L4
L4
v
L4
L4
v
M |
v
v
L@ Extrusion (1 v
P [ @ Cilindro (17}
@ O @ Gilindra (17 v
N
R ,
="| Dependencias v }
Detalles v 1
=~ | Vista preliminar v

Fuente: Autor
42



Como se podra observar en la figura 14 la rosca que arroja el programa no posee una
salida de rosca lo cual puede producir fallos a la hora de programar las operaciones de
mecanizado, por lo cual se procede a realizar una extruccion que permitira a la
herramienta del disefio CAM poder salir con facilidad.

Figura 15. Extruccién para salida de rosca
T vice | e Andliss vista

e «p Figura de patrén § ﬁ:n aflan @ .
=~
fwos O 0 @ Qi mvcssacionre | @
WO L T A G R poemnee 1O  Siee
roquizacion directa  ~ Fiquv 6 -
enii~  [Nohoyningin it v | [Ensambletotal v £ 1- @ 2 .4~.O..Q B @mEOBE-B-@-w-

Navegador de pieza jm}

Nombre Actualizado
B Modo de historial

+ 8 Vistas del modelo

+- o [ Camaras

-5 Historial de modelos

RS0 U5 R 95 0 U0 U0 UL N UE Y

A (@ Gilindro (17}

'mﬂﬂﬂﬂﬂ

Fuente: Autor

L T
Dependencias
Detalles

< < <~

Vista preliminar

Al culminar con el modelado del tornillo se dibujara un cilindro que lo contenga, es
decir que sera para nuestro programa de maquinado la geometria de material de pieza en
bruto que serd mecanizada, para esto se aumentara la traslucidez de este cilindro para

diferenciar al modelado del tornillo con la geometria de material de pieza en bruto.

Figura 16. Cilindro de contencion del tornillo

Curva  Andlisis  vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacién

. "
B 3o “ Ocultacién inmediata - ﬂ‘ W’ * w 98 f
£, Ocultar - 3ls capa i . "
Mis  Mostrar Bdtarls Secdon  Visuslaariade  as eferencias
- yowitar % Mostra 6 tansparencia v B G0

=
=]
0

n

Basico
Capa
Color

Tipo de letra delinea

el
ol

A

(=

» |

[—— ]

To | soe

ﬁ A
o
®
N
K
=

Visualizacién sombreada

Translucidez

umm"m"m"m'm:'mt-u.‘m—\..

N 100 ,—-.I--mm‘.‘m‘.‘m‘.wm‘.‘
[C] Parcialmente sombreado

Andlisis de la cara

Visualizacién de la trama aldmbrica v

Cuerpo facetado v

Ajustes v

Heredar

Volver a resaltar los objetos h
X

Seleccionar objetos nuevos

[ | -

Fuente: Autor
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Para la mejor apreciacion de la construccion del tornillo se elaborara un video donde se
encuentren todos los pasos que se siguieron para el modelado. Con esto se culmina el

proceso de disefio y modelado del tornillo sinfin para la valvula de guarda tipo lenteja.

35.1.2 Modelado de la cruceta en el programa de Siemens NX10. De acuerdo con
el dimensionamiento y planos de la pieza se elabora el modelado de la cruceta bajo los
parametros técnicos y cinematicos calculados de acuerdo al material.

Se procedié a elaborar el modelado de la cruceta en el plano superior de nuestro plano
de trabajo X, Y, Z. Se tomara figuras de disefio ya establecidos en programa de Siemens
NX10 para elaborar una geometria similar a nuestra pieza especificada en el plano del

dimensionamiento.

Una vez terminado la primera parte del modelo como se muestra en la figura 17 se
comenzara a colocar las caracteristicas de disefio que se encuentran en los planos tales
como los chaflanes en cada uno de los bordes de los cilindros y en las caras del bloque
de la cruceta, y la rosca interna respectiva en donde se enroscara el tornillo sinfin del

mecanismo de la valvula.

Figura 17. Primera parte del modelado de la cruceta

NX H 9 - N~ o Gventana-~ NX10 - Modelado - [CrucetaTesis.prt (Modificade) ] SIEMENS -3 X

m nicie  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion L Ea8-X
[aES b "4 & Figuadepatron <3 [y Chaflin P <n (5 Regién desplazada -
| g 7 . I-\] LLUJ' [Oj @ unir - \'-j, (53 Recortar el cuerpn b [5%’ 8 Reemplazar Ia cara d &

Plano de Extrusion Agujero . Redondeo Mas Mover a5 .
s datums < § Cisana de borde - & Desmaldeo - an
Croc 6n direct Figura cc
enii* [ No hay ningtn filt = | | Ensamble total - - D-@we/ /a0 + /G
o
Nombre & Actualizado
% £B[Modo de historial
I~ + @) Vistas del modelo
Pd e[ Ca
DA | g Histor
a_ Ak ma de coorden: «
te B Cilindro (1) v
A Cilindro 2) v
ﬁ B Cilindro 3) v
@ Blogue (6) v
o‘s\ @ Cilindro 7) v
B Cilindro (8) v
@ Cilindro ) v
@ Cilindro (10) v
@ Cilindro (11) v
D Oy 4
[m[= 4
= Oy 4
N [m=d v
0g 04
D
v : r
v L/"
_ | Vista preliminar v

Fuente: Autor

Como se muestra en la ilustracion de la figura 18 se daran los detalles y se construira la

rosca correctamente detallada segun planos que acabaran con el modelado de la cruceta
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para la valvula de guarda tipo lenteja. Los chaflanes ayudaran a que los cilindros de la
cruceta faciliten la entrada de estos en un agujero donde seran colocados entre otras

ventajas.

Figura 18. Cruceta con su respectiva rosca y sus respectivos chaflanes

IX d =2 - @~ o Oventana~= NX 10 - Modelado - [CrucetaTesis.prt (Modificado) | SIEMENS
Inicio  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacién HE 8.

e SR <&  «p Figura de patrén Chaflén [ Regién desplazada .
B wos @ - v s 2 @
- @ unir - - (77 Recartar el cuerpo

" f& Reemplazar la cara
Croquis Plano de Extrusién Agujera . Redondeo Mas | Mover ) Mas
'\\ O + |5 datum = > & Cascara de borde 4 Desmoldeo . s care (5 Eliminar la cara 7F supertide
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Fuente: Autor

En las figuras se podra observar el modelado de la cruceta ya culminado con todas sus
caracteristicas de disefio como se encuentra en los planos de dimensionamiento del

modelo.

Figura 19. Modelado de cruceta en una perspectiva isométrica

X H 9- & - o ‘Ventanavi NX 10 - Modelado - [CrucetaTesis.prt (Modificado) | SIEMENS
Iicio  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion S E A 6.
e B <& < Figura de patrén S Chaflan (i Regién desplazada ;
g wo/ O m h & : 2 @
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Fuente: Autor
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El siguiente paso sera dejar la pieza listo para la programacion del CAM, para esto se
pondra la cruceta en la posicion que se encuentra en la hoja de proceso.

