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RESUMEN

El proceso de obtencion de los biocombustibles no es sencillo por esa razén se
realizara el disefio de una maquina mezcladora volumétrica de combustibles liquidos y
biocarburante que consta de cuatro barras articuladas implementando andlisis
cinematico y dinamico en el sistema, siendo este un punto de partida para proseguir
con el disefio de elementos mecéanicos y seleccion de accesorios, ademas
considerando los posibles problemas mecéanicos que puedan existir en la maquina
tales como desbalance, vibraciones y fallas de elementos por fatiga.

Al realizar el analisis dinamico se detectaron problemas de sacudimiento y desbalance,
por lo que se los soluciono disefiando contrapesos en la manivela y balancin utilizando
el método de Berkof-Lowen, ademas de disefiar un volante que ayude amortiguar el
torgue aplicado a la manivela. A partir de esto se disefiaron los elementos mecéanicos
tales como eje motriz, pasadores y soportes, ademas también se seleccionaron pernos,
rodamientos, chumaceras los cuales cumplen con factores de disefio.

Como era de esperarse al implementar contrapesos al sistema las fuerzas de reaccion
en sus apoyos incrementaron, pero se tiene una curva de momento con forma
sinusoidal que nos ayuda para el disefio del volante ademas de seleccionar el motor
reductor respectivo.

Mediante el uso de software computacional se determind que la estructura la cual
estara construido el prototipo no fallard en su operacion y se concluye que el prototipo
disefiado cumple con la seguridad del operador, permite colocar la caneca en un
soporte seguro, evita chispa entre los contactos de las piezas en el momento de su

funcionamiento y un tiempo de mezclado de 5 minutos.

Palabras claves: Caneca, Maquina Mezcladora, Analisis Cinematico, Analisis Dinamico,

Disefio de elementos.



ABSTRACT

The process of obtaining biofuel isn’t easy, so for that reason we realize the design of a
volumetric mixer machine of liquid fuels and biofuels; that is compose of articulated four
bars using the cinematic and dynamic analysis in the system, been the last one the start
point for the design of mechanic elements and accessory selection, also it was
considered the possibilities of mechanic problem that could exist in the machine such as
unbalance, vibration and fatigue failure in the parts designed.

When the dynamic analyze was made it was detected problems of sway and unbalance,
in other to solve that problem it was design counterweight for the crank and rocker using
the Berkof-Lowen's method, besides that there was designed a flywheel that helps to
cushion the torque that is applied to the crank. Whit that set the mechanical parts such
as drive shaft, pins and supports were designed and after the selection of bolt and
bearings both comply with design factors.

As it was expected when the counterweight was placed in the system the reaction
forces in the crank increases, but the graph of moment vs angle had a sinusoidal form
that help in the design of the flywheel and the respective motor selection.

With the use of software it was determinate that the structure that was designed isn’t
going to collapse during it operation and it was conclude that the design prototype will
accomplish with the operator security; it also allow to put the biofuel recipient in a safe
support for the process, it bars won’t produce spark if friction occurs when is operating

and it lasts 5 minutes.

Key words: Recipent, mixer machine, cinematic analysis, dynamic analisis, design of

mechanical elements.
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ABREVIATURAS
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American Society for Testing and Materials
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Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos

\



SIMBOLOGIA
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M Momento

I Inercia
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r Radio general

Ji Momento polar

N Factor de seguridad
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o; Esfuerzo principal
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Temperatura
Inercia del sistema
Constante de fluctuacion, suele escogerse entre 0.01 y 0.05
Velocidad angular promedio
Potencia
Energia
Torque Maximo
Velocidad angular de operacion
Capacidad basica de carga dinamica
Carga equivalente
Fuerza axial
Fuerza radial

Capacidad béasica de carga estética
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

Debido a la gran demanda de derivados de petroleo que tiene el pais se
implement6 una politica de cambio en la matriz energética con el uso de
biocombustible, el cual inici6 en el afio 2010 como un plan piloto en la ciudad
de Guayaquil, mediante el programa Ecopais, que pretende ser extendido a
todo el territorio nacional. Los biocombustibles se desarrollan a partir de la
biomasa obteniendo asi un medio de energia renovable permitiendo reducir
la contaminacion generada por el uso de combustibles fosiles que en el
mundo entero tiene como resultado negativo el aumento de emisiones de
gases contaminantes a la atmosfera, siendo la principal amenaza para el

cambio climatico mundial.

Por otra parte, los biocarburantes no se los puede emplear de forma pura ya
gue estos pueden combustionar de manera violenta en un motor de
combustidn interna, por lo que se hace necesario mezclar con gasolina o
diésel dependiendo sea el caso. Durante el mezclado del biocombustible y el
combustible se debe de lograr una buena homogenizaciéon de la mezcla para
evitar la formacion de dos fases, ademas de evitar inconvenientes en el

funcionamiento del motor y su rendimiento térmico.

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar un disefio conceptual y funcional de un sistema de mezclado
volumeétrico de combustible liquido y biocarburante con el fin de contribuir al
desarrollo tecnolégico para la reduccion emisiones de gases contaminantes

y el cuidado ambiental.



1.2.2. Objetivos Especificos

1.3

- Determinar el disefio de forma empleando analisis matematicos y sintesis
de mecanismos.

- Disefiar el sistema de agitacion de mezclado de combustible por medio
de un software computacional para poder obtener una mezcla
homogénea dentro del recipiente con el biocombustible.

- Dimensionar los elementos que compondran el sistema de agitacion.

- Estimar los cost6 de inversion del prototipo.

Marco teérico

1.3.1. Biocarburantes

Los biocarburnates son producidos mediante la transformacién de la materia
animal o vegetal ya sea cafia de azlcar, cereal, girasol, etc, para obtener
bioetanol, biodiesel o aceites de pirolisis. Su costo de produccién depende
principalmente del costo de la materia prima y pueden ser utilizados como

sustitutos de los combustibles fosiles. (Gonzalez, 2009)

Por otro lado, estos biocombustibles se pueden utilizar en mezclas o como
aditivo con gasolina en motores de ciclo Otto o en mezclas con diésel para

motores de combustion interna. (Castells, 2012)

En Ecuador en el afio 2010 se implemento un plan piloto de produccion de
gasolina mezclada con 5% de bioetanol la cual se denomino ECOPAIS. En
la figura 1.1 Se puede observar el proceso de produccion de dicha gasolina

ecologica, la cual es realizada a base de la cafia de azucar. (Spurrier, 2013)
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Figura 1.1 Proceso de preparacion de ECOPAIS
Fuente: (Spurrier, 2013)

Por otra parte la produccion de biodiesel en el Ecuador se utiliza el aceite de
palma (palma africana), este tipo de biocombustible es el que mejor
desempefio muestra al generar la mayor cantidad de aceite por hectarea
cultivada. (Spurrier, 2013)

1.3.2. Biodiesel

El biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales obtenidos de plantas
oleaginosas’ tales como palma, girasol entre otros, este tipo de plantas son

ésteres® de la glicerina con &cidos grasos.

En cuanto a la produccion figura 1.2 para obtener una tonelada de biodiesel
(éster metilico) se necesita 1,05 ton de aceite vegetal con 0,11 ton de
alcohol metilico, producto de esta mezcla también se obtienen residuos tales

como 0,1 ton de glicerina y 23 kg de acidos grasos. (Gonzalez, 2009)

! Plantas Oleaginosas: Vegetales de los cuales se puede extraer aceite de su fruto o semilla

% Esteres: Son grasas naturales que pueden ser de glicerina o acidos grasos
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Figura 1.2 Proceso de produccion de biodiesel
Fuente: (Gonzalez, 2009)

1.3.3. Bioetanol

Este biocombustible se obtiene a partir de la fermentacion alcohdlica de
cualquier biomasa rica en azucar (sacarosa) o carbohidratos (almidén,
celulosa e inulina). Las materias primas mas utilizadas para la elaboracion
de bioetanol se encuentran: Remolacha, sorgo dulce, cereales y pataca.

(Ballesteros)
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Figura 1.3 Proceso de produccién de bioetanol

Fuente: (Miliarium Aureum S.L, s.f.)



1.3.4. Clasificacion de biocombustibles por generacion

Los Biocarburantes se clasifican en 3 etapas dependiendo de su tipo de
materia prima se analizan las ventajas y desventajas de las mismas tal como

se muestra la tabla 1.1:

Tabla 1.1 Clasificacion de biocombustibles por Generacion

Etapas Materia Prima Ventajas Desventajas
Cosechas de consumo La materia prima Requiere de
Primera humano o animal: Maiz, es de facil grandes hectareas
Generacion cafia de azlcar, sojay obtencion y de de cosecha para su
aceites virgenes. gran disponibilidad. produccién.

Provienen de cosechas

. o Su elaboracion
no alimenticias; se

. . Son menos uede llegar a
emplean aceites extraidos . P 11eg
P contaminantes y requerir de una
Segunda quimicamente, por lo que PP . .
L mas eficientes que mayor inversion
Generacién = se pueden emplear zonas ! -
) " : la generacion gue la produccion
marginales sin agua ni : .
. anterior. de combustibles
fertilizante para su .
S fésiles.
produccion.
. . Su produccién
Se obtiene a partir de Se puede alcanzar re Eiere de un
algas o micro-algas; un superior _'ed
Tercera . > riguroso control de
s conocidos como rendimiento con e
Generacion . . condiciones
oleoalgal, oilgae o menor cantidad de .
A ambientales y es
algaeoleum. materia prima.
costoso.

Fuente: (Costalago., 2015)

1.3.5. Biocombustible en el Ecuador

El Gobierno Ecuatoriano tiene como compromiso realizar programas de
proteccion con el medio ambiente desarrollando productos y servicios tal es
el caso de las energias renovables. Este tipo de energia ha aumento entre el
afio 2014 y 2015 con un 13% gracias al crecimiento de la produccién de
hidroenergia, productos de cafia, y fuentes renovables no convencionales.

(Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)

Los combustibles fésiles son la fuente mas consumida en el pais (80%

durante el periodo 2000 al 2015), de estos el diésel y la gasolina son los que



mayor demanda poseen 86% y 131% respectivamente como se muestra en

la figura 1.4. (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)
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Figura 1.4 Evolucion demanda de energia por fuente

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)

El mayor consumo de combustible en el afio 2015 se dio en el sector de
transporte con un 75%. El diésel y la gasolina son los que mayor demanda
poseen como se muestra en la figura 1.5 representando el 88% del consumo

de dicho sector. (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)
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FUEL

&

Figura 1.5 Consumo de los sectores econdmicos por fuente 2015

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)



Por otro lado, en el Ecuador las emisiones de gases de efecto invernadero
han aumentado de 31.274 kt CO2 en el aiio 2005 a 44 millones de toneladas
CO2 equivalente en el afio 2015 debido al incremento de la demanda de la

produccion de energia representando un aumento superior al 40%.

El mayor emisor de gases contaminantes es el diésel seguido de la gasolina
siendo la mas consumida en el sector transporte y el fuel oil que se utiliza
para la generacion eléctrica y en la industria tal como se muestra en la figura

1.6 (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016).
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Figura 1.6 Consumo de los sectores econdmicos por fuente 2015

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos, 2016)

1.3.6. Los combustibles

Los combustibles se los obtienen mediante la ebullicion del crudo de
petréleo y en este caso se tratara especificamente de la gasolina y el diésel

0 gasoéleo.



P.eb. N." de Proporcién®

Fracciéon 0O carbonos media aprox
1) Gases (metano a8 hasta 20 C,;-Cy 1-5%
butano)
2) Nafla®** ligera 20-150 Cq-Cyg 10-20 %
(gasolina ligera)
(ligroina)
3) Nafta pesada 150-200 Cg-Cy, 10-25 %
(gasolina)
4) Keroseno 175-275 C1o-Cys 8-15%
5) Gaséleo 250350 Cy5-Ciz  15-30%
6) Residuo > 350 Cyp - 30-50 %

Figura 1.7 Fracciones directas de destilacién del petréleo
Fuente: (Yufera, 1996)
La gasolina es producto de la mezcla de hidrocarburos alcanicos que se

obtiene de la fraccibn de punto de ebullicibn de 150-200°F a través del
refinado segun la ASTM. (Weininger & Stermitz, 1988), el diésel o gasoleo
también es producto de la unién de diferentes hidrocarburos liquidos, pero a
este se lo obtiene en un punto de ebullicion diferente al de la gasolina 250 -

350°C tal como se muestra en la figura 1.7. (Whitman & Johnson)

Los factores principales de los combustibles en un motor de combustién
interna son:

- Rapida evaporacion del combustible

- Fécil arranque

- Rapido calentamiento

- Baja probabilidad de formacién de burbujas

- Bajo consumo

(Gary & Handwerk, 2003)

Ademas, se debe de considerar la densidad como una de las propiedades
mas importantes de ambos combustibles a estudiar tal como se muestra en
latabla 1.2y 1.3.



Tabla 1.2 Propiedades de la Gasolina

Densidad Peso especifico

Fluido 3
grs/cm N/m?3
Gasolina 0,68 6.660
Gasolina Etilico 0,78 7.640
Acetona 0,79 7,740
Petréleo 0,8 7.840
Etanol 0,81 7.940
Aceite 0,92 9.015
Agua Destilada 1 9,800

Fuente: (Productivos, 2008)

Tabla 1.3 Propiedades del Diésel a 15°C

Diésel
Densidad a 15°C (kg/m®) 840
Contenido de Oxigeno (% m/m) 0
Contenido de Parafinas (% m/m) 67.8
Contenido de Azufre mg/kg) <10
Poder Calérico (MJ/kQ) 43

Emisiones de NOXx, frente al diésel -
Emisiones de CO, (kg/MJ) 0,08
Fuente: (Productivos, 2008)

1.3.7. Comportamiento de los fluidos

El comportamiento de los fluidos depende de los limites solidos (recipiente)

gue lo contiene, dentro de estos limites para un fluido incompresible existen

cuatro efectos de vital importancia los cuales son:

- Acoplamiento de la tension de corte y de los campos gradiente de
velocidad.