Figura 20. Ubicacion de la cruceta para la programacion CAM

X |- &0 o Dventans - NX 10 - Modelado - [CrucetaTesis.prt (Modificade) SIEMENS _ &
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Fuente: Autor

Cuando se obtenga la posicién requerida se elaborara un cuerpo solido el cual contenga
nuestro modelo de construccion, esto ayudara a diferenciar el material en bruto de
nuestro modelado. Para que se note el modelo dentro del material en bruto se aumentara

la traslucidez de este material como se muestra en la figura.

Figura 21. Material de contencion para la cruceta
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Fuente: Autor
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Al igual que con el tornillo se realizard un video el cual muestre todos los
procedimientos, pasos y problemas resueltos que surgieron al momento de la

construccién del modelo.

Con esto se culmina el proceso de disefio y modelado de la cruceta para la valvula de
guarda que estara acoplada con el tornillo y dara un cierra inmediato a la al sistema de

la bomba.

35.2 Manufactura Asistida por Computadora (CAM). En esta parte del software
se realiza la programacion en donde se asignan las diferentes estrategias de mecanizado
como son las velocidades de corte, avances, tipos de herramientas, sobre
dimensionamiento de material, tipo de material entre otros datos que ayudaran a que la
programacion realizada brinde una mayor confianza y seguridad al momento de correr

el programa en cualquier maquinaria CNC.

Para esto en el programa ya creado del modelado se deberé seguir los siguientes pasos:

. Pulsar Archivo — Nuevo

o En la pestafia que se despliega colocaremos los parametros de la figura si es para

el tornillo o la figura si es para la cruceta.

Figura 22. Creacion de un nuevo archivo para programaciéon CAM en torno

=]
Mechatronics Concept Designer Ship Structures Disefador de lineas M
Model Drawing Simulation Manufacturing Inspection
Plantillas A Vista preliminar A
Filtros A
Relacion | Referencia a la pieza existenUnidades | Milimetros - =
Mombre Tipo Unidades  Relacién
) General Setup Ajuste inicial Milimetros  Referencia existents
=) Die Mold (Express) Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente
5 Turning (Express) Ajuste inicial Milimetros | Referencia existentd
= Machinery (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente b
&) Multi- Asxis (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existents
=1 Mill Turn (Express) Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente
#=) Simulation Dual Ta... Ajuste inicial Milimetros Referencia existents  Propiedades A

MNombre: Turning (Express)

Tipo: Ajuste inicial

Unidades: Milimetros

Ultima modificacion: 11/18/2014 05:58 (=

Fuente: Autor
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Figura 23. Creacion de un archivo para programacion CAM, en centros de mecanizado
MNuevo O X

Model  Drawing  Simulation ! Inspection  Mechatronics Concept Designer  Ship Structures  Disefador de lineas N

Plantillas A Vista preliminar A
Filtros A
Relacién | Referencia a la pieza existente - Unidades | Milimetros -
MNombre Tipo Unidades  Relacién Propietarii
P8 Generl Setup | Austeinical | Wiimetos | Referencisosente | NT AUTH
#= Die Mold (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente  NT AUTH. = ’ [
B Turning (Express) Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente  NT AUTH.
B Machinery (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente  NT AUTH.
=) Multi-Axis (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente  NT AUTH.
B Mill Turn (Express)  Ajuste inicial Milimetros  Referencia existente  NT AUTH. -
& Simulation Dual Ta... Ajuste inicial Milimetros Referencia existente  NT AUTH,  Propiedades A

MNombre: General Setup

Tipo: Ajuste inicial

Unidades: Milimetros

Ultima medificacin: 11/18/2014 06:09
Descripcion: NX CAM General Setup

4 | i | 3
Nombre del archivo nuevo A
MNombre | modell_setup_1.prt ‘_i-
Carpeta | C\Program Files\Siemens\NX 10.00UGI I ‘_i- B
Pieza para referenciar A

Fuente: Autor

o Pulsamos Aceptar.

35.2.1 Programa de manufactura para el tornillo sinfin. EI material de la pieza a
realizar serd de Acero 715. EI material tendrd una geometria cilindrica con un diametro
de 88.9 mm (3.5 pulgadas) y una longitud de 640 mm, se supondré que el material
vendra con estas dimensiones pero realmente puede tener una sobre medida de 2 mm,
para corregir esto el operario sera el Gltimo que de la medida exacta del material en

bruto para que el programador pueda contrarrestar estas sobre medidas.

El primer paso para la realizacion de este programa de fabricacion sera la seleccion del
ajuste inicial el cual define el plano de trabajo, la geometria del modelo, el material de

trabajo, los movimientos en vacio de la herramienta y la contencion de la misma.

Para esto se abrira vista de la geometria en donde apareceran los grupos
MCS_SPINDLE, WORKPIECE, TURNING_WORKPIECE y AVOIDANCE. Estos
son los parametros iniciales que el programa pide para la realizacion de la

programacion.
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El MCS_SPINDLE servira para que el programa reconozca el plano de trabajo en el

cual se va a mecanizar.

Figura 24. Especificacion del plano de trabajo en el torno

{3} Husillo del sistema de coordenadas en ... X

Sistema de coordenadas en maquina A

' Especificar el SCM o _‘fk v

Detalles \ 4

Sistema de coordenadas de referencia NE
Plano de trabajo de torno A

Especificar el plano ZM-XM A

Sistema de coordenadas de trabajo v

Disposicion y capa

-

Fuente: Autor

En Especificar el Plano no debe colocar ZM — XM para que la trayectoria de la
herramienta sea en el eje Z axial y en el eje X radial como lo es en cualquier torno
CNC.

En WORKPIECE se especificara cual serd nuestro modelo que queremos realizar, cual
sera la pieza en bruto en la que vamos a trabajar, si existe algun desplazamiento de la

pieza y cual sera nuestro material de fabricacion.

Figura 25. Especificacion del tipo de material, pieza de trabajo y material en bruto

{3 Pieza de trabajo
Geometria
Especificar la pieza
Especificar la pieza en bruto

Especificar la verificacidn

Desplazamientos

Desplazamiente de la pieza

Descripcion

Material: CARBOM STEEL

Disposicién y capa

-

Fuente: Autor

En TURNING_WORKPIECE el programa arrojara automaticamente en el plano que se

trabajara y los limites del modelo a fabricar.
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Figura 26. Especificacion de los limites de trabajo y plano de trabajo

o] MNavegador de operaciones - Geometria O
Nombre Trayectoria

fs | GEOMETRY

he : [g ftems no utilizades

b --EMCS_SPINDLE

Oh % woRkpIECE

o - o

Fe +-1g3 AVOIDANCE

&R &

Y

e/

| 4 m +

Dependencias

Detalles

Fuente: Autor

En el AVOIDANCE se colocara las trayectorias en vacio de las herramientas es decir la
posicion inicial de la herramienta, el ingreso al corte, la salida del corte, el retroceso,

entre otros datos que ayudaran a que la herramienta no corra riesgo de colision.

Figura 27. Movimientos de la herramienta en vacio
X B - O - = Clventana~~ auanr[CAMfrnmilln're;i;,;ampg.pm(Mnmficaun)] SIEMENS  _

Mico  Curva  Andlisis  wista  Ren Leyenda NE £ H & @ e Tutorcles _ ¢
=
. P TR Y e g > %
z G aope + L =
Documen tacion  Mas Mostrar | Analisis de " y
RT
de taller - = Bz B pwip desmold Geomelria | Modelade, | Figu
Insertar DPn Tl ~ | Visuslizar ¥ Pieza de trabajo Anall
§ Menii + 231 3 BEEO B-0-&-w-
* | Navegador de operaciones - Geometria [m]
Nombre Trayectoria Desde el punto (FR) v
_| GEOMETRY PR
3 , p - o -
(g1 ftems no utilizados Movimiento al Punto de inicio (ST) A
. v | EE
l = L MCs_SPINDLE Tipo de movimiento | 7 Directa - A
~- & WORKPIECE
Opci6n de punto Punto -

- TURNING_WORKPIECE

ER™ AVOIDANCE + Especificar el punto o —%— -

Aproximar (AP} v

il

e

Movimiento hacia el inicio de la entrada A

Tipo de movimiento " Directe -

A

Partida (DP) v

- oew W

Movimiento al Punto de retorno / distan.. A

Tipo de movimiente | 7 Directo -
N ,
Opcisn de punto Tgual que Inicio -
D Movimiento al Punto de inicio (GH) v
Plano de juego radial A
jpy I P—r— v Opcion de limite radial | Ninguno -
Dependencias v Opcion de limite axial | Distancia ~| [
-
Detalles v

Cancelar fe inicio =N
Fuente: Autor

ecificar a ubicacién con el cursor

A mas de estos ajustes se colocara una contencion que no le permitira a la herramienta
pasar mas alla de un limite elegido por el programador en este caso la contencidn estara

a 497 mm de nuestro punto de origen.
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Figura 28. Creacién de una contencién de seguridad

NX - D + &3 {Dventana - ¥ NX 10 - Fabricacién - [CAM-TomilloTesis_setup_1.prt (Modificade) | SIEMENS -5 X
IEZZH oo cuve Andisis  Vista  Renderizar  Heramientas  Aplicacion £ EH A @ el _ @
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Geometria  Maodelado  Figura
- sincronico™ v

Insertar £} Contencién '@l Operaciones

5 )
_SEMendr| % @ " 5% || Plano de recorte radial 1 A %
€} | Navegador de operaciones - ( Opcisn de limite Ninguo |8
Nombre
ﬁ,; GEOMETRY Plano de recorte radial 2 A
7 =
[atemsno utilizados | gpcign ge limite Ningune -
bd - B MCS SPINDLE

- & WORKPIECE Plano de recorte axial 1 A
-4 TURNING_WOR

- i} AVOIDANC

+ SN0« Especificar el punto

—@ O

Opcién de limite Punto -

C]]

Punto de recorte 1

Opeién de punto

Punto de recorte 2

2 B B & F

Opci6n de punto

Disposicion y capa

le)

| )

Fuente: Autor

La contencion sera ubicada en ese lugar ya que este modelo sera en dos partes.

Al ajustar los pardmetros iniciales del modelo en el software se procedera a realizar
cada una de las operaciones de manufactura las cuales el programador ya las tendra
previamente establecidas en su hoja de proceso, esto simplificara un poco la
programacion del modelo del tornillo sinfin el cual tendra las siguientes operaciones de

fabricacioén:

o Refrentado de la Parte Frontal del Tornillo Sinfin.

o Desbaste de la Primera Parte del Didmetro Exterior.

o Acabado de la Primera Parte del Didmetro Exterior.

o Roscado del Tornillo Sinfin.

o Refrentado Posterior del Tornillo Sinfin.

o Desbaste de la Segunda Parte del Diametro Exterior.

o Acabado de la Segunda Parte del Diametro Exterior.

Luego de acabar la fase de roscado del tornillo se debera girar la pieza para comenzar el

programa de la segunda parte del Tornillo Sinfin.

Los pardmetros de maquinada como son velocidad de corte, avances, profundidades se

los calculara de acuerdo al tipo de material de la herramienta y de la pieza a mecanizar.
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Tabla 7. Tabla de velocidades de corte

('jot\an(?ourlt% Desbaste Acabado
Material de la Material de la Velocidad Velocidad
pieza herramienta Avance Avance
112 de corte [mm/rev] de corte [mm/rev]
[m/min] [m/min]
Acero, Acero para herramientas 8o | 200 14 05 20 02
resistencia a la | al carbono ' ‘
tension 50 Acero aleado para o o
kg/mm2 herramientas 8 | 20 22 ! 30 05
(140 BHN) Carburo de tungsteno 5o | 180 150 25 250 0,25
Acero, Acero para herramientas 8o | 140 10 05 15 02
resistencia a la | al carbono ' ‘
tension 50 - 70 | Acero aleado para o o
kg/mm? (150 - | herramientas 8114 20 ! 24 0.5
190 BHN) Carburo de tungsteno 50 | 140 120 25 200 0,25
Acgro, _ Acero para herramientas go | go 8 05 12 0.2
resistencia a la | al carbono
tension 70 - 85 | Acero aleado para o | ao
kg/mmz2 (200 - | herramientas 88 15 ! 20 0.5
250 BHN) Carburo de tungsteno 5o | 120 80 2 140 0,2
Acero para Acero e_lleado para 60 | 30 12 1 16 05
herramientas herramientas
(éZSON) 340 Carburo de tungsteno 50 | 20 30 0.6 50 0.15

Fuente: http://nubr.co/PHhCQq

Para calcular la velocidad del husillo en revoluciones por minuto tenemos la siguiente

formula;

Donde,

Vc = Velocidad de corte [m/min]

a = avance [mm/rev]

D = Diametro de la pieza [mm]

N

__ V1000

DT

(15)

Los parametros de corte para operaciones de acabado estaran dados por la tabla 7, y

estos seran:

. Una velocidad de corte de Vc = 30 m/min.

° Un avance de a = 0,5 mm/rev.

o Revoluciones de la pieza por minuto de acuerdo a la ecuacion 15:
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_ 30 m/min 1000
B 33*m

N = 289,37 rev/min = 300 rev/min
Los parametros de corte para operaciones desbaste de acuerdo a la tabla 7 seran:

. Una velocidad de corte de Vc = 22 m/min.
. Un avance de a =1 mm/rev.

o Revoluciones de la pieza por minuto de acuerdo a la ecuacion 15:

_ 22m/min * 1000
- 88,9 x Tr

N = 78,771 - 100 rev/min

Las herramientas seran seleccionadas del catdlogo Vertex que es un distribuidor de

Maquinas y Herramientas.