- Inicio y desarrollo de las capas limite

- Comienzo de la turbulencia

- Desprendimiento de las capas limite por contacto con las paredes del

recipiente que lo contiene. (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)



En la figura 1.8 se puede observar el comportamiento de las propiedades
reologicas de un fluido newtoniano para el caso A el cual pasa por el origen
y no newtoniano para el caso de las curvas C, B y D tomando en
consideracion la temperatura y la presion constante tensién de corte y el
gradiente de velocidad. (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Plastico de Bingham

Seudoplas- . C
ticos A

MNewtoniano

D

Tensién de corte, T

Dilatante

0 Gradiente de velocidad, du/dy

Figura 1.8 Grafico tension de corte vs gradiente de velocidad para fluidos no
newtonianos y newtonianos
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

1.3.8. Turbulencia

Para bajas velocidades de los fluidos, la caida de presion incrementa
directamente con la velocidad de dicho fluido y a altas velocidades este
incremento es aproximadamente al cuadrado. ElI comportamiento de los
fluidos se demostré con un experimento realizado por Osborne Reynolds en
donde se encontrd6 que a bajas velocidades los fluidos fluyen en lineas
rectas paralelas y a este tipo de comportamiento se lo denomino flujo
laminar, también se demostré que mientras se aumenta la velocidad del flujo
se llega a un punto denominado velocidad critica y que el fluido ya no circula

con movimiento laminar, mas bien se desplaza de forma irregular,
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desarrollandose corrientes transversales y remolinos teniendo asi un flujo
turbulento. (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Un flujo turbulento se origina por el contacto directo de la corriente del fluido
con las paredes del recipiente que lo contiene (turbulencia de pared) o por la
interseccion de dos capas de fluido que fluyen a velocidades diferentes
(turbulencia libre). Los flujos turbulentos se forman por la aparicion de
conjuntos de remolinos de diversos tamafos que coexisten en la corriente
del flujo, los remolinos grandes se rompen formando asi unos mas pequefnos
y asi sigue una secuencia por todo el fluido hasta que el remolino mas
pequefio desaparezca. El diametro de los remolinos mas pequefios se
encuentra entre las dimensiones de 10 a 100 um y los mas pequefios a
estos de desintegran por las fuerzas viscosas. (McCabe, Smith, & Harriot,
2007)

e T

——_ /m
~ O T
—\_LM——"‘
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—‘_.____/‘_"'-u’

—

Figura 1.9 Flujo Turbulento
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

1.3.9. Sistemas de mezclado

Los liquidos pueden ser mezclados utilizando diferentes sistemas mecéanicos

tales como se muestra en la tabla 1.4:
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Tabla 1.4 Sistemas de mezclado de fluidos

Descripcién Ventajas Desventajas
Trabajan a velocidades
) _ del motor, pueden ser
La hélice es el impulsor de ) ] )
Mezcladores ) ) ] multifuncionales y Solo trabaja con
. flujo axial del sistema el . ) i ]
automaticos portatiles. Este tipo de fluidos de baja
) cual es conectado ) )
de Hélices ) mezcladores se los viscosidad.
directamente a un motor. o
encuentra facilmente en
el mercado.
Pueden llegar a
. i generar pequefios
Debido a los cambios )
o ] conjuntos de
Generan movimientos bruscos de velocidad y
) i ] » moléculas dentro
] aleatorios, las moléculas de = direccion que producen o
Agitadores o _ del liquido
. los liquidos se ven forzadas los mecanismos de
mecéanicos turbulento llamados
a moverse generando mezclado hacen que el )
) remolinos que
turbulencia. proceso sea muy .
) produce pequefias
efectivo i
areas no
mezcladas

) ] Se necesitan de
Puede ser inducido por uno

Los esfuerzos varias boquillas por
0 mas chorros, el chorro . ]
. producidos por los donde circulan los
sale de la boquilla o ]
) ) . chorros eliminan los fluidos para tener
Mezcladoresa = manteniendo su identidad )
_ remolinos en los bordes un mezclado
chorros en todo el recorrido y ) ) )
. y generan turbulencia satisfactorio, este
fluyendo a alta velocidad . .
gue contribuye en el sistema ocupa
dentro de una masa )
o proceso de mezclado. demasiado
estancada de otro liquido. )
espacio.
A los fluidos se los hace
circular a través de una Se pueden realizar las .
. ) ) ) Solo se utilizan
Mezcladores tuberia de cierta longitud operaciones de ) )
. » ) o para fluidos de baja
estaticos de conduccion abierta o mezclados mas dificiles ] )
) viscosidad.
que tenga placas con y son muy comerciales

orificios o deflectoras.
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

1.3.10. Uso de los biocombustibles en la actualidad

En cuanto a las consideraciones tecnoldgicas que deben estar presente en
el proceso de mezclado las normas ASTM (D6751-08, D975-08a, D396-08b,
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D7467-08) habla acerca de la produccion de biocombustibles especificando
las proporciones de la mezcla y los estandares de calidad permitidos para
que el producto final pueda ser utilizado en cualquier tipo de vehiculo sin
deteriorar sus componentes, asegurando el estado 6ptimo del transporte sin

perjudicar su garantia.

Los motores de combustion interna que operan con diésel funcionan
haciendo uso de la propiedad de temperatura de auto-ignicion del
combustible la cual se alcanza por medio del incremento de la presion de los
gases de combustion dentro de la camara; con lo previo explicado se
pretende descartar la posibilidad que en el proceso de mezclado dentro del
recipiente se produzcan turbulencias demasiado bruscas las cuales lleguen
a provocar que el fluido alcance la temperatura de auto ignicion, por lo que
se debe de verificar que ninguno de los elementos del mecanismo que este
en contacto directamente con el combustible o con el recipiente se recaliente

lo suficiente como para contribuir a la auto-ignicion.

Por otro lado, es necesario asegurarse que el proceso de mezclado se lleve
a cabo en un recipiente que sea herméticamente cerrado y ademas el
ambiente en el que se realiza la produccién no exponga el producto al

peligro de la ignicién.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1.

2.2.

Introduccioén

Para el disefio de la maquina mezclador de gasolina, diésel y biocarburantes
se requiere conocer sobre el proceso de produccion de los biocombustibles,
con la finalidad de obtener los parametros necesarios a los cuales la mezcla
deberia de ser sometida, por consiguiente, se propondrd varias alternativas

las cuales cumplan con los parametros antes establecidos.

Con respecto de las alternativas de disefio definidas en este capitulo, estas
seran sometidas a una matriz de decision la cual posee diferentes factores
de disefio como manufactura y de operacion, a estos factores se les
asignaran calificaciones de las cuales la alternativa que posea mayor
calificacion sera el disefio seleccionado. Igualmente se desarrollara el disefio
de forma el cual debe de cumplir con la capacidad de mezclado requerida, y
posteriormente también se realizan las simulaciones estatica y dinamica del

prototipo para determinar las dimensiones de los elementos del mecanismo.
Metodologia del Disefio

A continuacién, se procede a mostrar la metodologia de disefio que se

plante6 para el desarrollo del proyecto.
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y
Conclusiones y
recomendaciones

Figura 2.1 Metodologia de disefio

Fuente: Autores

15



2.3. Alternativas de disefio general

En cuanto a la tecnologia de disefio requerida que se utilizara para realizar
el proceso de mezclado de la gasolina, diésel y biocarburante se pueden

analizar las siguientes opciones:

Alternativa 1: Agitador de Hélice

Los agitadores de flujo axial pueden operar a altas velocidades, son
multifuncionales y son portatiles; es decir, que pueden mezclar grandes
cantidades de liquidos y de diferentes viscosidades. Consisten de un motor
eléctrico conectado a un eje principal que en su parte inferior posee unas
aspas las cuales permiten realizar la mezcla de manera rapida y homogénea

tal como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Agitador de hélice
Fuente: (Colombia, 2015)

Alternativa 2: Mezcladora tridimensional

Este tipo de modelo realiza mezclas de manera uniforme, posee un alto
factor de carga del 80% y es capaz de realizar mezclas en un corto tiempo.
Este disefio es suspendido, fijado en el extremo del eje conductor mediante
los dos balancines de bruajula tipo Y como se muestra en la figura 2.3.
Cuando el eje gira, los balancines que poseen el recipiente llevan a cabo la
translacion, movimiento y rodamiento en espacio, de tal manera causa que
el material que contiene el recipiente realice el movimiento tri-dimensional.
(XIAN FENG, s.f.)
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Figura 2.3 Mezcladora tridimensional
Fuente: (XIAN FENG, s.f.)

Alternativa 3: Mezclador Mecanico de cuatro barras

Este disefio posee un mecanismo de cuarto barras articuladas como se
aprecia en la figura 2.4 en donde uno de los eslabones (AC) serd impulsado
por un motor eléctrico, es decir este eslabon representara la manivela del
sistema; la barra ubicada a su lado opuesto (BD) se balanceara de un lado a
otro de tal manera que sera el balancin; por dltimo, la barra libre (CD) que
une la manivela y el balancin estard encargada de transmitir el movimiento

entre las barras anteriormente descritas.

El eslabon CD seré el responsable de cargar la caneca® que contiene la
mezcla de los combustibles con la ayuda de unos soportes, los cuales
estaran ubicados a cierta distancia de la barra CD para que pueda tener el
recorrido que se muestra en la figura 2.4 agitando el recipiente en todas las
direcciones de un mismo plano con la finalidad de asegurar su correcto

mezclado.

Figura 2.4 Mecanismo de cuatro eslabones

Fuente: Autores

% Caneca: Recipiente disefiado para una capacidad volumétrica de 55 litros
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2.4. Matrices de decisién del disefio general

Basado a las alternativas descritas en la seccion anterior se procede asignar
las ponderaciones adecuadas para la seleccion del disefio correcto tal como
se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Escala de evaluacion

Clasificacion Ponderacion
Excelente 10
Alta 7,5
Media 5
Poca 2,5
Baja 0

Fuente: (Ministerio del Interior, 2014)

En donde los detalles de las calificaciones propuestas son las siguientes:

e Excelente: cuando el disefio cumple perfectamente (100%) con las
especificaciones descritas en la matriz de decision.

e Alta: cuando el disefio cumple con las especificaciones descritas en
un 75% en la alternativa correspondiente.

e Media: cuando el disefio cumple con la especificacion descrita en un
50% en la alternativa correspondiente.

e Poca: cuando el disefio cumple con las especificaciones descritas en
un 25% en la alternativa correspondiente.

e Baja: cuando el disefio no cumple en ninguna de las especificaciones

descritas para el disefio en la alternativa correspondiente.

Por otra parte, en la tabla 2.2 se puede observar la matriz de decisién en
donde se consideraron tres secciones:
» Manufactura
» Disponibilidad: define la disponibilidad de materiales a utilizar
para la construccion del prototipo.
» Costos: define los costos de construccion, materiales y mano de
obra del prototipo.
» Disefo
» Tecnologia: define si el disefio posee sistema de control complejo

0 se puede operar de manera manual y sencilla.
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» Peso: define el peso total de toda la estructura del prototipo final.
» Tamarno: define las dimensiones de toda la estructura del prototipo.
» Rigidez: define la capacidad de resistencia de la estructura a
fracturarse o doblarse.
» Seguridad: define la seguridad que debe de tener en el momento
gue el operador manipule el equipo.

» Operacion
» Mantenimiento: define como su fécil, econdmico y a corto tiempo

de mantenimiento.

Tabla 2.2 Matriz de decision

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Manufactura
Disponibilidad 5 2,5 7,5
Costos 7,5 10 7,5
Disefio
Tecnologia 5 10 5
Peso 7,5 10 7,5
Tamafo 5 7.5 5
Rigidez 5 7,5 5
Seguridad 7,5 10 10
Operacion
Mantenimiento 5 5 10
Lubricacién 7,5 2,5 10
TOTAL 55 65 67,5

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla 2.2 la alternativa 3 es la mayor
ponderacion posee ya que cumple con las especificaciones requeridas
iniciales tal como que la mezcla se la realice dentro de la caneca donde se
va a transportar el biocombustible, ademéas debe de ser de menor costo
posible, poseer una larga vida util por los elementos que posee y de bajo

mantenimiento.
2.5. Seleccion de partes del disefio
2.5.1. Sistema de agarre

Una de las partes importantes a considerar en el disefio es el sistema de

agarre de la caneca, ya que se deben de considerar varios factores, uno de
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los mas importantes es el de seguridad ya que se va a manipular
combustibles, ademas de que se debe de estar seguros que al momento que
la maquina esté funcionando la caneca no se caiga y cause dafios fisicos al

operador o a la maquina en general.

En esta seccidén también se va a utilizar la misma escala de ponderacion de
la tabla 2.1.

Por otro lado, los factores que se consideraran son los siguientes:

» Manufactura
» Disponibilidad: define la disponibilidad de materiales a utilizar
para esta seccion del prototipo.
» Costos: define los costos de construccion, materiales y mano de
obra del prototipo.

> Disefo
» Tamano: define las dimensiones de esta seccion del prototipo.
» Rigidez: define la capacidad de resistencia de la estructura a
fracturarse o doblarse.
» Vida atil: duracién estimada del equipo cumpliendo correctamente
con todas las funciones para las cuales ha sido disefiado.
» Seguridad: define la seguridad que debe de tener en el momento

que el operador manipule el equipo.

Por lo tanto, se van a considerar las siguientes alternativas tal como se

muestra en la tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Alternativas de disefio

Descripcion

El sistema consta de
) dos brazos moviles que
Alternativa 4 ) o
sujetan los recipientes

de sus lados laterales.

Este sistema consta de
cuatro brazos moéviles
) que sujetan los
Alternativa 5 o
recipientes de sus lados
laterales y de su seccién

superior e inferior.

El sistema consta de un
agarre central de los
Alternativa 6 recipientes el cual
permite tener libertad de
movimiento del mismo.

Disefio parecido a una
canasta en donde se
coloca el recipiente en
] su interior para que no
Alternativa 7
se pueda mover de un
lado para otro gracias a

las paredes que este

posee.

Fuente: Autores
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Tabla 2.4 Matriz de decision

Alternativa4  Alternativa5  Alternativa 6  Alternativa 7

Manufactura
Disponibilidad 7.5 10 10 10
Costos 10 5 7.5 7.5
Disefio

Tamafio 10 7.5 7,5 7.5

Rigidez 5 10 5 7.5

Vida util 7.5 7.5 7.5 10

Seguridad 5 10 75 5

TOTAL 45 50 45 47.5

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla 2.4 la alternativa favorecida es la 5 ya
gue tiene mayor ponderacién en los factores mas importantes del disefio
tales como su disponibilidad, rigidez, y seguridad; por lo que el disefio a

desarrollar tomara una forma similar a la alternativa seleccionada.
2.6. Especificaciones del disefio

El disefio de nuestro equipo estara conformado por cuatro barras articuladas
en donde el eslabdn que une la manivela y el balancin tendra adaptado unos
brazos articulados, los mismos que sujetaran el recipiente que posee los
combustibles a mezclar. La capacidad de la maquina estar4d dada
directamente por la capacidad de la caneca (55 litros); por lo que la
seleccion del motor, caja reductora, bastidores y rodamientos dependera del
trabajo necesario a realizar y a su vez la trayectoria que esta dispondra

viene dada por las dimensiones de los eslabones.