Los refrentados consisten en dejar una superficie plana de la pieza y en este caso
también serviran para dejar la pieza en la longitud especificado en los planos. Para esto

utilizaremos la herramienta de la figura que podra trabajar sin ningin problema en este

material.
Figura 29. Seleccion de la herramienta para refrentado y desbaste
BCLC | S
1 B |
ORDER NO.. INSERT DIVENSIONS |  PARTS | WEIGHT (kg) | CODENO.
Righthand Lefthand [®] AlB| c | F |E3)|T = Right | Left | Right Left
75 | e
| SCLCR-0808H06 | SCLCL-0808H06 [CC 0602 8 | 8 | 100 | 0.06 | 0.06 |6005-3606005-460
SCLCR~101UHO§ 1,,5,‘1,“510’0”“6 CC__0602 | 10 10 | 100 [ 0.08 0.08 16005-36116005-461
[SCLCR-12‘|2H[)9 SCLCL-1212H09 |CC 0973 12 | 12 | 100 5 | 012 0.12 |6005-362|6005-462
SCLCR-1616H09 | SCLCL-1616H09 |CC 09713 | 16|16 | 100 | 20 |C | 5 { 0.21 0.21 [6005-363|6005-463

Fuente: Vertex Machinery Works.

Luego de ver la herramienta se la introducira en el programa y crearemos la operacién
de refrentado. En esta parte se seleccionara la operacion, la herramienta a utilizar y en el

programa que se va a generar.
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Figura 30. Generacion de una operacion de refrentado

X W - ¥ -~ o [Dlventana~-= NX 10 - Fabricacion - [TomnilloSinfinTesis_setup_Lprt (Modificado) ] SIEMENS
m Inicio Curva Andlisizs  Vista Renderizar Herramientas  Aplicacién B B & @ W lutoriales _

M@ - & + o> %
rear Crearla Crearuna

Documentacion  Mas Analisis de , y
’ n Geometria  Modelado  Fi
1ahta geometria operacion - de taller - 5 S © desmoldeo-  CFOTEME Hensete, naue
Insertar {3} Crear una operacion X Operaciones ~ | Visualizar | Piezadetrabajo ~ | Andlisis

Tmend- | B, P (B Tipo A oM BEOBE-B-@-w-

g

S

Navegzdor de operacione | Turning_Exp -
Nombre
| ceomETRY Subtipo de operacian A

[ ftems no utilizados.

-5 MCS_SPINDLE CERMHMEB R M

~ @ WORKPIECE L, 1 4 o
| &) TURNING_W = Refrentado
2 g} AVODA b Operacién de tornesdo que desbasta los cortes normales
hacia la linea central.
#7CON ¥

. -

Ubicacion La pieza de trabajo en preparacion determina las

regiones de corte.

Programa
A Hemamisnta Se recomienda para el desbaste del extremo de la pieza.
?
£ Geometria
f Método

Nombre
N [CENTERLINE_SPOTDRILL]

i Aplicar Cancelar

RN il | v
Dependencias v
Detalles v

ccione el tipo, subtipo, la ubicacién y especifique el nombre de la operacién

Fuente: Autor

Al aceptar la operacion el programa grabara todos los parametros de mecanizado y se
generard la operacion.

Figura 31. Generacion de la trayectoria para una operacion de refrentado
- NX10 - Fabricacién - [TornilloSinfinTesis_setup_1.prt (Modificado) | SIEMENS

m Inicio | Cuny Ajustes de la trayectoria Alsls  aplicacien O B & @ wiutoriales _
Método LATHE FINISH || s f - BB I’
& B o = T g G I @6
Angulo de nivel Especif ct D tacion  Ma @ © I‘;IB;IMt\ Anilisis d ~
ngulo de nive specificar v yectaria ocumentacién  Mis ostrar la nalisis de ;i
_ B S BB EARE . ceendie Mosedo | Figuws
Insertar Angule desde XC [270. 0000) Operacic v ~ | Piezadetrabsjo | Andlisis
ent - Direccién & Adelante - . . 3 AEOE-B-®-1w-
Navegador de operacione| | 25292 2
Nombre Profundidad del cort | Promedio de lavariab
GEOMETRY Maximo 3.0000|mm ~|
it tilizad,
L8 hems no utilzados) (o 0.0000|mm ~
- 17 MCS_SPINDLE
~ € WORKPIECE Modo de inversién Pasar por alto -
= ® TURNINGY s Todos -
~ 1&g} AVOIDA
Mas v
grcon M
12 Parametros de corte
Movimientos sin corte
Avances y Velocidades %, 4
Control de maquina v
Programa v
cripaién v
Disposicidn y capa v Angulo| 270.0000C
Opciones v
Acciones A
Ol ¥
s — N B

Dependencias =

Detalles

Generar
ificar los parametros.

Actual: FAQNG

Fuente: Autor

Para los desbastes se aprovechard al maximo la potencia del torno, trabajando con
profundidades de 2 a 5 mm para esto utilizaremos la misma herramienta del refrentado

(figura 29) ya que segun el catalogo puede aguantar estas profundidades.
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De igual manera se creara la operacion y se dara los pardmetros necesarios.

Figura 32. Generacion de una operacion de desbaste

=] € Crear una operacion X X 10 - Fabricacién - [TomilloSinfinTesis_setup_1pit (Modificado) | SIEMENS
Inicio | Cun Tipo A tas  Aplicacion 2§ & @ < Tutoriales _
| &’ a? Tuming Exp -

s .
goometia opercign | Subtipo de operacion A
Insertar . "
=] =
ni- W, Py (@ = & ?MWE%I}P_
[ X
\avegador de operacione =™ e
Nombre EIE}

SEOMETRY
[ ftems no utilizados
-1 MCS_SPINDLE
--@ WORKPIECE | Programa
%) TURNING_V  Herramienta
- AVODA  Gegmetria
&% CON

Vs2F

Ubicacién A .
La pieza de trabajo en preparacién determina las
regiones de corte.

Se recomiends para desbastar l didmetro exteriory
evitar las ranuras cilindricas.

Nombre

Deshaste

Aplicar Cancelar

< i b

Dependencias v

Detalles v

ne el tipo, subtipo. la ubicacién y especifique el nombre de la operacién

Fuente: Autor

Para la operacién de acabado se buscara una herramienta mas fina, la cual asegure que

el diametro del tornillo quede de la misma dimension que esta especificada en el plano.

Figura 33. Seleccidn de la herramienta para acabado

—>—

g |I=

SVVCN-1010H11 | VC[ |[ 11103 10|10 160| 5

5 - |csese0| FT7 | 0.08
SVVCN-1212H11| VvCl | 11103[ ][] |12]12[100] 6 B - |ecs2s60| FT7 | 0.12
SVVCN-1616H11 | VvCl || 1103 | | |16|16(100| 8 | - . |cs2seo] Fr7 | 021
SVVCN-2020K18| VC [ 11604 20|20 [125] 10 [sMv-321] sNs35 [cs35115] FT-15 | 0.40 |
SVVCN-2525M1G| VC | 1604 25 | 25]150[12.5/SMV-321] SN535 [CS35115] FT-15 | 0.72

Fuente: Vertex Machinery Works

Ya encontrada la herramienta se procedera a ingresarla en el programa y posteriormente
generar la operacion de acabado.