Figura 2.5 Caneca de 55 litros

Fuente: Autores
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Por otro lado, las dimensiones de los eslabones estaran definidas mediante
la relacion A/1, B/1y C/1 tal como se muestra en la figura 2.6, definiendo a C
como el bastidor, a 1 como el impulsor, a B como el balancin y el eslabon A
definira la trayectoria del recipiente en el plano (x, y). (Hrones & Nelson)

Figura 2.6 Mecanismo de cuatro barras

Fuente: (Hrones & Nelson)

Asimismo, los grados de libertad del mecanismo se los obtiene con la

ecuacion de Kutzbach:

GDL=3(N—-1)—2%P, — P, Ecu. 2.1
Siendo:
GDL: movilidad o grados de libertas en el plano
N: nimero de eslabones
P1: pares cinematicos de primer grado

P,: Pares cinematicos de segundo grado

GDL=3(4—-1)—2%4-0

m=1
Por otro lado, para definir las dimensiones del mecanismo seleccionado en
la seccion anterior se utiliz6 el atlas de Hrones y Nelson siguiendo los
siguiendo factores:
- Forma de la trayectoria
- Escala de los eslabones

- Tamafo de la trayectoria
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En el atlas se plantean cientos de escalas para un mismo mecanismo, pero
no todos cumplen con las especificaciones deseadas para nuestro disefio.

La escala de los eslabones es de vital importancia ya que sus longitudes no
deben de ser muy alargadas en especial el eslab6n A debido a que este sera
el impulsor y también soportara toda la inercia del sistema, si este es
demasiado alargado al realizar los calculos para el disefio dinamico el
espesor de dicho eslabdn sera elevado, incrementando a su vez el costo de
produccion ya que se necesita mas material para su fabricacién, también se
debe de considerar el tamafio de todo la estructura, es decir, debe de ocupar

poco espacio ademas de ser ligero.

Por dltimo, la trayectoria que se definié para el disefio sera la de una curva
de Lissajous tal como se muestra en la figura 2.7, esta debe de ser ancha y
alargada debido a que al momento de realizar el recorrido la caneca esta se
note a simple vista ademas de disminuir problemas mecanicos tales como

altos niveles de vibracion en la estructura, desbalance, entre otros.

D

X

Figura 2.7 Trayectoria Lissajous del mecanismo de cuatro barras

Fuente: Autores

Por lo tanto, se selecciond un mecanismo con las escalas mostradas en la

figura 2.8 y cuya trayectoria se muestra en la figura 2.9.
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A=1,5
B=2,5
5 C=2,5

Figura 2.8 Escala del mecanismo seleccionado

Fuente: (Hrones & Nelson)

Figura 2.9 Trayectoria del mecanismo seleccionado

Fuente: (Hrones & Nelson)

Gracias a la escala seleccionada se procedié a dimensionar los eslabones
del mecanismo utilizando la nomenclatura de la figura 2.8 en donde se
establecio que:

r=AB= 750 mm

25



r,=AC= 300 mm

r3=CD= 450 mm

r,=DB= 750 mm
CE= 327 mm
EF=390 mm

2.7. Analisis Cinematico

Para realizar el andlisis cinemético en Matlab primero se defini6 como
constante las dimensiones de las barras descritas como: ry, 1y, 13,14, 75 Y 76,
los angulos tomados a partir del origen: 6,,605,0, de las tres Ultimas barras
mencionadas como variables. Ademas, también se define un vector r, con

su angulo 6, como variables y cumple con las siguientes ecuaciones:

r,el0 = r,el% — 1, @104 Ecu. 2.2
r,el0% =1 —r,el0 Ecu. 2.3
rnelfm =1 el 4 r,elf Ecu. 2.4
rcejec = r6ej‘96 + rzejgz Ecu. 2.5

\ r4

Figura 2.10 Nomenclatura del sistema de cuatro barras

Fuente: (Hrones & Nelson)
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En relacibn con lo anterior se desarrollaron las ecuaciones de
desplazamiento del mecanismo de cuatro barras y del centro de masa de la
barra CD donde sera ubicada la caneca, ademas de las ecuaciones de los

angulos de cada una de las barras medida desde el origen.

1,2 =152 — 21,1y cos 0, + 172 Ecu. 2.6
. _1-T25in6,
0, =sinTt——= Ecu. 2.7
Te
1,2 = 1,2 — 21,13 cos (0, — 03) + 132 Ecu. 2.8
2 2 .2
0, =0, — cos™? [m] Ecu. 2.9
27Ty
132 = 1,2 + 21,15 cos(0, — 0,) + 1,° Ecu. 2.10

2 2_ .2

0; =0, —cos™?! [W3—r4] Ecu. 2.11
2TeT3

T2 = 12 + 21,75 cos(0, — O5) + 152 Ecu. 2.12

0, = sen™! rgrsen{By) 475 sen(Bs) Ecu. 2.13
m

TCZ = 7"22 + 27"27"6 COS(QZ - 96) + 7"62 Ecu. 2.14

0, = sen™! [rz*sen(GZ):rﬁ*sen(QG)] Ecu. 2.15

[

Con las ecuaciones anteriores se puede derivar el angulo de cada barra para
obtener las respectivas ecuaciones de velocidad angular de AC (biela), BD

(balancin), barra CB y del centro de masa tal como muestra de la figura 2.10.

27



Es necesario asumir que la velocidad angular con la que deber de operar la
manivela AC es constante por ende su aceleracion angular es igual a cero.
w, =5—10 RPM
a, =0
Por otro lado, para hallar las aceleraciones angulares se utiliza como base la
ecuacion 2.16 y 2.17 para obtener:
r,a.j (cos 8, + jsinb,) + r,w,? (cos 8, + jsenB,) =1, — r,w,? (cos O, +

Jjsen@,) Ecu. 2.16

r,a.f (cos @, + jsin@,) + r,w,? (cos B, + jsen8,) =rzasf (cos O; +

7sin63) + r;ws? (cos O3 + jsen B3) — rya,f (cos O, + fsin8,) — ryw,? (cos 6, +
jsenf,)

Ecu. 2.17

Resolviendo el sistema de las ecuaciones 2.16 y 2.17 se pueden obtener las

aceleraciones angulares a,, a; y a,.

Con las condiciones iniciales y las ecuaciones que se definieron se procede
a realizar las simulaciones cinematicas del mecanismo de cuatro barras; en
donde los resultados obtenidos son almacenadas y posteriormente
graficados en software Matlab. En las graficas de posicidbn se espera
observar que la trayectoria que sigue la caneca sea similar a la que se
muestra en la Figura 2.9; adicionalmente en las otras graficas debe de
observarse continuidad en su trayectoria no debe de tener picos ni cambios
bruscos, también se debe de reconocer las variaciones que experimentan
con el avance angular en la manivela; estos cambios deberian ser mas
notorios cuando el centro de masa pasa por las curvas pronunciadas que
ocasionan una alteracion en la magnitud y direccién de los vectores de

velocidad y aceleracion.

Una vez obtenido estos resultados y asegurandose que estos sean correctos

se prosigue a emplear las aceleraciones de los centros de masas para
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2.8.

elaborar un codigo que facilte el calculo de fuerzas inerciales y

posteriormente las reacciones en sus apoyos.

Andlisis Dindmico

Para realizar el andlisis dinamico abarcando todas las fuerzas que influyen
en el sistema se usara el principio de D’ Alembert el cual utiliza el método
newtoniano:

YF—ma=0 Ecu. 2.18
YT—Ia=0 Ecu. 2.19

Estas ecuaciones permiten que el sistema aparente ser un problema
estético, y asi obtener un equilibrio, es decir convertirlo en un sistema

cuasiestatico o de equilibrio dinamico. (Norton R. L., 2009)

Por lo tanto, para ser mas exactos al mecanismo de cuatro barras definido
anteriormente se le realiza una esquematizacion para determinar el disefio
de forma del mismo y usando el software de simulacién SolidWorks se
pueden obtener las fuerzas y momentos de reaccion directamente en cada
uno de los apoyos requeridos y también se puede obtener los datos

referentes a velocidad, aceleracion para el analisis cinematico.

Es importante considerar que al analizar dinAmicamente el sistema puede
haber problemas de desbalance como ocurrié en este caso, por ende esta

parte se la analiza en la siguiente seccion.

Figura 2.11 Disefio de forma

Fuente: Autores
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2.9. Balanceo dinamico

En los mecanismos con partes rotatorias se suele tener desbalance el cual
llega a generar vibraciones que pueden llegar a dafar los elementos

mecéanicos del mismo.

Para el balanceo del mecanismo se emple6 el método de Berkof-Lowen para
vectores linealmente independientes (Norton R. L., 2009) en donde se

describe un ejemplo similar a nuestro caso de estudio.

Las variables a usar estan descritas en la figura 2.12 en donde se observa
los vectores en direccion a los centros de masa, para el caso del eslab6n 3
el centro de masa general es la unién de centro de masa de dicho eslabon y

la carga a mezclar.

Figura 2.12 Definicién de vectores a centro de masa de los eslabones
Fuente: Autores

De donde:
my:masa de eslabon 2.

ms:masa de eslabon 3 y la carga.
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2.10.

my:masa de eslabon 4.
l,: Distancia AC.
l5: Distancia CD.

l,: Distancia BD.

(my * by)y = my * (b3 * i—z * COS (3 — lz) Ecu. 2.20
(my * by)y = mg * (b3 * i—z * sen (p3) Ecu. 2.21
3
(my * by), = —Mg * (b3 * i—" * COS (p3) Ecu. 2.22
3
(my * by), = —mg3 * (b3 * i—: * sen <p3) Ecu. 2.23

Con estas ecuaciones se obtiene la magnitud y direccion de la masa por el
radio de balanceo; con lo cual para seguir con el proceso es necesario
definir uno de los dos parametros masa o el radio, de lo cual se optd por
definir el radio siendo este lo méas corto posible con la finalidad de
incrementa lo menor posible el momento de inercia que a su vez puede

incrementar el torque aplicado al eje.
Disefio de volante

Realizando el disefio de contrapesos se procede a obtener por segunda vez
la curva de momento aplicada sobre el eje motriz, esta curva tiene la
particularidad de que su amplitud ha incrementado tal como se lo esperaba y
ademas muestra un comportamiento sinodal tomando valores positivos y
negativos esto implica que el torque del motor el cual debia de ser aplicado
al eje varié en su magnitud y sentido, este suceso es un problema el cual se
lo puede resolver con un sistema de control que trabaja a estas variantes en
el motor; pero la solucion que se propone por facilidad econdémica del
proyecto es la elaboracion de un volante mecéanico que permita estabilizar el
torqgue necesario a aplicar; para ello se calcula el torque promedio de la
gréfica antes obtenida, este torque promedio sera el torque de operacion del
motor que sera una linea constante que pasa a través de la curva sinodal de
torque, de esta curva se necesitara el area bajo la curva que se encuentre

debajo o sobre el torque promedio, para ello se elabor6 una funcién de

31



Matlab que permita desarrollar una ecuacion de la misma y a su vez integrar
el area de interés este valor integrado es la energia que debera absorber el

volante que es igual a:

E=1Is*k * (0prom) Ecu. 2.24

De esta ecuacién se despeja la inercia del volante que a su vez esta en
funcion de su densidad y volumen; por lo consiguiente se necesita definir
parametros de dimensién del volante como radio interior y espesor para que
su Unica incégnita sea el radio exterior del mismo. De esta forma se obtiene

el volante a emplear para el sistema.
2.11.Disefio Mecénico
2.11.1. Seleccién de materiales

Para la selecciébn de materiales de fabricacién del equipo se realiz6 una
matriz de decision la cual se toma en consideracion que el liquido el cual va
ser mezclado es un combustible por ende se consideraron los siguientes

factores:

> Disponibilidad: define la disponibilidad del material a utilizar para la
construccion del prototipo.

» Costos: define los costos de los materiales.

» Resistencia mecéanica: capacidad del material a resistir cargar sin
facturarse

» Corrosién: define el deterioro del material por accion del medio que
lo rodea.

» Seguridad: califica la dificultad de produccion de chispa por

rozamiento de piezas del ensamblaje.

En este caso se utilizara la misma escala de ponderacién 2.1 para la
seleccion del material adecuado.
La tabla 2.5 muestra el material seleccionado, el cual cumple con las

especificaciones de disefio planteadas.
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Tabla 2.5 Matriz de decision de seleccion de materiales

Aluminio 6063-T5 Acero 1018

Disponibilidad 10 10
Coste 7,5 7,5
Resistencia Mecéanica 5 10
Seguridad 10 0
Corrosion 7,5 5
TOTAL 45 32,5

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla 2.5 el material que se selecciono
fue el aluminio ya que este cumple con las especificaciones del disefio
planteadas al inicio de este capitulo y ademas también se utilizara acero
de transmision para algunos elementos del sistema ya que este material

posee mejor resistencia mecanica en comparacion con el aluminio.

2.11.2. Disefio de pasadores

Para realizar el disefio de los pasadores de las uniones de los eslabones se
procedio a calcular las fuerzas de reaccion en cada uno de los apoyos del
mecanismo, con los datos obtenidos se escogid el punto critico, es decir el

cual posee la mayor magnitud de dicha fuerza, en este caso fue el apoyo fijo

del eslab6n cuatro.

Con las componentes de la fuerza de reaccibn maxima de este apoyo se
procedidé a realizar el diagrama de cuerpo libre del pasador tal como se

muestra en la figura 2.13 y a su vez es de gran importancia definir las

condiciones de disefo las cuales son:
Longitud del pasador [L=0.600 m]

Material [Acero de transmision 1020]

Resistencia ultima a la tension [S,; = 207 MPa]

Resistencia a la fluencia por tension [S,, = 379 MPa]
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7,5
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5
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648.38N 648.38N

276.52N

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre del pasador en el plano XZ
Fuente: (VIGA Online, 2017)

Con el diagrama se procede a calcular la fuerza cortante y el momento
méaximo en el pasador tomando el plano XZ para determinar el momento
maximo como se muestra en la figura 2.14, en este caso se puede
despreciar la componente de la fuerza en direccion de Z ya que esta es muy

pequefia en comparacion a las otras componentes.

Momento

Momento Cortante del pasador 4
Cortante [N-m]

-20

20

40
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Distancia (m)

Figura 2.14 Momento vs Longitud
Fuente: (VIGA Online, 2017)

De la figura 2.14 se tiene el siguiente momento maximo:
My = 4142 N —m
Con este dato se puede calcular el esfuerzo de flexion en funcién del

diametro del pasador utilizando las siguientes formulas:
Mc

o = ] Ecu. 2.25

En donde el momento de inercia es igual a:
_ mad*

[ = — Ecu. 2.26
64
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Por otro lado, se debe de considerar concentradores de esfuerzos ya que

existen cambios de secciones por lo tanto el esfuerzo por flexién es:

Oq

= ka'

Ecu. 2.27

Donde el concentrador de esfuerzo por flexion se considera dos constantes:

Ecu. 2.28

- La Sensibilidad de la muesca se la obtiene mediante la figura 2.15 en

donde se considera el radio de la muesca y la resistencia a la ultima

tension.
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S kpsi (MPa)
{mm) — 0 05 1o 15 20 25 30 35 40 45  sp o200 1379
|||||| / 160 1103
S | 140 %5
0o = - 1
= — 100 G68Y
0.8 = = = = = TED 552
f = F= \\70 483
07 # = = = \60 414
- 50 345
06
7 o5 Nota:
i En carga por torsicn,
04 5E 1153 U0 CUrva
con una Sy que es
03 20 kpsi mayor
02 B que la del
maierial
o1 seleccionado
]
{in} o 002 004 006 0.08 LR {1] 01z o4 o8 020

radio de la muesca, r

Figura 2.15 Curvas de Sensibilidad a la muesca para aceros

Fuente: (Norton R. L., 2011)

- El concentrador de esfuerzos geométrico se determina mediante la figura

-]

30 T | N N O D N B O N N I N O N I | K, = A(L}

;.?‘.‘. . ! d

[N11Y
=8 REALLY _+_ i donde:
2.6 LTy ot 5
’ .Lﬁl t‘. :‘1 ; Did=60 4+ Drd A B
24 1R = — _‘f 600 087868 033243

LA 30 +— M !
33 whF_ 300 089334 -030860
: TR - — 150 T 200 090879 028598

K 20 IR S < 1.20 7 150 093836 -0.25739

AVLLNLY s 1.10

e e > o e
AW = _Hu_‘E = - i 1022 _ ) ) )
L6 ——— e 1 e o L 107 097527 -0.20958
=, P H H 1 —1
14 S — CET 105 098137 -0.19653
’ = = = 103 098061 -0.183 8]
1.2 == : 102 096048 007711
0 I I L0l 091938 017032
0 0.05 0.10 0.15 020 0.5 0.30
rid

Figura 2.16 Factor Geométrico de concentracion de esfuerzos por flexion

Fuente: (Norton R. L., 2011)
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Por lo tanto, para determinar el esfuerzo efectivo de Von Mises a partir de

los esfuerzos principales para el disefio estético. (Norton R. L., 2011):

Tmax = J ("3)2 + (Ty)? Ecu. 2.29
o1 = % + Trmax Ecu. 2.30
O3 = % — Tmax Ecu. 2.31
o' =+/(01)? — 0103 + (03)? = % Ecu. 2.32

Asumiendo un factor de seguridad elevado se puede determinar el diametro
del pasador mediante disefio estético.

S S
N:—y:—X, —)d:
o il
3

3 |INxA
Sy

Ecu. 2.33

QU

La resistencia por fatiga para aceros se determina utilizando la ecuacion:
Spr = 0,5 Sy Ecu. 2.34

Por otro lado, se debe de determinar los factores de carga para realizar el

disefio por fatiga:

Ccarga: Factor de reduccion para cargas axiales.
— Flexién Cearga =1

— Carga axial Cearga = 0,7

Cramano: Factor de tamafo de reduccion de resistencias.
— Para Ctamaiio = 1
— Para8mm <d < 250 mm Ecu.2.35

— Para secciones cargadas axialmente Cigmaio = 1

Csup: Factor de superficie de reduccion de la resistencia.

Csup = A(Sut)b Ecu.2.36
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Las constantes de la ecuacion 2.36 dependen del acabado superficial del

material tal como se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Coeficientes del factor de superficie

Para 5, en MPa se usa Para 5, en kpsl {no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 158 —0.085 1.34 —0.085
Maguinado o rolado en fiio 4.51 0. 265 2.7 0265
Rolzdo an caliente 577 0718 14.4 0718
Forjado 172 0935 399 -0.935

Fuente: (Norton R. L., 2011)

Ctemp: Factor de temperatura.
— Para Cremp =1

— Para450°C < T <550°C Ecu.2.37

Ccony: Factor de confiabilidad.

Para determinar este factor se debe de utilizar la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Factores de confiabilidad

% de
conflabilidad Cont

50 1.000
o0 0.897
o5 0.E68
o9 0.814
939 0.753
99393 0.ro2
09099 0.659
099999 0.620

Fuente: (Norton R. L., 2011)

Con los factores anteriores se determina la resistencia a la fatiga corregida

con la siguiente ecuacion:
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Se =S¢ = Cearga * Ctamaiio * Csup * Ctemp * Ccony * Sf/ Ecu. 2.38

Para disefio de vida infinita considerando un factor de seguridad de 1.5 se
puede determinar el diametro del pasador con la ecuacion 2.39.

3 [N*A
Se

Ecu. 2.39

N:S—e,—>d:
o

2.11.3. Disefio de perno de sujecién

Los pernos de sujecion seran empleados para fijar la manivela, balancin y
contrapesos con sus respectivos eje o0 pasador dependiendo sea el caso,
ademas de ayudar a complementar el balanceo del sistema; para ello se
debe de considerar el momento aplicado en cada una de las barras y de los
contrapesos, con esto se comienza a calcular la fuerza que se le aplicara al

perno que sera a la altura del diametro del eje o pasador.

Teniendo en cuenta el espesor de los elementos a fijar y el didmetro del
pasador nos limitamos a seleccionar un perno cuyo diAmetro no exceda
estos parametros antes mencionados; es por ello que para el calculo del
diametro de la junta se varid la clase del perno ISO para desarrollar los

mismos con diferentes valores de limites de fluencia.

Considerando un factor de seguridad igual a 2 se utilizando las siguientes
ecuaciones:
Sey = Sy/2 Ecu. 2.40
F

Siendo F la Fuerza aplicada al perno, de esta manera calculamos el

T = Ecu. 2.41

diametro minimo que deberia tener el perno de la clase seleccionada para

gue pueda operar sin inconvenientes

S
N = % Ecu. 2.42
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2.11.4. Disefio de soporte de la caneca

Para el disefio de la base de la seccion la cual soportara la caneca en toda
su trayectoria se debe de realizar un célculo similar al mostrado en la
seccion anterior solo que en este caso se debe de trabajar con una seccion
rectangular ademas de determinar el diagrama de cuerpo libre tal como se
muestra en la figura 2.17, en este caso existe una carga distribuida que

representa la masa del fluido el cual se desea mezclar.

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre de la base
Fuente: (SkyCiv Cloud Engineering Software, 2013-2014)

En este caso también se debe de definir las condiciones de disefio las
cuales son:

— Material [Aleacion de Aluminio 6063]

— Resistencia ultima a la tension [S,; = 276 MPa]

— Resistencia a la fluencia por tension [S, = 310 MPa]

Ademas de determinar el momento maximo tal como se muestra la figura

2.18 para calcular los esfuerzos respectivos.
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Figura 2.18 Momento vs Longitud
Fuente: (SkyCiv Cloud Engineering Software, 2013-2014)

Por lo tanto, se utilizara la ecuacion 2.25 para determinar el esfuerzo por
flexién, pero en este caso la inercia es igual a:

bh3
I = — Ecu. 2.43
12

De igual manera para determinar el espesor de la placa la cual soportara la

caneca se realiza un diseno estatico utilizando la ecuacion 2.44.
2 [INxA

- d= Ecu. 2.44
\/ Sy

Ahora para el disefio por fatiga se realiza el mismo procedimiento que el

N:S—y:

g

X ’“l‘é"

disefio del pasador hallando el esfuerzo principal, asi como también se halla
los factores de carga se determina de manera similar a diferencia del factor

de tamafio que en este caso sera:

Ciamaiio: Factor de tamafio de reduccion de resistencias secciones

rectangulares.
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2.12.

[<mil— I —
|

Figura 2.19 Secci6n rectangular solida
Fuente: (Norton R. L., 2011)

Ags = 0.05bh Ecu. 2.45
Por otro lado, para hallar la resistencia a la fatiga corregida se utiliza la
ecuacion 3.38 pero en este caso se utilizara aluminio, por lo tanto:

Sp = 0,485y, Ecu. 2.46

Finalmente, para disefio de vida infinita considerando un factor de seguridad

de 1.5 se puede determinar el espesor de la placa con la ecuacion 2.39.
Selecciéon de motor-reductor y disefio del eje motriz

Para el dimensionamiento del motor se necesita el torque maximo necesario
de todo un ciclo ademés de la velocidad angular de operacién para obtener
Su potencia maxima.

P = Tpax * Wop Ecu. 2.47
Con esta potencia se selecciona un motor con la potencia mas aproximada y

con la menor velocidad angular posible de catdlogos comerciales.

Si la velocidad de operacion del motor es demasiada elevada es necesario
emplear un reductor de velocidad para ello se busca en un catalogo de

reductores con un factor de reduccién de 66 o lo mas proximo posible.

Por ultimo, para el céalculo del eje motriz se opté por emplear acero AlSI
1018, debido a que el eje no corre el riesgo de entrar en friccion con otro
acero que este proximo al combustible a mezclar para producir chispas,
ademas de que también las cargas aplicadas a este son considerablemente
elevadas; de esta manera se puede reducir fallas por fatiga ya que este

material es mas resistente y también se reduce el diametro de eje motriz.
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2.13.

De manera similar que para el calculo de pasadores se obtuvieron las cargas
aplicadas al eje del mecanismo de las cuales el componente axial se lo
considera despreciable debido a que es mucho menor que los otros
componentes; por lo que su proceso de disefio es el mismo para el caso del
pasador con la diferencia de que se trabaja con acero por lo que en los
calculos de fatiga se tiene:

Ser = 0,5 Sy Ecu. 2.48

Es importante definir su longitud y la ubicacién de sus apoyos por lo que se
puede comenzar a realizar el disefio estatico del eje con un factor de
seguridad elevado y posteriormente realizar el disefio por fatiga e iterar las
dimensiones del didmetro hasta que su diametro calculado tenga una

tendencia constante.
Selecciéon de rodamientos y chumaceras

Para la seleccion de los rodamientos se utilizara el catalogo de rodamientos
de NTN en el cual se debe de definir la vida requerida tal como se muestra
en la tabla 2.8 ademas de seleccionar si el rodamiento que se va a utilizar es

de bolas o de rodillos.

Tabla 2.8 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida

Clasificacidn del Aplicaciones en maguinas y vida requerida en referencia x103 h
SErViCio
~d 412 12~30 30-80 G~
Maguinas uszadas por
periodos cortos o Aplicaciones domesticas, Maquinaria agricola, Equipos de
utiizadas Herramigntas de mano eléctricas oficina
ocasionalmente
L:::'T:;:snctl'lt-:;t: Motores de acondicionadores
Equipos médicos, Instrumentos de i i i i . .
intermitentemente, pero Qi - de aire resid gncmles. Equipos -Grias (poleas)
- medicion de construccion, Elevadores y
con reguerimientos de Grias
alta confiabilidad
Maguinas que no se Motores pequenios, Husillos de maguinas, |Transmision de engranes
usan costantements, | Automdviles, Vehiculos de dos | Buses/Camiones, Transmision | Motores industriales, | principales,Maguinas de
pero se utilizan en ruedas de engranes en general y Trituradoras, Cribas plastico/caucho,
periodos largos Maguinas madereras vibratorias Magquinas de impresian
Ejes de vehiculos .
. . . Ejes de locomotoras, . L
Maguinas en constante Laminadoras, Escaleras ferroviarios, . Maguinas de fabricacion de
) - Meotores de traccion, .
uso durantes las & electricas, Transportadores, Acondicionadores de N papel, Equipos de
) . . Elevadores mineros, -
horas del dia Centrifugas aire, Motores grande, " propulsion para barces
N Volantes de presion
Centrifugas
Equipos de abastecimiento
24 horas de operacian de agua, Bombas de
continua, no drenajefventiladores para
interrumpible mineria, Equipos de
generacion de potencia

Fuente: (NTN, 2004)
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2.14.

Luego de definir la vida requerida del equipo se determina la capacidad

basica radial mediante la ecuacion:

60nL p
C, = (%) P. Ecu. 2.49

Nuestro disefio esta sometido a cargas radiales por lo tanto:

Pr = xFr + yFa Ecu. 2.50

Siendo F, = 0.

Con la determinacion de la capacidad basica radial se escoge un rodamiento
del catédlogo que cumpla con dicha carga y se determina la capacidad bésica
de carga dinamica y estatica, para finalmente determinar el factor de

seguridad mediante la ecuacion:

S, = Zor Ecu. 2.51

Por

Este factor de seguridad debe de ser mayor a uno S, > 5 segun la norma
establecida NTN.

Por otro lado, para la selecciéon de las chumaceras se necesita el diametro
exterior del rodamiento, ademas se debe de tener presente el tipo de la

misma ya que esta puede ser de piso o de pared.
Andlisis estructural

Para realizar el andlisis estructural se utilizé el Software SolidWorks en cual
se puede realizar simulaciones de la estructura del prototipo sometiéndola a
factores reales tales como:

— Gravedad

— Peso de la caneca de biocombustible

— Velocidad de rotacion (10 RPM)

— Material de construccién
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Definiendo dichos factores en el software se puede determinar el esfuerzo
de Von Mises para las partes de la estructura que estan sometidas a fatiga
asi como también los factores de seguridad de cada una de las piezas a

disefar.

El procedimiento el cual se debe de seguir para realizar una correcta
simulacién es el siguiente:
1) Activar en el software el componente SolidWorks Motion y SolidWorks

Simulation.

@ v | & | ¥ | »
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D |SolidWorks | SolidWorks | SolidWorks | SolidWorks | TolAnalyst
360 Motion Routing | Simulation | Toolbox

Figura 2.20 Barra de herramientas SolidWorks
Fuente: (SolidWorks, 2013)
2) Para SolidWorks Simulation se debe de crear un nuevo estudio de

andlisis dependiendo de lo que se desea realizar
Tipo
@| Andlisis estatico
|@| Estudio de frecuendia
(@] Panceo
|C:@| Térmico
|f§| Caida
|C§—"’| Fatiga
|C:§| No lineal

||EH| Dindmica lineal

|E€j| Disefio de redpiente a presidn

| I | Submodelado

Figura 2.21 Estudios de SolidWorks Simulation
Fuente: (SolidWorks, 2013)
3) Para realizar cualquier andlisis se debe de definir las condiciones a

las cuales esta sometido el equipo a simular, entre estas se
encuentran la gravedad, cargas externas, tipo de sujeciones entre

otras.
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Qt Estudio 1 (-Predeterminado-)

+% Piezas
—'ﬁ Conexiones
+% Contactos entre componentes

----- ;:f Sujeciones

4] Cargas externas

..... Malla

----- {C Dpciones de resultados

Figura 2.22 Condiciones del sistema
Fuente: (SolidWorks, 2013)

4) Definir el mallado del sistema, en esta seccidén se puede seleccionar
el tipo de mallado que se desea realizar utilizando el modelo
jaconiano; es decir, puede ser estandar o basado en curvatura esto
depende de las secciones las cuales se van a analizar, ademas de

definir la densidad de la malla.

=

Densidad de malla

&

Malla gruesa Fino

Restablecer

Parametros de mallado

(®) Malla estandar

b

(I Malla basada en curvatura
mm ]

70, 20640925mm =
TN NN ENNREECT 177

3.51032046mm [T =
[ T FRNEENENENNNNNNRNNRRERFTT 0]

[ Transidén automatica

i L

Figura 2.23 Definicion del mallado de los elementos
Fuente: (SolidWorks, 2013)

5) Ejecutar el analisis, aqui se mostraran todos los resultados de

deformaciones del mecanismo.
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QA =f 18 73 B |
Asesor oo Asesor de  Asesor  Asesor de |Ejecutar | Asesor de

Aplicar e 5
de es... P sujeciones decar... conexiones resultados

material

v v v ¥ v v

Figura 2.24 Barra de herramientas SolidWorks Simulation
Fuente: (SolidWorks, 2013)

También se puede realizar simulaciones en SolidWorks Motion, estos
resultados no son tan precisos como el presentado anteriormente, pero
pueden servir para analizar secciones las cuales no se pueden simular en
SolidWorks Simulation.
1) En la barra de herramientas de SolidWorks Motion se debe de
seleccionar la opcion de andlisis de movimiento.