Para esta operacion se utilizard el método de LATHE_FINISH la cual deja al modelo
con sus medidas exactas, esta operacion se realizara dentro de la contencién ya generada

para que la herramienta llegue hasta el limite axial ya establecido.
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Figura 34. Generacmn de una operacion de acabado
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] 1 L]
Navegador de operacione e -+ g ga
Nombre o [m
| GEOMETRY v
| - [g ftems no utilizados | | jc2cian
| - B MCS_SPINDLE
Y @ woRkECE | Progema 1234
| --4) TURNING_V  Herramienta 0D55_L (H
3
- AVODA  Geometnia CONTAINM
- @ coN
T Méodo LATHE FINI
; 3
L -1 MNombre
»
E [ROUGH_TURN_OD)
N
|
R m v
Dependencias v
Detalles v

sccione el tipo, sublipo, la ubicacién y especifique el nombre de Ia operacion

celar

Fuente: Autor

Por ultimo se realizara la rosca del tornillo, de igual manera se buscara la herramienta

indicada para esta operacio

n.

Figura 35. Seleccidon de la herramienta para generar la rosca

CGIH26-3

24 25.4 :
CGIH32-3 100 ? ‘ — | NGTN3 \ SL-1 7
[ 3 |24 | 25 | 150 [ 313
| l 0.2 6004-031
FvNAa ..s —

"Fuente: Vertex Machinery Works.

Se ingresara la herramienta y se creara la operacion de roscado de diametro exterior con

todos los pardmetros como angulos, pasos, avances etcétera, todos ya calculados en

paginas de este proyecto.

De igual manera escogeremos el método de LATHE_FINISH para dejar el diametro

interno deseado en la rosca.
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Figura 36. Generacion de una operacion para diametro exterior de rosca
NX & - NX 10 - Fabricacién - [TomilloSinfinTesis_setup_1.prt (Modificado) ] SIEMENS _ & X
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1 m 1
& | Navegador de operacione Dé. e %‘ i -

Didmetro exterior de Ia resca

Nombre {}P

{5 NCPROGRAM Corta roscas derechas o ahusadas en el didmetro exterior
[g tems no utilizados | j2cion de la pieza.
"IIENT
Dﬁ Fe=d Programa 123 Se deben especificar un linea de cresta y una linea raiz
7 e2 FACING 9 para determinarla profundidad de la rosca. Especifique
a_ 72 DESBASTE  Henramienta oD_s! Ia separacion. No se utiliza la pieza de trabajo en
e TRPACABADO | Geomets <ond| preparacién.
cometria
B Metodo e Se recomienda para el corte de todas las roscas externas.
-~ Nombre
£
[FINISH_TURN_OD)
Aceptar Aplicar Cancelar
&
R e — v
Dependencias v
; Detalles v

Seleccione el tipo, subtipo, la ubicacion y especifique el nombre de la operacién

Fuente: Autor

Al acabar la rosca el operario tendra que desmontar la pieza para girarla y volverla a
montar. Luego encerara los ejes y correra el programa segundo programa que sera el
mecanizado de la ultima parte del tornillo que constara de un refrentado, un desbaste y

un acabado, con esto se acabara la fabricacion del tornillo.

Figura 37. Posicionamiento de la pieza para la segunda parte de la fabricacion

| NX 10 - Fabricacion - [TornilloSinfinTesis_setup_1.prt (Modificado) | SIEMENS -8 X
iderizar Herramientas Aplicacion 2 :EE 2 @ W Tutoriales _
= CE- B e .
g - en BB & + 2 %
Documentacion  Mas Mastrar Ia Analisis de ; "
- = . . Geometria  Modelado  Figura
de taller > » IPW3D desmoldeo - sincrénico * -
Operaciones M Visualizar ~ Pieza de trabajo  ~ Analisis ¥ M
] - [ g BEOBE-Jd-@-w- -

Fuente: Autor
57



3522 Programa de manufactura para cruceta. El material de la pieza (Cruceta) a
realizar sera de una aleacién de Bronce y Niquel. EI material en bruto a mecanizar
tendra una geometria cuadrada cuyas dimensiones seran de una longitud de 85mm, una
anchura de 75mm y una altura de 188mm, se supondra que el material vendra con estas
dimensiones pero realmente puede tener una sobre medida de 2mm, para corregir esto el
operario serd el ultimo que de la medida exacta del material en bruto para que el

programador pueda contrarrestar estas sobre medidas.

Se realizara el ajuste inicial el cual definira las condiciones y los parametros que se
utilizaran en el programa, dentro de este ajuste se verificara y editard el sistema de
coordenadas de la maquina, se definird el plano de seguridad y se especificara la

geometria de la pieza a realizar y de la pieza en bruto.

. Figura 38. Especificacion de la pieza de trabajo

~ =

m Inicio Curva Andlisis  Vista Renderizar Herramientas  Aplicacidn O E o 9

N TE )RR e -

= oo /E!n + L 3

Documentacion  Mas Mostrar la Analisis de i
- de taller - B3 B2 pw3dv  desmoldear CEOMEN S’i\:‘gf;
= = ; Operaciones T | Visualizar ¥ Pieza de trabajo 7 Analisis ™

£ Pieza de trabajo b4

in B ] - - =y g

'Y Geometria A d REOE
Especificar la pieza @ %

Especificar | pieza en bruto &%
Especificar |a verificacion Y
Desplazamientos A
3| Desplazamiento de la pieza ]
Descripcién A

Material: HSM P20 PREHARDENED

E Disposicién y capa v

-~

K — v

Dependencias

Detalles v

ecificar los parametros Actual: WORKPIECE

Fuente: Autor

A diferencia que con el tornillo los parametros tales como velocidad del husillo,
velocidad de avance y profundidad de corte dejaremos que el programa los calcule de
forma automaética de acuerdo a datos ya ingresados en el ajuste inicial como son

material de la pieza, material de la herramienta y el diametro de la herramienta.

A mas de estos datos el programa generara los parametros con la velocidad de corte que

sera tomada de la Tabla 8 de valores recomendados para una maquina fresadora.
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Tabla 8. Velocidades de corte recomendadas para fresas

Fresa de acero de alta
Material velocidad Fresa de carburo

[pie/min] [m/min] [pie/min] [m/min]
Acero aleado 40-70 dic-20 150 - 250 45 -75
Aluminio 500-1000 | 150-300 | 1000-2000 | 300 -600
Bronce 65 - 120 20-35 200 - 400 60 - 120
Hierro fundido 50 - 80 15-25 125 - 200 40 - 60
Acero de maquinado libre 100 - 150 30-45 400 - 600 120 - 180
Acero para maquinaria 70 - 100 21-30 150 - 250 45 -75
Acero inoxidable 30-80 oct-25 100 - 300 30-90
Acero para herramienta 60 - 70 18- 20 125 - 200 40 - 60

Fuente: (KRAR, 2002)

Estos valores haran que el programa calcule las revoluciones por minuto de la maquina,

segun la Tabla 8 los valores de velocidad de corte estaran entre 20 y 35 m/min, se

tomara el valor menor para operaciones de desbaste y el valor mayor para operaciones

de acabado.