Anglisis de movimiento | = [ =

Animacion T, ATRT )

Movimiento basico ONTRARESA T

ll] seq |

La simulacién mas realista tiene en
cuenta tedos los tipes disponibles de
objetos de movimiento y properciona

b4 RotaryMotorl resultados numéricos precisos,
EE A - =il

Analisis de movimiento 7
{£| Luces y cdmaras

Figura 2.25 Barra de herramientas SolidWorks motion
Fuente: (SolidWorks, 2013)
2) Definir las condiciones del sistema, material de las piezas, gravedad,
motor en este caso debe de ser un motor rotatorio y con velocidad

constante, fuerzas externas, entre otros.

@ENRCOD

Figura 2.26 Barra de herramientas SolidWorks motion
Fuente: (SolidWorks, 2013)
3) Presionar el boton calcular

Calcular
Calcula el estudio de movimiento.

i
]

Andlisis de movimiento v | HE;' B o

Figura 2.27 Célculo de estudio de movimiento
Fuente: (SolidWorks, 2013)
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4) Configurar la simulacién y calcular los resultados de la simulacion
respectivamente.

Con g Calcular resultados de simulacién
Configuracion para simulacion

estructural mediante cargas de Requiere Configuracian de

movirmiento. Requiere SolidWorks simulacién.
Simulation.

~ "'
SNRe e B EHRINRD @ | & W@

Figura 2.28 Configuracién de la simulacién

C

Fuente: (SolidWorks, 2013)
Este procedimiento se lo puede realizar para simular cada una de los

elementos del sistema y con esto se obtiene las secciones mas criticas del
sistema en general.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos basados en los
calculos realizados en las secciones anteriores, entre estos esta el
dimensionamiento del mecanismo en general tales como contrapesos,
volante, eje motriz, soporte de la caneca y pasadores; asi como también la
seleccion de sus elementos principales entres estos se encuentran los

rodamientos, seleccion de motor-reductor, chavetas entre otros.

Ademas, se encontrardn los analisis respectivos de la simulacién realizada a
algunas de las partes del mecanismo para asegurar que el mismo no sufra

fallas en su operacion ni en el momento de su ensamble.

Finalmente, se presentara una estimacion de costo que abarca el coste de
inversion inicial del prototipo final utilizando elementos que se encuentran

facilmente en el mercado.
3.2 Andlisis cinematico

Antes de realizar cualquier célculo es de vital importancia definir las
dimensiones de los eslabones mediante la escala selecciona del Atlas
siguiendo la nomenclatura de la figura 2.6, por lo tanto, dichas medias

establecidas se muestran en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Dimensiones de los eslabones

Dimensiones [mm]

AB 750
AC 300
CD 450
DB 750
CE 327
EF 390

Fuente: Autores



En el analisis cinematico como ya se ha mencionado se emple6 el software
matematico de Matlab en el cual se pudo modelar y desarrollar los célculos
para las ecuaciones de posicidn, velocidad y aceleracién; de los cuales el
punto de mayor interés para el mecanismo a realizar es el lugar donde

estara ubicado el centro de masa de la caneca.

En la figura 3.1 se puede observar la trayectoria de cada uno de los
eslabones entre ellos esta la gréfica de color azul que muestra el recorrido
gue la caneca va a seguir, tal como se esperaba para las dimensiones
establecidas del mecanismo, la distancia la cual estd ubicada la caneca

permite desarrollar la trayectoria planteada inicialmente para el prototipo.

e T T * ! ' T T !

Eje ¥

Eje X

Figura 3.1 Trayectoria del mecanismo de cuatro barras

Fuente: Autores

Por otro lado, en la figura 3.2 se puede observar la velocidad lineal de la
caneca, ya que como se menciond anteriormente ese sera nuestro punto de
analisis principal, alli se puede observar en que posiciones de la manivela
ocurren la velocidad méaxima, minima o que tan rapido ocurren cambios de
velocidades; como se observa desde el inicio hasta aproximadamente el
segundo 1.5 existe variaciones pico a pico teniendo el cambio mas brusco

desde 0.56 hasta 0.66 aproximadamente, estas variaciones bruscas de
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velocidad son producidas en las secciones de menor radio de la trayectoria
definida en la figura 3.1 ya que se tienen cambios de sentido y direccion en

cortos intervalos de tiempo.

Magnitud Yelocidad lineal vs Tiempao - vm
D? T T T T T

o o o
= n o

o
w

“Yelocidad lineal (m/seg)

0.2

0.1

Tiempo {seq)

Figura 3.2 Velocidad lineal vs tiempo del punto de conexidon de la caneca

Fuente: Autores

Otro punto importante en el analisis cinematico es la aceleracion lineal tal
como se muestra en la figura 3.3. Alli se puede observar de manera similar
gue en la figura anterior las variaciones de la magnitud mas bruscas ocurren
al inicio del recorrido; es de suma importancia reconocer donde ocurren
estos cambios de aceleracién ya que estos pueden ser los puntos criticos

para realizar el andlisis de disefio estructural.
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Aceleracion tangencial vs Angulo - am
‘4 T T T T T T

Aceleracion

1] 1 2 3 4 5 B 7
Angulo

Figura 3.3 Aceleracion lineal vs theta 2 del punto de conexién de la caneca

Fuente: Autores

Para el andlisis cineméatico también se emple6 el software SolidWorks por
motivo que su sistema operativo de ecuaciones tiene mayor precision en
relacion a los resultados obtenidos utilizando Matlab; en este software se
consideran parametros como inercia de los eslabones dando graficas de
velocidad y aceleraciéon lineal diferentes a los mostrados en la seccion

anterior.

Como se observa en la figura 3.4 de manera similar que en la grafica
calculada por Matlab el cambio mas brusco de velocidad ocurre en los
primeros segundos llegando a valores similares que los anteriormente

obtenidos.
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670

559 —-

448

337

226 i i i i i i i i i
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00
Tiempo (sec)

Figura 3.4 Velocidad lineal vs tiempo del punto de conexion de la caneca

Fuente: Autores

A diferencia de la gréfica anterior la aceleracion (figura 3.5), como es de
esperarse tiende a ser constante en los primeros segundos y también
existen picos de aceleraciones altos en el inicio del recorrido hasta

estabilizarse el sistema.

Estos picos de aceleraciones son producidos cuando existe el menor radio

de curvatura en el recorrido.

1514
1138
763
388
12 ———F—F—F——
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00
Tiempo (sec)

Figura 3.5 Aceleracién lineal vs tiempo del punto de conexion de la caneca

Fuente: Autores
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3.3 Andlisis dinamico

Para el andlisis dinamico utilizo SolidWorks para obtener los datos de
fuerzas de reaccion y momento en cada punto del mecanismo, es decir; los
puntos en donde se van a situar los pasadores y el eje motriz con la finalidad
de obtener las curvas de fuerza y momento vs tiempo en cada uno de esos
puntos para realizar los célculos de los elementos mecanicos sometidos a

fatigas.

Estas graficas son de gran ayuda ya que permiten visualizar la variacion de
las fuerzas aplicadas en un periodo, de estas nos enfocaremos en la
magnitud maxima aplicada que con sus respectivas componentes para

realizar los célculos necesarios de los elementos del disefo.

Uno de los puntos que cabe recalcar su andlisis es la curva de torque
aplicado al eje motriz vs el angulo de la manivela (figura 3.6) donde se
aprecia el torque que deberia aplicar el motor para poder mantener la
velocidad angular de 10 rpm constante; pero el motor que se quiere utilizar
no variara su torque esto implicaria que la manivela tendré variaciones en su
velocidad haciendo que el torque en el sistema perjudique la vida util del
motor y posiblemente de los elementos mecanicos.

Momento vs Angulo
100 T ! ; T

Mormento (Nm)

oy : i ; i
0 1 2 3 4 2 B 7
Angulo (rad)

Figura 3.6 Curva de momento aplicado al eje motriz vs dngulo de la manivela

Fuente: Autores
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3.4 Balanceo Dinamico

Como ya se conoce los mecanismos que poseen partes moviles suelen
tener desbalance, generando vibracion y a su vez produciendo dafios en el
mecanismo. Es por ello, para evitar lo antes expuesto se ha utilizado el
método de Berkof-Lowen, que tiene definido las ecuaciones de un
mecanismo de cuatro barras, este método utiliza las distancias de los

eslabones, asi como la del centro de masa de cada uno de ellos.

Con las ecuaciones definidas en la seccion 2.9 se realizaron iteraciones, en
este caso se definié que la seccion del contrapeso sera circular y que el
material el cual van a ser construidos sera de acero de transmision 1018
(p = 7860 kg/m3), como punto inicial se asumié una medida de radio y la
longitud teniendo en cuenta que estos sean lo mas corto posible para no
tener inconvenientes en los otros elementos del sistema, asi como también
es de vital importancia calcular el angulo el cual este ubicado el contrapeso
para que pueda cumplir con su objetivo. Como resultado final se obtuvieron
las siguientes dimensiones mostradas en la tabla 3.2 para la manivela y el

balancin.

Tabla 3.2 Resultados de balanceo dinamico

Contrapeso para la Manivela

Material Acero de Transmision 1018
Longitud [mm] 100
Radio [mm] 35
Angulo de ubicacion [°] 44

Contrapeso para el Balancin

Material Acero de Transmision 1018
Longitud [mm] 100
Radio [mm] 40
Angulo de ubicacion [°] 67

Fuente: Autores
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Maomento vs Angulo
700 f ; ! ! i !

600

500

400

300

Mornento (Nm)

200

100

Angulo (rad)

Figura 3.7 Curva de momento aplicado al eje motriz con contrapeso vs angulo

de la manivela Matlab

Fuente: Autores

En la figura 3.7 se puede observar que la magnitud del torque aplicado al eje
motriz incremento tal como se indica en los textos consultados, teniendo
como resultado final que al afiadir contrapesos al sistema se genera un
comportamiento sinusoidal sobre el momento a diferencia de la figura 3.6

gue posee un comportamiento variable en su periodo.

3.5 Disefno de Volante

En el capitulo anterior se describié el procedimiento de célculo para el
volante por lo que en esta seccion se dard a conocer los resultados de los
dichos calculos realizados; entre ellos tenemos la energia que debe
almacenar el volante , siendo de 144.6 J esta energia es el area integrada
por el software Matlab empleando el momento aplicado a la manivela dado

por la simulacion dinamica en SolidWorks; por consiguiente se procede a
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definir la constante de amortiguamiento de 0.05 y los otro parametros
descritos en el capitulo 2, obteniendo como resultado un volante de 150mm
de espesor y un didmetro exterior de 1.320 m con una masa total, de
1395kg.

La masa del volante se podria disminuir si se disminuye su espesor, pero
como consecuencia traeria un incremento en su radio exterior lo cual
afectaria a la dificultad de obtencion del material ademas de hacer mas
robusto el sistema; en cuanto a un incremento de espesor aumentaria la
masa del volante incrementando a su vez su costo, pero estos cambios se
vuelven notables para cambios en el espesor de 50 mm, dicho esto cabe
recalcar que en los calculos realizados es méas sencillo disminuir la masa

gue disminuir su radio.

Momento vs Angulo
385 ! ; ! ! ! ;

350

345

340

335

330

Momento {Nm)

325

320

315

310

0 1 2 3 4 L B 7
Angulo (rad)

Figura 3.8 Curva de momento aplicado al eje motriz con contrapeso y volante

vs angulo de la manivela Matlab
Fuente: Autores

Una vez ubicado el volante sobre el eje motriz se procede nuevamente a
obtener la curva torque vs tiempo y se obtiene como resultado que los

valores de torsién son solo positivos, si hubiera magnitudes negativas se
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tendria que colocar un sistema de control con el fin para evitar que sufra el

motor durante su funcionamiento.

Por otro lado, de la grafica (figura 3.8) se obtiene el torque promedio el cual

es referente al torque de operacién del motor.
3.6 Disefio Mecanico de los elementos

En esta seccion se presentaran todos los disefios realizados basandose en
los factores los cuales esta sometido el sistema.

3.6.1. Eje motriz
Realizando el disefio estatico y de fatiga se obtuvo como resultado que el
diametro del eje motriz debe de ser de 71 mm aproximadamente, cabe
indicar que en el mercado nacional se encuentran ejes de transmision de
acero de 75 mm (3 pulgadas), se ha seleccionada este ultimo para el disefio
final.

3.6.2. Pasadores
En el disefio de los pasadores de los eslabones se procedié a calcular las
fuerzas de reaccion en cada uno de los apoyos del mecanismo, con los
datos obtenidos se ha seleccionado el punto critico, es decir, el cual posee la
mayor magnitud de dicha fuerza, en este caso fue el apoyo fijo del eslabén
cuatro. Ademas, es procedente realizar el analisis de las fuerzas de reaccién

gue estan sometidas al mismo (contrapeso, pasador).

Definiendo la longitud del pasador de 759.2 mm y seleccionando el material
(acero de transmision 1018), se procede a desarrollar el disefio estatico,
teniendo en consideracion que el diametro obtenido no es suficiente para el
sistema, por ende, se procede a realizar el disefio por fatiga utilizando un
factor de seguridad de 1.5, teniendo como resultado final que el diametro del

pasador necesario para esta seccion es de 25 mm.

Este mismo didmetro encontrado se lo puede utilizar para la union del
eslabon 2-3 y del 3-4.
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3.6.3. Soporte de la caneca

Para el soporte de caneca se ha definido utilizar aluminio (por peso y evitar
posibles chispas por contacto de metales), por otra parte, se calculo el peso
gue ejerce la caneca llena de combustible sobre el soporte, siendo de 230N.
El calculo se realizO mediante disefio estatico y simulacion, obteniendo
resultados pocos fiables. Posteriormente, el disefio por fatiga se obtuvo
como resultado que las dimensiones de la base seran de 275X310X20 mm.

Se hace necesario indicar, que para definir las dimensiones de la base se

parte de las dimensiones de la caneca (figura 3.9).

| 300 mm 2E0 mm

Figura 3.9 Caneca de 55 Litros

Fuente: Autores

3.7 Seleccién de los elementos del mecanismo de cuatro barras.

3.7.1 Motor-reductor
Para seleccionar el motor-reductor se debe de considerar el torque promedio
aplicado a la manivela multiplicada por los rpm. Obteniendo como resultado
un motor de 5 hp con una caja reductora que nos dé una velocidad de salida
de 10 RPM.

Tabla 3.3 Catalogo Motor Marathon Motors

HP/ kW RPM &0 HEZ 50 HZ IEC CAT MODEL SPEED IJST &0 HZ IECML FOOT | B5/FF
60/50 HZ VOLTS VOLTS NO. F.L. AMFS | NOTES | FLANGE
GE‘ (mm)
326 A572

3600.-"3000 5?5 R421A 9DLT34FH6302 20 'I $553 326 A572
1800/1500 230/460 200.-"400 100L R322A 100LTFC8526 \-’ 20:1 $600 8‘? 5 9. 0!4 5 84 415 AS54A
1800/1500 575 480 100L R422A 100LTFC6527 v 20:1 $600 895 36 84 415 AS54A
1200/1000 230/460 200/400 112M R323A 112MTFC6576 v 20:1 5874 895 9.0/45 100 468 AS54A

4-3  3400v3000 230/460 200/400 100L R351A 100LTFC501 v 20:1 5640 875 9.2/M46 YAl 415 AS54A
3600/3000 575 480 100L R451A 100LTFC502 v 20:1 5640 875 a7 YAl 415 AS54A
1800/1500 230/460 200/400 100L R352A 100LTFCE536 v 20:1 $651 895 11.0/55 84 415 AS54A
1800/1500 575 480 100L R452A 100LTFC537 v 20:1 $651 895 44 84 415 AS54A
1200/1000 230/460 200/400 1325 R353A 132STFC4586 v 211 §1,058 895 13.0/6.5 154 464 AS56A

51/2-4 3600/3000 230/460 200/400 112M R324A 112MTFC4511 v 20:1 $824 875 12864 104 410 A555B
3600/3000 575 480 112M R424A 112MTFC6512 v 20:1 $824 875 5.1 104 410 A555B

(Motors, 1913-2013)
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De la tabla 3.3 se puede obtener el Frame del motor y asi determinar el
diametro de salida del mismo.

3.7.2 Disefio de Pernos
La seleccion de pernos se basa a partir del analisis de ecuaciones descrita
en el capitulo 2. Ademas, en la seleccién de pernos se ha considerado que
estén disponibles en el mercado nacional teniendo como resultado la lista de

pernos que se muestran en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Pernos seleccionados

Ubicacion Numero de clase (ISO) Medida
Balancin 12.9 M14
Contrapeso balancin 8.8 M14
Manivela 4.6 M18
Contrapeso manivela 4.6 M10
Unién canasta - barra 3 4.6 M10
Unio6n canasta - base 4.6 M8
Anillo en volante 4.6 M8

Fuente: Autores
3.7.3 Rodamientos y chumaceras
Para la seleccion de rodamientos primero se define la vida requerida con la
tabla 2.8 sabiendo que el tiempo de uso de la maquina sera de periodos

cortos por lo tanto se seleccion6 un Ly;q = 12x103h.

Sabiendo que en los puntos de andlisis solo existen cargas radiales ya que
las axiales son depreciables se halla la carga equivalente y por consiguiente
se halla la capacidad basica de carga dinamica, con este dato junto con el
diametro del eje se recurre a un catalogo de rodamientos, en donde también

se debe de considerar que estos estén disponibles en el mercado nacional.
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Dimensiones principales Capacidades basicas de carga Factor Nimeros de rodamientos
dindmica estatica dindmica estatica
con con  con

mim kN kgf sellp  sello  sello
s po con deno debajo de
d D B P min Cr Car Cr Ca S abierto tapas contacto torque contacto
¥ 4 02 — 110 0840 112 86 158 6705 — LLF — —
37 7 03 03 430 295 435 300 16.1 6805 ZZ LLB — LLU
42 9 03 03 705 455 7i5 460 154 6905 ZZ LB — LLU

o5 47 8 03 — 83 510 85 520 151 16005 — — — -—
47 12 06 05 104 585 1030 595 145 6005 ZZ LLB LLH LLU
52 15 1 05 140 785 1430 800 139 62056 ZZ LLB LLH LW
62 17 141 05 212 109 2160 1110 126 6305 ZZ LLB LLH LLU
80 21 15 — 345 175 3550 1780 116 6405 — — — —

Figura 3.10 Catalogo de rodamientos NTN
Fuente: (NTN, 2004)

Los rodamientos seleccionados son los que se muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Rodamientos de bolas

Diametro interior [mm)] Tipo abierto
25 6305
75 6315

Fuente: Autores

La seleccion de la chumacera depende del rodamiento escogido, ademas se

define que esta chumacera debe de ser de piso.

Figura 3.11 Chumacera con rodamiento de 25 mm de diametro interior

Fuente: Autores

60



3.8 Simulacién

3.8.1. Base principal del mecanismo
Como ya se menciond las simulaciones se realizaron en el software
SolidWorks Simulation, uno de los principales elementos del mecanismo de
cuatro barras en general es la base que soporta todos los eslabones junto
con el soporte de la caneca. Esta seccion disefio considerando que los
elementos de construccion deben de estar disponibles en el mercado
nacional y que a su vez sean lo suficientemente resistentes para soportar

todas las cargas aplicadas a él.

Los elementos que se utilizaron se muestran en la tabla 3.6:

Tabla 3.6 Materiales de base principal de la caneca

Material Cantidad
Base Acero A36 1
Vigas HEB 160 Acero A36 2
Vigas HEB 160 Acero A36 2
Planchas Acero A36 4

Fuente: Autores

Al realizar un estudio estatico se puede observar en la figura 3.12 que
existen zonas de altas tensiones, estas altas tensiones se encuentran
justamente en las bases principales donde seran ubicadas las chumaceras
gue sostendran los eslabones del mecanismo, teniendo en esa zona una
maxima tension de 397.6 kPa. Por lo tanto, se concluye que la estructura no
fallara ya que esta por debajo del limite de fluencia del Acero A36 el cual es
de 250 MPa.
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wion Mizes (Rim®2)
3976191
364.454 2

. 33134493

. 298.2143

_ 265.079.4

44 .5

B

_ 1656746
L 1325397

_ 994045
66.269.9

I 331349
oo

Figura 3.12 Esfuerzos de Von Mises de la base principal

Fuente: Autores

Como se puede observar en las figuras 3.13 y 3.14 existe desplazamientos y
deformaciones unitarias muy pequefias en comparacion con la longitud original
de las piezas a analizar por ende se puede concluir que la base principal que

sostendra todo el mecanismo no fallara en su operacion.

URES (mm)

3.640e-005

3.336e-003

. 3.033e-005

. 2.730e-005

. 2.426e-005

-005

05

. 1.517e-005
. 121352005

. 9.099e-006

5 066e-006
I 3.033e-006
1.000e-030

Figura 3.13 Desplazamientos de la base principal

Fuente: Autores



ESTRNM

1.5G64e-006

l 1.452e-006

_ 1.320e-006

. 1.158e-006

. 1.056e-006

=-007

07

. 6.600e-007
. 5.280e-007

. 3.961e-007

2 642e-007

I 1.5322e-007
2883010

Figura 3.14 Deformaciones unitarias de la base principal

Fuente: Autores

Por otro lado, también se realiz6 un estudio por pandeo ya que este tipo de
estructuras por lo general suelen sufrir este tipo de fallas. Como se observa
en la figura 3.15 el disefio escogido no falla por fatiga ya que posee
pequefios desplazamientos de sus piezas.

ESTRM

1.584e-006

1.452e-006

. 1 520e-006

. 1 .158e-006

. 1 056e-006

i=-007

07

. 6.600e-007

. 5.280e-007

. 3861e-007

2 642e-007

I 1.322e-007
2883e-010

Figura 3.15 Deformacion por pandeo de la base principal

Fuente: Autores
3.8.2. Base principal de la maquina
Otro de los elementos mas criticos es el soporte que sujeta la caneca de 55
litros, como se puede observar en la figura 3.16 existe una zona de alta

tensiones y esto ocurre debido a la aplicacién de sujecion a la que esta
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sometida la pieza, pero se puede considerar apropiada ya que tiene un
esfuerzo maximo de 218 kPa; es decir, no supera el limite de fluencia del

aluminio 6063 que en este caso es de 145 MPa

von Mises (N/m"2)
218.0866

199.9127

. 181.73688
. 163.565.0
. 1453811
. 1272172
L 109.043.3
. 90.869.4
. 728955
. 545217

363478

181739

0o

Figura 3.16 Tensiones Von Mises soporte de la caneca

Fuente: Autores

De igual manera en las figuras 3.17 y 3.18 muestran desplazamiento y
desplazamientos unitarios pequefios en comparacion al ancho de la base del

soporte.

LRES (mm)

9.459e-004

§.680e-004

. 7.891e-004

. 7.102e-004

. 6.313e-004

. 9.524e-004

. 4.734e-004

. 3.945e-004

. 3.156e-004

. 2.367e-004

1.575e-004

7.891e-005

1.000e-030

Figura 3.17 Deformaciones soporte de la caneca

Fuente: Autores

64



ESTRM

2 602e-006

2.365e-006
. 2.168e-006
. 1.951e-006
. 1.735e-006
. 1.515e-006
. 1.5301e-006
. 1.084e-006
. 8.673e-007

. G.a05e-007
4.337e-007
I 2.166e-007
4.733e-020

Figura 3.18 Deformaciones Unitarias soporte de la caneca

Fuente: Autores
3.8.3. Eje motriz
El eje motriz es un elemento primordial de cualquier mecanismo rotatorio por
lo tanto se debe de realizar estudios para asegurar que este elemento no
falle cuando la maquina este en operacion, en este caso se puede asegurar
gue eje motriz de nuestra maquina no fallara ya que el esfuerzo de tension
maximo es de 108 MPa aproximadamente siendo el esfuerzo de fluencia del

acero de transmision 350 MPa.

won Mises (Mm"2)
107 B30632.0
l 93.662.520.0
. B9.634 4000
. BOF262800
_ T.7a6a680
_ B2.790056.0
. 538215400
L 448538240
. 358857080

L 2688175920

178494760
8.981.3600
132438

—* Limite eléstico: 350.000.000.0

Figura 3.19 Esfuerzo Von Mises Eje Motriz

Fuente: Autores
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Por otro lado, la deformacion unitaria en el eje motriz es muy pequefa

(3.6x10~*)tal como se muestra en la figura 3.21.

URES (mm)
2120e-001
' 1.943e-001
. 1.766e-001

. 1.590e-001

. 1.4132-001

. 1.236e-001
1.060e-001
H 8.832e-002

_ 7.066e-002

2

. 5.299e-002
3.533e-002
1.766e-002
1.000e-030

Figura 3.20 Desplazamiento Eje Motriz

Fuente: Autores

ESTRR
3.611e-004
I 3.311e-004
. 3.010e-004
. 2.709e-004
. 2.408e-004
. 2107e-004
. 1.807e-004
. 1.506e-004
. 1.205e-004

. 9.043e-005
5.036e-0035

I 3.028e-0035
1.99%e-007

Figura 3.21 Desplazamiento Unitario Eje Motriz

Fuente: Autores

3.8.4. Pasador Balancin
El pasador que conecta al balancin en su seccion inferior fue otro punto de
analisis, en este caso se tuvo que aumentar el didmetro del mismo en la

seccion que va conectada el contrapeso ya que este superaba el limite de
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fluencia del material, con dicha correccion se volvio a simular y se obtuvo
como resultado un esfuerzo maximo de 259 MPa siendo este inferior al del

acero de transmision.

won Miges (Nn2)
258 905 3584 0
237 3372320
. 215 766.080.0
. 1941948280
. 172B2377680
. 15105268240
L 1294814640
L 107 8103120
. B6.333.160.0

. B4.7EE.0120

43,196 360.0
21.625708.0
545558

— Limite elgstico: 350,000.000.0

Figura 3.22 Esfuerzo Von Mises Pasador Balancin

Fuente: Autores

El desplazamiento unitario maximo es de 9.026x10~* tal como se muestra en

la figura 3.23 siendo este aceptable en el disefio.

ESTRM
9.026e-004
l §.275e-004
. 7.523e-004
. B.771e-004
. 6.020e-004
. 5.268e-004

4.517e-004

s

. 3.765e-004
. 3.014e-004

. 2.262e-004
1.511e-004

l 7.591e-005
7 .567e-007

Figura 3.23 Desplazamiento Unitario Pasador Balancin

Fuente: Autores
3.8.5. Biela Soporte Caneca
Como se puede observar en la figura 3.24 el ensamblaje de la biela con el

soporte de la caneca no sufrira ningun dafio, en este caso la uniéon de ambos
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elementos es mediante pernos de fijacion los cuales se puede asegurar que
tampoco sufrirdn ninguna clase de problemas en el momento que esté

operando la maquina.

won Mises (Mm*2)
34 552.940.0
31945 5250

. 29044 1160
. 26137060
. 232352940
. 20338820
L 1742 4720
L 1452206800
. 11517 6490

L BT3L3E0

58188260

I 29044150
36

Figura 3.24 Esfuerzo Von Mises Unién Soporte Biela

Fuente: Autores

Ademés, también se puede observar en la figura 3.25 existe un
desplazamiento unitario 1.39x10~® muy pequefio el cual se encuentra justo

en la seccion donde estara ubicada la caneca.

URES (mm) ESTRM
1.623-001 5.560e-005
l 1.671e-001 l 5.M862-005
. 1.51%-001 . 4633-005
. 1.%E7e-001 . 4.170e-005
. 1.2 %01 . 3.706e-005
. 1063-m1 . 3M3-m03
L 9.1 5e-002 | 2.760e-005
L 7.586e-002 | 237e-005
. BOF7e-002 . 1.85%-003
. 4558002 . 1.30-005

3.068e-002 9.267e-008
I 1.51 %002 I 4 B34e-006
1.000e-050 1:147e-009
Figura 3.25 Desplamiento y Desplazamiento Unitario Unién Soporte Biela

Fuente: Autores
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3.8.6. Manivela

La manivela es uno de los elementos de gran interés ya que este soporta el
torque méximo producido sobre el motor, como se puede observar en la
figura 3.26 el elemento no fallara ya que este no supera el limite de fluencia

del aluminio 6063 pero se tiene una zona critica la cual es el orificio donde

posara el eje motriz.

von Mises (Nin"2)

345117360

31.636.546.0

. 28761.354.0
. 25.886.162.0
. 23.0108700
. 201357780
. 17.260.586.0
. 143853930
. 115102010

. 86350090

57598175

28846253

94333

—¥ Limite elastico: 145.000.000.0

Figura 3.26 Esfuerzo Von Mises Manivela

Fuente: Autores

En la figura 3.27 se puede observar que existen pequefios desplazamientos

gue se consideran aceptables.

URES (mm)
2.077e-002
I 1.904e-002
. 1.730e-002
. 1.557e-002
. 1.384e-002
. 1.211e-002
. 1.038e-002
. 8.652e-003
. 6.922e-003

. 5.191e-003

3.461e-003
1.730e-003
1.000e-030

Figura 3.27 Desplazamiento y Desplamiento Unitario Manivela

Fuente: Autores
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3.9 Disefio Final

Luego de haber realizado todos los calculos respectivos ademas de analizar
los resultados obtenidos se procede a definir el prototipo final de la maquina

mezcladora tal como se muestra en la figura 3.29.