Para hallar el avance de la maquina se tomara los valores de la Tabla 9 el avance por

diente recomendado y se lo ingresara a la tabla con el nimero de diente de la fresa que

se va a utilizar en cada operacion.

Tabla 9. Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad)

Fresas de Fresas Fresas de Eresas
. careado o L ranurado y de
Material refretar helicoidales corte lateral frontales

[pulg] | [mm] | [pulg] | [mm] | [pulg] | [mm] | [pulg] | [mm]
Acero aleado 0,006 | 0,15 | 0,005 | 0,12 | 0,004 | 0,1 | 0,003 | 0,07
Aluminio 0,022 | 0,55 | 0,018 | 0,45 | 0,013 | 0,33 | 0,011 | 0,28
Latén y bronce (medio) 0,014 | 0,35 | 0,011 | 0,28 | 0,008 | 0,2 | 0,007 | 0,18
Hierro fundido (medio) 0,013| 0,33 | 0,01 | 0,25 | 0,007 | 0,18 | 0,007 | 0,18
Acero de maquinado libre | 0,012 | 0,3 | 0,01 | 0,25 | 0,007 | 0,17 | 0,006 | 0,15
Acero para maquinaria 0,012 0,3 | 0,01 | 0,25 | 0,007 | 0,18 | 0,006 | 0,15
Acero inoxidable 0,006 | 0,15 | 0,005 | 0,23 | 0,004 | 0,1 | 0,003 | 0,08
Acero para herramienta | o, | 495 | 9008 | 0,2 | 0,006 | 0,15 | 0,005 | 0,13
(medio)

Fuente: (KRAR, 2002)

Al ingresar los datos al programa automaticamente se calcularan las [rpm] del husillo.
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Figura 39. Configuracion para la generacion automatica de los parametros de corte

£} Avances y Velocidades » E Avances y Velocidades »
Ajustes automaticos A Ajustes automaticos A
Fijar los dates sobre maquinado ﬁ Fijar los datos sobre maquinado f
Velocidad en superficie (smm] | 20.0000 || [ Velocidad en superficie (smm, | 20.0000
Avance por diente Avance por diente 0.1800
Mas W Mas W
Velocidad del husillo A | Velocidad del husillo A
[C] Velocidad del husillo (rpr | 0. 0000 Velocidad del husillo (rprr | 334 . 0000
Mas v Masz W
Velocidades de avance A | Veloddades de avance A
Cortar 250.0000 | mmpm = | & Cortar 120.2400| mmpm - ||
Rapido v Répido W
Mas v Masz W
Unidades v Unidades W
[T] Optimizar la velocidad de avance al generar [] Optimizar la velocidad de avance al generar
a -
Cancelar Cancelar

Fuente: Autor

Al ajustar los pardmetros iniciales del modelo en el software se procedera a realizar
cada una de las operaciones de manufactura las cuales el programador ya las tendra
previamente establecidas en su hoja de proceso, esto simplificara varios aspectos al
momento de programar el modelo de la cruceta, este programara se tomaron las

siguientes estrategias de mecanizado:

Dos planeados (parte superior y parte inferior); nos servira.

o Varios contornos un cuadrado y siete circulares; los contornos circulares seran
tres en la parte superior, tres de la parte inferior y uno del frente donde se acopla

el tornillo.

o Un vaciado interior; se utilizd esta estrategia ya que no existe una broca lo
suficientemente gruesa para hacer el agujero, por esto se utilizara un vaciado en

esta parte con una fresa adecuada.

° Un roscado interno
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Las herramientas seran seleccionadas del Catalogo Vertex que es un distribuidor de

Magquinas y Herramientas.

Buscaremos en el catalogo de Vertex la herramienta indicada para realizar una

operacion de planeado la cual ayudara a dejar la pieza sin imperfecciones de fundicion.

Figura 40. Seleccidon de la herramienta en el catalogo Vertex para desbaste

90°

P | 60(2z| 84 < p— .
TP-300 H!._\ —_— "“ 60122 10 28 ST.T SCR-WS/16| WRN P.'L-Y:ﬁ(-‘(~}if T4 590 _]'!?? 1
Fuente: Vertex Machinery Works

Antes de realizar la operacion de planeado se ingresaraa la herramienta en el programa

para posteriormente elegirla.

Figura 41. Eleccion de la herramienta
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= Descripcion A
Medium comoression 2
- Aceptar Cancelar

Arrast| na entrada directa; use Ia tecla Alt para desactivar el ... Trasladar el origen =

Fuente: Autor
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Posteriormente creamos la operacion de planeado de la sobredimension de material en
su cara superior.

Figura 42. Planeado de la demasia

Pr - S ,g\(entana-7 NX 10 - Fabricacién - [CrucetaTesis_setup_L.prt (Modificado) | SIEMENS -8 X
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Fuente: Autor

La siguiente herramienta que utilizaremos seré para un desbaste de contorno por lo cual

utilizaremos la siguiente fresa del catalogo Vertex.

Figura 43. Seleccidn de la herramienta para desbaste

— S

Standard Length(Order No. VE124F-Dia)

T Ol | eane | |

o Longth | - Cco
B R e :
e I S : 1 t
10 4 3 50 G007-100f |VE124.6.0 B.C = 16 50 18007-110
| 5 50 BOO7-101| |VE124-7.0 ‘ 7.0 “ 8 20 60 6007-111
21 K] 6 5 S007-102) |VE124-8.0 8.0 ‘ B 2 60 6007-112
VE124-2.5 25 B 8 50 600710 (VE124-9.0 90 l 10 22 72 G007-113
VE124-30 | 30 & | 8 ‘ 50 (6007104 |vE124-100] 100 | 10 ) 72 6007114
| VE124-3.5 35 6 10 50 6007-105| |vE124-11.0/ M0 26 75 (600T-1154
VE124-40 4.0 6 " 50 6007-108) | vE124-12.0, 120 12 3 75 6007-116
VE12445 4.5 8 " 50 60071071 |VE124-140! 140 L eV o0 6007-117
{ | 4 | — 1 7 R e S N I | ! M——_
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Fuente: Vertex Machinery Works
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Ya ingresada la herramienta se realizara una operacién que desbastara una forma
contorneada con lo cual quitaremos el material de la pieza en bruto que no pertenezca a
la geometria del modelo, para esto se utilizara el método de MILL_ROUGH el cual deja

una sobre medida para posteriormente realizar una operacion de acabado.

Figura 44. Movimiento de la herramienta en operacion de desbaste de material
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Fuente: Autor

La siguiente herramienta sera para dejar un acabado fino en cada uno de los bordes,
esquinas y caras que tenga la pieza es por esto que se buscard una herramienta con un

didmetro menor a la anterior y que al realizar la operacion deja la pieza ya elaborada en

esa parte.
Figura 45. Seleccion de la herramienta para acabado
Standard Length(Order No. VE124F-Dia)
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Fuente: Vertex Machinery Works
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Ya elegida la herramienta se la ingresara y se creara una operacion que de un acabado
para esto utilizaremos el método de MILL_FINISH dentro de la geometria pieza de

Figura 46. Movimiento de la herramienta en operacion de acabado
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Fuente: Autor

Luego de esta operacion se volteara la pieza para trabajar el lado de debajo de la misma

repitiendo las mismas operaciones tomando en cuenta la nueva profundidad de corte.

Por ultimo se montaréa la pieza para el vaciado del agujero de la rosca y posteriormente
la fabricacion de la rosca.

3.6 Simulacion

Otra de las ventajas del uso de un software CAD-CAM es que te permite visualizar el
proceso de construccion de los modelos mediante una simulacion. Esto con la finalidad
de prever fallas o errores de cualquier indole, que pudieran haberse generado en el
proceso del modelado. Con esto el usuario del software se cerciora que todo esté listo

para empezar a fabricar.

En la ilustracion de la figura 47 se puede observar la trayectoria de la herramienta bajo
los parametros establecidos en cada una de las operaciones generadas por el

programador de la parte CAM.
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Figura 47. Simulacion de la programacion para la fabricacion del tornillo sinfin
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Fuente: Autor

En la figura 48 se muestra la trayectoria de cada herramienta ingresada en el programa,

y las operaciones de desbaste y acabado que se otorgo.

Figura 48. Simulacion de la programacion para la fabricacion de la cruceta
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Fuente: Autor

La simulacion del proceso constructivo de los modelos es presentada en un archivo de

video para su apreciacion.
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3.7 Generacion de cédigos CNC

Una vez que se han desarrollado los modelos (parte CAD) y los programas de
maquinados del tornillo sinfin y de la cruceta, se generara por medio del software el
listado de codigos de acuerdo a la programacion y estrategias de mecanizado que se
construyé (parte CAM), estos seran enviados a la méaquina de acuerdo al post-
procesador especificado por los fabricantes de la maquina, en el caso del tornillo se
utilizara un torno CNC que posee la Facultad de Mecanica cuyo post-procesador es un

GSK980TD el cual arrojara los cédigos de acuerdo a la maquina que se utilizara.

Para la construccion de la cruceta utilizaremos la maquina Bridgeport BCM800-22 la
cual no posee un post-procesador pero en su manual de funcionamiento nos da un
encabezado que se debera ponerse a todos los programas que se mande a la maquina es
por esto que después de generar los cddigos con un pos-procesador por defecto se
tendré corregir algunos codigos y se colocara el encabezado para luego mandar los

cddigos a maquina el encabezado es el siguiente:

G17G40G54G71G75G90

Lo cual segun el Anexo quiere decir que la maquina trabajara en el plano de
coordenadas XY (G17), con compensaciones respectivas de altura (G40), tomando en
cuenta el cero pieza (G54), la maquina trabajara en coordenadas absolutas (G90), todas
estas coordenadas seran leidas en milimetros (G71) y a mas de esto anularemos los
ciclos de perforado (G75) ya que segin el manual de la maquina esta no interpreta estos

ciclos.

Una vez revisados los codigos se realizara la interfaz con la maquina la cual interpretara

los cddigos y los transformara en Grdenes de trabajo para construir los modelos.

3.7.1 Cadigos CNC para la fabricacion del tornillo sinfin. La fabricacién constara
de dos partes cada una con su programa de cddigos, al terminar la primera parte que se
podra apreciar en las hojas de proceso se procedera a desmontar la pieza para ubicarla
de forma respectiva para el mecanizado de la segunda parte con la cual culminaremos el

tornillo en el torno CNC.

66



Las siguientes lineas de cddigos CNC son una parte de la fabricacion del tornillo el
resto de la codificacion estara en el anexo C del presente proyecto. Esta parte explicara
como se moveran los distintos ejes para realizar la operacion de refrentado la cual dejara

a la pieza sin excesos de material en la parte frontal.

% 00001

N0010 G18 G99 G90 G21 M42
N0020 GO0 X100. Z2150.
NO030 T0100

N0040 G97 S300 M03

N0050 X60. Z20.

N0060 X48.65 Z2.5

3.7.2 Cadigos CNC para la fabricacién de la cruceta. Como se podra observar en
la Hoja de Proceso en el anexo B del presente trabajo la elaboracion de la cruceta
constara de tres partes, por lo cual que en la maquina se cargaran tres programas en el

Anexo C se muestran los programas que deberan correrse para cada proceso.

Los siguientes codigos mostraran una de las operaciones que se realizaran en todo el
proceso de fabricacion esta operacion es la de planeado de la cara superior de la pieza la
cual ayudara a dejar una superficie sin imperfecciones y uniforme en la parte superior

de la pieza de trabajo, ademas que se podra dar los ceros de cada herramienta en esa

posicion.

N1 G17 G40 G54 G71 G75 G90 N11 X74.261

N2 T1 M6 N12 Y-10.5

N3 GO X-72.313 Y52.498 S2000 M3 N13 X-74.261

N4 GO Z50. N14 X-68.065 Y-31.499
N5 Z10. N15 X68.065

N6 G1 Z0 F800. N16 X53.563 Y-52.498
N7 X53.563 F1000. N17 X-72.313

N8 X68.065 Y31.499 N18 GO Z25.

N9 X-68.065 N19 Y52.498

N10 X-74.261 Y10.5 N20 Z10.
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N21 G1 Z-1. F800. N28 X-74.261

N22 X53.563 F1000. N29 X-68.065 Y-31.499
N23 X68.065 Y31.499 N30 X68.065

N24 X-68.065 N31 X53.563 Y-52.498
N25 X-74.261 Y10.5 N32 X-72.313

N26 X74.261 N33 GO Z25.

N27 Y-10.5 N34 Y52.498

3.8 Prueba de cddigos CNC

Los codigos generados para la fabricacion del tornillo sinfin no tendran problema al
momento de ser procesados por el torno CNC ya que fueron generados seglin su pos-
procesador, pero para la cruceta se generaron codigos con un post-procesador por

defecto que no es el de la maquina con la que se trabajara.

Para verificar que los codigos generados y corregidos de la cruceta trabajaran bien en la
maquina CNC Bridgeport VCM 800 — 22 que se encuentra en el galpén de CEDICOM
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se procedera a realizar la fabricacion

en un material de prueba.

00-22
[

Figura 49. Maquina Bridgeport VCM 8
1,4; T

Fuente: Autor

Para el material de prueba se utilizara el aluminio con sobredimensionamientos para
operaciones de desbaste, este pieza en bruto se consiguid mediante un proceso de

fundicion en el cual se realizo el modelo respectivo con angulos de salida para realizar
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los moldes, una vez obtenido los moldes se procedio a fundir el aluminio en el galpén

de fundicién de la Facultad de Mecanica.

Ya obtenida la pieza en el proceso de fundicion se montara en la maquina CNC para la

fabricacion de la cruceta, para esto se seguiran los pasos que se encuentran en la hoja de

proceso del anexo B.

Figura 50. Primer montaje de la pieza en bruto
\ e i

8

Fuente: Autor

Una vez montada la pieza se procedera a cargar el primer programa para la elaboracién
de la cruceta, este programa constara de dos operaciones una de planeado frontal y otra

de contornos que daran forma a la pieza de trabajo.