Este disefio fue realizado considerando todos los parametros definidos en el
capitulo anterior, considerando uno de los mas importantes el cual es que el
recorrido del mecanismo debe de ser en forma de una curva Lissajous 0 en
forma de ocho, ademas de que tenga una velocidad de operacion de salida
de 10 RPM.

Por otro lado, en el transcurso del disefio se tuvo que realizar algunos
cambios o adicionar otros elementos para que el equipo funcione
perfectamente tales como contrapesos, volantes, entre otros, haciendo el

sistema mas robusto y que a su vez incremente su costo de produccion.

Figura 3.28 Prototipo Final

Fuente: Autores
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3.10

Estimacién de costos del prototipo

Un punto importante el cual se debe de considerar es el costo de inversion
del prototipo considerando todos los elementos necesarios para su debida
construccion. En la tabla 3.7 se puede observar el listado de equipos

ademas de su costo en el mercado nacional.

Como se puede observar la inversion inicial es de aproximadamente $6000,
teniendo como los costos mas elevados el motor-reductor y la fabricacion del
volante. Para realizar este tipo de estimacidén se tuvo que realizar algunas
visitas en diferentes locales comerciales de la ciudad, esta actividad de es
vital importancia ya que se puede tener una buena aproximacion de los

costos en el mercado nacional.

Las cotizaciones realizadas se la presentan en el apéndice C.
En este caso no se analizd el TIR Y VAN ya que este es un costo de
inversion para un prototipo, es decir; no habra un retorno de la inversion

inicial.
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Tabla 3.7 Costo de Inversidn del prototipo

INVERSIONES
. Cantidad Pr_eu_o Precio total
Equipos unitario
Unidad $ $
Motor-reductor 1 1 800.00 1 800.00
Rodamientos 10 1.54 15.40
Vigas 1 150.00 150.00
Chumaceras 6 6.00 36.00
Fundicién de aluminio 1 180.00 180.00
Soldadura 1 100.00 100.00
Bisagras 3 1.39 417
Pernos 5 8.00 40.00
Volante 1 2410.00 2410.00
Equipos Cantidad uF;wri?aC:ioo Precio total
kg $ $
Pasadores 2.73 241 6.58
Eje motriz 30 241 72.30
Chavetas 0.3 2.41 0.72
Placas 300 241 723.00
Contrapeso 1 84 241 202.44
Contrapeso 2 109 241 262.69
6 003.30

Fuente: Autores
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

1.

El proceso de mezclado para los liquidos, se ha seleccionado el
método de turbulencia ya que este es uno de los procedimientos mas
eficaz para la obtencion de un buen mezclado.

Utilizando las ecuaciones matematicas respectivas tanto para el
andlisis cinemético y dindmico se pudo definir el disefio de forma del
prototipo final el cual cuenta con un mecanismo de cuatro barras que
posee una trayectoria de forma de una curva Lissajous o en ocho.

Las escalas de los eslabones del mecanismo se las obtuvo con el
atlas de Hrones y Nelson, cumpliendo con el requisito que el recorrido
debe de ser de forma de ocho, por motivo que no todos las escalan
cumplen con la trayectoria antes seleccionada.

Los datos para el andlisis cinematico se los obtuvo mediante el
software Matlab y SolidWorks. Este udltimo programa se obtuvo
resultados mas precisos que Matlab debido a que se realiza estudios
en tres dimensiones, también se considera el material de las piezas a
analizar y las inercias de cada elemento del sistema.

Los material que se utlizaran en el disefio fueron escogidos
considerando algunos parametros tales densidad, rigidez, resistencia
mecanica, disponibilidad en el mercado, entre otros, un punto
importante a considerar es que el material el cual va a ser construido
el soporte y los eslabones el rozamiento entre ellos no debe de
producir chispas debido a que estas chispas podrian entrar en
contacto con el combustible que se estd mezclado y producir algan
accidente inesperado, por lo tanto los materiales escogidos seran
aluminio 6063 para los eslabones y el soporte de la caneca, ademas

de acero de transmision para el eje motriz y los pasadores.



6. Los datos para el analisis dinamico se los realizo de manera similar
gue los cinematicos en donde también se obtuvo diferencia ya que
Solidworks utiliza otro de analisis mas avanzado, en cambio Matlab se
rige a las ecuaciones matematicas ingresadas en él y solo considera
los parametros establecidos por el disefiador, ademas este software
trabaja en un plano bidimensional.

7. Con el analisis dindmico se pudo obtener la grafica de momento en el
eje motriz, con esto se seleccioné el motor requerido para realizar el
trabajo respectivo. Ademas, con dicha grafica se pudo concluir que
existia problemas de desbalance, ademas existia momentos
negativos lo cual era necesario adicionar un volante mecanico.

8. Al aplicar los contrapesos en el sistema se comprob6 que hubo un
aumento en las fuerzas de reaccion en los apoyos tal como se
menciona en el método de Berkof-Lowen pero se obtuvo una curva de
momento sinusoidal en donde se considera el torque promedio para el
disefio del volante.

9. Para disefiar un volante primero se debe de definir la forma y el
material; la seleccién de forma puede ayudar a abaratar costos ya que
si es un disco hueco es mas probable que su masa sea mayor a la de
un volante con masa concentrada al borde. El inconveniente con los
volantes que tienen su masa concentrada en los bordes es el
aumento de su radio; pero a su vez al ser menor su masa empleada
disminuye su carga aplicada al eje motriz, teniendo en cuenta la
densidad del material del volante; para el disefio se seleccioné acero
de transmision permitiendo disminuir las dimensiones y la masa del
mismo.

10.El volante cumple la funcién de amortiguar la variacion de momento
gue se aplica a la manivela y adicionalmente almacenar energia
necesaria para compensar en algunos tramos del ciclo lo cual se
observa en la figura 3.8.

11.Se comprob6 que todos los elementos mecanicos disefiados tales
como eje motriz, base principal, pasadores, eslabones, soporte de la

caneca sus esfuerzos de Von Mises son inferiores al esfuerzo de
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fluencia de sus respectivos materiales, por lo tanto, estas estructuras
no fallaran durante su operacion.

12.La inversion para la construccion del prototipo es aproximadamente
de $6000 teniendo en cuenta que la disponibilidad en el mercado de
los elementos de la maquina.

13.El prototipo disefiado cumple con la seguridad del operador, permite
colocar la caneca en un soporte seguro, evita chispa entre los
contactos de las piezas en el momento de su funcionamiento y un
tiempo de mezclado de 5 minutos.

14.La construccion del prototipo no solo cumple con el objetivo de
mezclar un combustible y bicarburantes, también se puede considerar
como una maquina de aprendizaje académico ya que esta contiene
todos los componentes que se estudian a lo largo de la carrera.

15. El disefio establecido posee un como adicional el acople de la caneca

de 55 litros en su soporte.
4.2 Recomendaciones

1. Existen otros materiales con mejores propiedades mecanicas que el
aluminio disponible en el mercado, pero al no existir normas
especificas para la construccion de este mecanismo se recomienda
consultar en manuales o textos guias para la seleccién de materiales
teniendo en consideracion que se va a trabajar con combustible.

2. Se recomienda pintar las superficies de las barras de soporte con el
fin de evitar filtracion de combustible hacia los pernos que sujetan las
mismas.

3. Se debe de implementar un cable que haga contacto tierra desde el
interior de la caneca ya que al mezclarse los combustibles existe
friccibn con las paredes de la caneca generando cargas
electrostaticas que pueden terminar en combustion.

4. Se aconseja realizar primero los célculos manuales y compararlos con
lo los datos obtenidos a partir de las simulaciones para tener una

mejor interpretacion de los resultados finales.
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10.

11.

Todo mecanismo rotatorio tiene desbalance lo que genera vibraciones
gue perjudican los elementos, por lo tanto, es necesario balancear
para eliminar las fuerzas de sacudimiento; ademas también se
recomienda utilizar otros métodos de balanceo que tenga menor
incremento de las fuerzas de reaccion.

Se recomienda seleccionar accesorios basandose en la disponibilidad
del mercado nacional.

No se debe de realizar andlisis de TIR y VAN en la estimacion de
costos ya que solo se analizan los costos para la construccion de un
prototipo que no genera un retorno de la inversion inicial.

Se debe de colocar un extintor de CO2 cerca de donde estara
ubicada la maquina para casos de emergencia

Se recomienda realizar mantenimiento preventivo cada 12000 horas
de uso de la maquina para prevenir dafios en los elementos criticos
del sistema.

El momento en el que se utilizara la maquina se recomiendo que el
operador utilice su respectivo equipo de proteccién personal, ademas
se debe de establecer una linea de seguridad para que el operador
mantenga su distancia en el momento que la maquina este
encendida.

Gran parte del respectivo costo en el proyecto recae en la
implementacion del volante debido a sus dimensiones; este costo se
puede simplificar adaptando un sistema de tren de engranajes el cual
reduzca el torque aplicado del eje motriz paralelo al eje del
mecanismo de cuatro barras y a su vez incremente su velocidad
angular.

Teniendo como resultado que disminuye el area bajo la curva del
nuevo torque promedio y a su vez este se reduce de acuerdo a la
relacion de engranes definidos de igual manera la inercia del volante
disminuye alin mas debido a que depende del cuadrado de la nueva
velocidad angular; por lo que se estimaria que para un tren de

engranes de 2 etapas de 10:1 se requeriria un volante con un radio
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exterior de 0.24 m y de espesor 0.15 m; cabe recalcar que estas

dimensiones son para un volante con forma de disco solido.
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N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

BASE PRINCIPAL

BASE CUADRADA

1
2 BARRA 30X380X750 BARRA HORIZONTAL 2
3 VIGAS 700 HEB160 VIGA HEB 2
4 BASE 160X320X30 BASE DE PUNTO FIJO A 1

EJE MOTRIZ DE ACERO DE
5 EJE MOTRIZ J ?A SMISI(’)C O 1
6 CONTRAPESO CONTRAPESO MANIVELA 1
7 BARRA 10X300X150 3

8 BASE DEL MOTOR BASE MOTOR REDUCTOR 1
9 Motor_1 MOTOR 5HP 1
10 Eje Salida EJE DE SALIDA DEL MOTOR 1
11 M18 PERNO DE FIJACION MANIVELA 1
12 RODAMIENTO RODAMIENTO 25 MM 6
13 M18 PERNO DE FIJACION 2 MANIVELA 1
14 M10 PERNO FIJACION CONTRAPESO 1

MANIVELA

15 M14 PERNO CHUMACERA DE 75MM 8
16 RODAMIENTO RODAMIENTO 75 MM 4
17 brazo AC MANIVELA 1
18 VIGA HEB MOTOR SOPORTE MOTOR 2
19 PASADOR 2-3 PASADOR MANIVELA BIELA 1
20 brazo BD BALANCIN 1
21 brazo CD BIELA TRIANGULAR 1
22 CHUMACERA CHUMACERA DE 25MM 2
23 CONTRAPESO CONTRAPESO BALANCIN 1
24 M14 PERNO DE FIJACION BALANCIN 1
25 M14 PERNO FIJACION BALANCIN 2 1
26 PASADOR 3-4 PASADOR BIELA BALANCIN 1
27 PASADOR DE BD PASADOR BALANCIN INFERIOR 1
28 VIGAS HEB160 VIGA HEB 3
29 BASE 160X320X30 BASE DE PUNTO FIJO B 2
30 BARRA 320X10X515 BARRA HORIZONTAL 2
31 M10 PERNO CHUMACERA 25 MM 4
32 BASE 1 SOPORTE CANECA 1
33 BASE 2 BASE HORIZONTAL POSTERIOR 1
34 BASE 3 BASE HORIZONTAL FRONTAL 1
35 BASE 4 BARRA VERTICAL 1
36 BASE 5 BARRA HORIZONTAL 3
37 bisagra 1 BISAGRA DOBLE ORIFICIO 3
38 bisagra 2 BISAGRA TRIPLE ORIFICIO 3
39 bisagra 3 PASADOR DE BISAGRA 3

40 TORNILLO TORNILLOS DE BISAGRA 15

41 M8 PERNO DE FIJACION 8

42 ANILLO DE FIJACION ANILLO FIJACION VOLANTE 1

43 VOLANTE MAQUINA VOLANTE MECACINO 1

N AL S AN RPN 2

45 M14 CONTRAPESO BALANGCIN 1

46 PERNO SOPORTE PERNO FIJACION SOPORTE CANECA 2

47 caneca CANECA DE COMBUSTIBLE 3




APENDICE B
Codigos Software Matlab

Trayectoria

clc

figure

r1=1.25;

r2=0.500;

r3=0.750;

r4=1.250;

r5=sqrt(0.545"2+0.650"2);%longitude desde r2 hasta centro de masa de la caneca
ré=sqrt((0.65/3).#2+((0.545+0.750)/3).”2);%centro de masa de barra 3
theta2=(0:2.*pi/150:2.*pi);%Particiones angulares

s=length(theta2);

re=zeros(s,1);%rl-r2=r3-r4

thetae=zeros(s,1);

thetad=zeros(s,1);

theta3=zeros(s,1);

thetab=zeros(s,1);

theta6=zeros(s,1);

rm=zeros(s,1);%centro de masa de caneca

thetam=zeros(s,1);

rc=zeros(s,1);%centro de masa r3

thetac=zeros(s,1);

X=zeros(s,1);

Y=zeros(s,1);

n=pi/(100.*(115/35)); %

m=pi/(100.*(115/35)); %

fori=1:1:s

re(i,1)=sqrt(r1*2 - 2.*r1.*r2.*cos(theta2(1,i)) +r2"2);
thetae(i,1)=(asin((-r2.*sin(theta2(1,i)))./re(i,1)));
theta4(i,1)=(acos(((r3"2-r4"2)-(re(i,1).72))/(2.*r4.*re(i,1)))+thetae(i,1)); %-acos
theta3(i,1)=asin((r4.*sin(theta4(i,1))+re(i,1).*sin(thetae(i,1)))/r3);



X4(i,1)=r4.*cos(theta4(i,1))+rl; %rojo
Y4(i,1)=r4.*sin(theta4(i,1));
X2(i,1)=r2.*cos(theta2(1,i));
Y2(i,1)=r2.*sin(theta2(1,i));

if X4(i,1) < X2(i,1)
theta3(i,1)=pi-asin((r4.*sin(theta4(i,1))+re(i,1).*sin(thetae(i,1)))/r3);
end

theta5(i,1)=theta3(i,1)+310.*pi/180;%caneca
rm(i,1)=sqrt(r2/2+r5"2+2.*r2.*r5.*(cos(theta2(1,i)).*cos(theta5(i,1))+sin(theta2(1,i)).*sin(t
heta5(i,1))));

thetam(i,1)=asin((r2.*sin(theta2(1,i))+r5.*sin(theta5(i,1)))/rm(i,1));

theta6(i,1)=theta3(i,1)+333.*pi/180;%centro de masa de r3
rc(i,1)=sqrt(r2"2+r6"2+2.*r2.*r6.*(cos(theta2(1,i)).*cos(theta6(i,1))+sin(theta2(1,i)).*sin(t
heta6(i,1))));