Figura 51. Resultado de primera parte de los cddigos

Fuente: Autor
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Luego de haber concluido la primera parte del programa se desmontard la pieza para
girarla y trabajar con el otro extremo de la misma, en este paso el operario debera tomar
las medidas de la pieza para saber cuanto debera planear la parte superior, para luego

montarla, cuadrarla y volver a cargar el mismo programa de la primera parte.

Figura 52. Segundo montaje de la pieza

Fuente: Autor

Por Gltimo se realizara el tercer montaje y se cargara el programa para la terminacion de
la cruceta, con lo cual se comprobé que los codigos generados en el programa estan de

acuerdo al procesador de la maquina ya que se lleg6 a los resultados de la figura 53.

Figura 53. Resultados de fabricacion de la cruceta

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos es en referencia a valores que se cubrieron para la realizacion del
proyecto y no para la fabricacion de los modelos, debido a que el objetivo principal es

realizar los modelados y no construirlos.

4.1 Costos directos

Los costos directos son aquellos costos de los recursos que se incorporan de manera
directa en el producto final y también las actividades necesarias para su transformacion.
Los costos directos necesarios para cubrir la ejecucion de esta investigacion suman un
total de cuatrocientos noventa y seis dolares (496 USD), y estan constituidos por la

materia prima, impresiones, copias, empastados y capacitaciones.

Tabla 10. Costos directos

Item Costo [USD]
Materia prima 110
Capacitacion CNC Y CAD-CAM 186
Impresiones, copias y empastados 200
Total 496

Fuente: Autor

Los costos de materia prima comprenden la adquisicion del material para fabricar la
cruceta de prueba en aluminio el cual fue de ciento diez délares (110 USD), sin
embargo como se fundié el bloque se toma en cuenta los costos que se dan de dicho

proceso.

Para llegar al modelado de los elementos se realizé capacitaciones sobre el software y la
maquina a utilizar, los costos que se dieron en este proceso ascendieron a los ciento
ochenta y seis dolares (186 USD).

Otro costo directo son los costos por impresiones, copias y empastados, los cuales

suman un valor de doscientos dolares (200 USD).
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4.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son los costos que se vinculan al periodo productivo y no al
producto final como tal. Estan comprendidos por costos de transporte, alimentacion,
servicios basicos, servicio de maquina CNC y equipos de proteccion personal. Sumando
cada uno de estos valores tenemos un total por costos indirectos de dos mil setecientos
cincuenta y dos ddlares, (2 757 USD).

Tabla 11. Costos indirectos

Item Costo [USD]
Transporte 250
Alimentacion 320
Servicios basicos 252
Maquina CNC 1800
Equipos de proteccion personal 120

Total 2752

Fuente: Autor

Los costos por transporte consisten basicamente en la movilizacion entre barrios,
ciudades y provincias del pais, principalmente entre las provincias de Chimborazo,
Tungurahua, Esmeraldas y Manabi en donde se realiz6 la mayor parte de la

investigacion del trabajo. Suman un total de doscientos cincuenta délares (250 USD).

La alimentacion también se considera entre los costos indirectos siempre que esté

vinculada a la tesis, el cual alcanz6 un valor de trecientos veinte délares (320 USD).

Entre los costos por servicios basicos se encuentra principalmente el servicio de
internet, el cual tiene un valor mensual de veinte ocho ddlares (28 USD), durante los 9
meses que durd la investigacion suma un total de doscientos cincuenta y dos ddlares
(252 USD).

En los costos indirectos se incluyen también la adquisicion de una maquina CNC para

realizar la construccién de prueba de los modelos, para adquirir esta maquina se

realizaron gestiones de varios compafieros para llegar al valor de la compra, por lo cual

se colabord con mil ochocientos dolares (1 800 USD) para la adquisicion de la maquina

y herramientas, las cuales ya se encuentran en el taller de CEDICOM de la institucion.
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En equipos de proteccién personal el costo indirecto tiene un valor de ciento veinte
dolares (120 USD).

4.3 Costos totales

Los costos totales para la ejecucion de esta investigacion son el resultado entre los
costos directos y costos indirectos, el cual alcanza un valor de dos mil setecientos
cincuenta dos ddlares, (2 752 USD).
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el manejo del software de CAD-CAM de Siemens NX10, del cual se cuenta
con una licencia para utilizacion con fines académicos y/o investigacion, se realiza un
modelo y construccién del tornillo sinfin y de la cruceta de la valvula de guarda tipo
mariposa, utilizada en algunos sistemas hidraulicos, el cual tendra una eficiencia del
66%.

La valvula de guarda consiste en una valvula tipo lenteja o de mariposa, la cual cumple
la funcion de proteger al sistema en caso de emergencia mediante el cierre del obturador
accionado por un servomotor o el movimiento manual de un volante. EI movimiento es
transmitido hasta el obturador mediante un sistema compuesto de un tornillo sinfin

acoplado con una cruceta que hara la funcién de una tuerca.

Mediante el estudio cinematico del tornillo sinfin se determina que sobre €l se aplica
una fuerza de 39 871,36 N; el esfuerzo debido a la carga axial es 65 MPa; el esfuerzo
producido por el par de torsion es de 32,5 MPa; el esfuerzo cortante para los filetes del
tornillo es de 25 MPa y para la cruceta de 20 MPa; por aplastamiento el material
utilizado para los dos elementos deberan soportar cargas de 3,7 MPa; el esfuerzo de
flexion que deberd soportar el tornillo es de 49 MPa y en la cruceta de 41 MPa; el

mayor esfuerzo que soportara el mecanismo sera debido a la carga axial.

La caracteristica principal de la valvula de mariposa es que viene acoplado un
servomotor, el cual aplica un par de giro de 120 Nm sobre el tornillo sinfin para ejecutar
en 60 segundos el cierre del obturador (mariposa). Adicional a esto la valvula cuenta

con un volante para ser accionada manualmente en caso de falla.

La estrategia de mecanizado serd de total responsabilidad del programador de la
fabricacion del modelo, el sera quien tomara las decisiones de un mejor de como sera
mecanizada la pieza.
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5.2 Recomendaciones

En la actualidad existen varios software CAD-CAM que permiten realizar el modelado
de cualquier elemento de maquina que se requiera. Nosotros recomendamos la
utilizacion del NX porque tiene un grado de confiabilidad muy alto, sobre todo para

quienes estan comenzando a envolverse en el uso de maquinas CNC.

El software de Siemens NX10 permite corregir y cambiar variables ingresadas de
manera rapida sin ningun dafio o perjuicio. Sin embargo a la hora de construir por
primera vez recomendamos no hacerlo directamente en el material de las piezas, sino
utilizar otro material de prueba, que sea mas econémico y facil de conseguir. Esto como
medida de precaucion por si cometimos algun error en la programacién y que se nos

haya pasado por alto, no se vea perjudicado el material de las piezas.

Al momento de utilizar las maquinas CNC se recomienda tomar medidas de seguridad
como es el equipo de proteccion personal: mandil, guantes, botas de seguridad y gafas

que ayudaran al operario a no sufrir accidentes por falta de equipamiento.
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