J=r2.*cos(theta2(1,i))+r6.*cos(theta6(i,1));

if J<0

rc(i,1)=-
sqrt(r2°2+r6"2+2.*r2.*r6.*(cos(theta2(1,i)).*cos(theta6(i,1))+sin(theta2(1,i)).*sin(theta6(i,
m;

end

thetac(i,1)=asin((r2.*sin(theta2(1,i))+r6.*sin(theta6(i,1)))/rc(i,1));

X(i,1)=rm(i,1).*cos(thetam(i,1));
Y(i,1)=rm(i,1).*sin(thetam(i,1));%Azul

X0(i,1)=rc(i,1).*cos(thetac(i,1));%verde centro de masa de barra 3
YO(i,1)=rc(i,1).*sin(thetac(i,1));

end

hold off

plot(X,Y)

xlabel('Eje X";



ylabel('Eje Y")
hold on
grid on
plot(X4,Y4,'r")
hold on
plot(X2,Y2,'r")
hold on
plot(X0,Y0,'g")

Velocidad

clc

figure

w2=10.*2.*pi/60;%velocidad angular de manivela

V2=W2.*r2;

ve=zeros(s,1);

we=zeros(s,1);

w3=zeros(s,1);

w4=zeros(s,l1);

v4=zeros(s,1);

vm=zeros(s,1);

wm=zeros(s,1);

vc=zeros(s,1);

wc=zeros(s,1);

w3deg=zeros(s,1);

wddeg=zeros(s,1);

wmdeg=zeros(s,1);

wcdeg=zeros(s,1);

t=zeros(s,1);

fori=1:1:s
ve(i,1)=(r2.*r1.*w2.*sin(theta2(1,i)))/re(i,1);
we(i,1)=(r2.*ve(i,1).*sin(theta2(1,i))-

r2.*re(i,1).*w2.*cos(theta2(1,)))/((re(i,1)"2).*sqgrt(1-((r2.*sin(theta2(1,i))/re(i,1))"2)));



w3(i,1)=we(i,1)-((4.*(re(i,1)"2).*r3.*ve(i,1)-(re(i,1)"2+r3"2-
ran2).*(2.*ve(i,1).*r3))/((2.*re(i,1).*r3)"2.*sqrt(1-((re(i,1)"2+r3"2-
ran2)/(2.*re(i,1).*r3))"2)));

w4 (i,1)=we(i,1)-((-4.*(re(i,2)"2).*r4.*ve(i,1)-(-re(i,1)"2+r3"2-
ran2).*(2.*ve(i,1).*r4))/((2.*re(i,1).*r4)"2.*sqrt(1-((-re(i,1)"2+r3"2-
r4"2)/(2.*re(i,1).*r4))"2)));

VA(i,1)=r4.*w4(i,1);

vm(i,1)=r2.*r5.*(-sin(-theta2(1,i)+theta5(i,1))).*(-w2+w3(i,1))/rm(i,1);

wm(i,1)=(r2.*sin(theta2(1,i)).*w2+r5.*cos(theta3(i,1)-310.*pi/180).*w3(i,1)-
vm(i,1).*sin(thetam(i,1)))/(rm(i,1).*cos(thetam(i,1)));

vc(i,1)=r2.*r6.*(-sin(theta2(1,i)-(theta3(i,1)+334.*pi/180))).*(w2-w3(i,1))/rc(i,1);

wc(i,1)=(r2.*sin(theta2(1,i)).*w2+r6.*cos(theta3(i,1)-334.*pi/180).*w3(i,1)-
vm(i,1).*sin(thetam(i,1)))/(rm(i,1).*cos(thetam(i,1)));

t(i,1)=theta2(1,i)/w2;

w3deg(i,1)=w3(i,1).*180/pi;

wddeg(i,1)=w4(i,1).*180/pi;

wmdeg(i,1)=wm(i,1).*180/pi;

wcdeg(i,1)=wc(i,1).*180/pi;

end

hold off

subplot(4,2,1),plot(t,w3deg,'r'),title('Velocidad angular vs Tiempo - W3');
xlabel('Tiempo (seq)");

ylabel('Velocidad angular (deg/seg));

hold on

grid on

subplot(4,2,2),plot(t,v4),title('Velocidad vs Tiempo - V4",
xlabel('Tiempo (seq)");

ylabel('Velocidad (m/seg)");

hold on

grid on

subplot(4,2,3),plot(t,w4,'r"),title('Velocidad angular vs Tiempo - W4");
xlabel('Tiempo (seg)');

ylabel('Velocidad angular (deg/seg)’);



hold on

grid on

subplot(4,2,4),plot(t,vm),title('Velocidad vs Tiempo - Vm');
xlabel('Tiempo (seq)");

ylabel('Velocidad (m/seg)");

hold on

grid on

subplot(4,2,5),plot(t,wm,'r"),title('Velocidad angular vs Tiempo - Wm’);
xlabel(’Angulo”);

ylabel('Velocidad angular (deg/seg));

hold on

grid on

subplot(4,2,6),plot(t,vc),title('Velocidad vs Tiempo - Vc");
xlabel('Tiempo (seg));

ylabel('Velocidad (m/seq)’;

hold on

grid on

subplot(4,2,7),plot(t,wc,'r'),title('Velocidad angular vs Tiempo - Wc');
xlabel('Tiempo (seq)";

ylabel('Velocidad angular (deg/seg));

hold on

grid on

Aceleracion

clc

figure
a2=v2"2/r2;
alfa2=0;
ae=zeros(s,1);
alfae=zeros(s,1);
alfa3=zeros(s,1);
alfad=zeros(s,1);
ad=zeros(s,1);

am=zeros(s,1);



alfam=zeros(s,1);
ac=zeros(s,1);
alfac=zeros(s,1);
alfa3deg=zeros(s,1);
alfaddeg=zeros(s,1);
alfamdeg=zeros(s,1);

alfacdeg=zeros(s,1);

fori=1:1:s
ae(i,1)=((r2.*rl.*alfa2.*sin(theta2(1,i))+r2.*r1.*w2/2.*cos(theta2(1,i))).*re(i,1)-
r2.*rl.*w2.*sin(theta2(1,1)).*ve(i,1))/(re(i,1)"2);
alfae(i,1)=(((r2.*ae(i,1).*sin(theta2(1,i)))+(r2.*ve(i,1).*w2.*cos(theta2(1,i)))-
((r2.*ve(i,1).*w2.*cos(theta2(1,i)))+(r2.*re(i,1).*alfa2.*cos(theta2(1,i)))-
(r2.*re(i,1).*w2.72.*sin(theta2(1,i))))).*(re(i,1).2.*sqgrt(1-(r2.*sin(theta2(1,i))/re(i,1))."2)-
(re(i,1).*ve(i,1).*cos(theta2(1,i))-
r2.*re(i,1).*w2.*cos(theta2(1,))).*2.*re(i,1).*ve(i,1).*(sqrt(1-
(r2.*sin(theta2(1,i))/re(i,1)).”2))+re(i,1).72.*(0.5.*sqrt(1-(r2.*sin(theta2(1,i))/re(i,1)).*2).*(-
2.*(-r2.*sin(theta2(1,i))/re(i,1)).*((-r2.*w2.*cos(theta2(1,i)).*re(i,1)-
r2.*ve(i,1).*sin(theta2(1,i)))/(re(i,1).72)))))/(re(i,1).*4.*(1-(r2.*sin(theta2(1,)))."2));
alfa4(i,1)=(re(i,1).*alfae(i,1).*cos(thetae(i,1))+re(i,1).*we(i,1)."2.*sin(thetae(i,1))-
(re(i,1).*alfae(i,1).*sin(thetae(i,1))+re(i,1).*we(i,1).~2.*cos(thetae(i,1))).*atan(theta3(i,1))+
(r3.*w3(i,1).~2.*cos(theta3(i,1))."2)/(sin(theta3(i,1)))-
r4.*w4(i,1).~2.*cos(theta4(i,1)).*atan(theta3(i,1))-
r3.*w3(i,1)."2.*sin(theta3(i,1))+r4.*w4(i,1).”2.*sin(theta4(i,1)))/(r4.*sin(theta4(i,1)).*atan(t
heta3(i,1))-r4.*cos(theta4(i,1)));
alfa3(i,1)=(re(i,1).*alfae(i,1).*sin(thetae(i,1))+re(i,1).*we(i,1)."2.*cos(thetae(i,1))-
r3.*w3(i,1).~2.*cos(theta3(i,1))+r4.*alfa4(i,1).*sin(theta4(i,1))+r4.*w4(i,1).~2.*cos(theta4(i
,A)))/(r3.*sin(theta3(i,1)));
ad(i,1)=va(i,1)"2/r4,
am(i,1)=r2.*r5.*(-cos(theta2(1,i)-theta5(i,1)).*((w2-w3(i,1))"2)+(alfa2-alfa3(i,1)).*(-
sin(theta2(1,i)-theta5(i,1))));
alfam(i,1)=((((-r2.*w2.72.*sin(theta2(1,i))+r5.*alfa3(i,1).*cos(theta5(i,1))-
r5.*w3(i,1).”2.*sin(theta5(i,1))).*rm(i,1)+(r2.*w2.*cos(theta2(1,i))+r5.*w3(i,1).*cos(theta5(



i,1))).*vm(i,1)-
am(i,1).*(r2.*sin(theta2(1,i))+r5.*sin(theta5(i,1)))+vm(i,1).*(r2.*w2.*cos(theta2(1,i)) +r5.*w
3(i,1).*cos(theta5(i,1)))).*rm(i,1)+vm(i,1).*2.*rm(i,1).*((r2.*w2.*cos(theta2(1,i))+r5.*w3(i, 1
).*cos(theta5(i,1))).*rm(i,1)-
vm(i,1).*(r2.*sin(theta2(1,i))+r5.*sin(theta5(i,1)))))/(rm(i,1).”4)+((wm(i,1)."2).*sin(thetam(i
,1))))./cos(thetam(i,1));

ac(i,1)=r2.*r6.*(-cos(theta2(1,i)-theta6(i,1)).*((w2-w3(i,1)).”2)+(alfa2-alfa3(i,1)).*(-
sin(theta2(1,i)-theta6(i,1))));

alfac(i,1)=((((-r2.*w2.12.*sin(theta2(1,i))+r6.*alfa3(i,1).*cos(theta6(i,1))-
r6.*w3(i,1).~2.*sin(theta6(i,1))).*rc(i,1)+(r2.*w2.*cos(theta2(1,i))+r6.*w3(i,1).*cos(theta6(i
1))).*ve(i, 1)-
ac(i,1).*(r2.*sin(theta2(1,i))+r6.*sin(theta6(i,1)))+vc(i,1).*(r2.*w2.*cos(theta2(1,i))+r6.*w3
(i,1).*cos(theta6(i,1)))).*rc(i,1)+vc(i,1).*2.*rc(i,1).*((r2.*w2.*cos(theta2(1,i)) +r6.*w3(i,1).*c
os(theta6(i,1))).*rc(i,1)-
vc(i,1).*(r2.*sin(theta2(1,i))+r6.*sin(theta6(i,1)))))/(rc(i,1).~4)+((wc(i,1).”2).*sin(thetac(i,1)
)))./cos(thetac(i,1));

alfa3deg(i,1)=alfa3(i,1).*180/pi;
alfad4deg(i,1)=alfa4(i,1).*180/pi;
alfamdeg(i,1)=alfam(i,1).*180/pi;
alfacdeg(i,1)=alfac(i,1).*180/pi;

end

hold off

subplot(4,2,2),plot(t,alfa3deg,r"),title('Aceleracion angular vs Tiempo - Alfa3’);
xlabel("Tiempo (seq)’);

ylabel('Aceleracion angular (deg/seg”2)');

hold on

grid on

subplot(4,2,3),plot(t,a4),title('Aceleracion tangencial vs Tiempo - a4);
xlabel('Tiempo (seqg)’);

ylabel('Aceleracion (m/seg”2));

hold on

grid on



subplot(4,2,4),plot(t,alfaddeg,'r"),title('Aceleracion angular vs Tiempo - Alfad’);
xlabel('Tiempo (seq)’);

ylabel('Aceleracion angular (deg/seg”"2)");

hold on

grid on

subplot(4,2,5),plot(t,am),title('Aceleracion tangencial vs Tiempo - am’);
xlabel('Tiempo (seq)");

ylabel('Aceleracion (m/seg”"2)");

hold on

grid on

subplot(4,2,6),plot(t,alfamdeg,'r"),title('Aceleracion angular vs Tiempo - Alfam’);
xlabel('Tiempo (seq)’);

ylabel('Aceleracion angular (deg/seg”"2)");

hold on

grid on

subplot(4,2,7),plot(t,ac),title('Aceleracion tangencial vs Tiempo - ac’);
xlabel('Tiempo (seq)');

ylabel('Aceleracion (m/seg”2)");

hold on

grid on

subplot(4,2,8),plot(t,alfacdeg, ') title('Aceleracion angular vs Tiempo - Alfac’);
xlabel("Tiempo (seq)’);

ylabel('Aceleracion angular (deg/seg”2));

hold on

grid on

Momento

clc

theta2=(0:pi/75:2*pi);%Particiones angulares
s=length(theta2);

r2=0.3;

M=zeros(s,1);

W2=8.%9.8;



for i=1:s
M(i,1)=r2.*(-Fx(i,1)).*sin(theta2(1,i))+r2.*(-Fy(i,1)).*cos(theta2(1,i))-

W2.*r2.*cos(theta2(1,i))/2;%-820.%(.175).*cos(theta2(1,i));%[con contrapeso]

end

figure

hold off

plot(theta2,M),title('(Momento vs Angulo’);

grid on

hold on

xlabel('Angulo (rad)');

ylabel('Momento (Nm)’)

Volante

clc

figure()

theta2=(0:pi/75:2*pi);%Particiones angulares

s=length(theta2);

theta2a=zeros(s,1);

fori=1:s
theta?a(i,1)=theta2(1,i);

end

x=theta2a;

y=M;

fprintf(‘'Polinomio aproximado®)

n=7,

p=polyfit(x,y,n)

xp=0:0.04:2.*pi;

yp=polyval(p,xp);

plot(x,y,'ro")

hold on

plot(xp,yp,'b', linewidth’,2),title('Momento vs Angulo’);

grid on

hold on

xlabel('Angulo (rad)");



ylabel('Momento (Nm)’)
for i=1:158
yp1(i,1)=yp(1,);
end
grid on
%integral
Mprom=313;
fun = @(x) p(1,1).*x.2(n)+p(1,2).*x.~(n-1)+p(1,3).*x.*(n-2)+p(1,4).*x.~(n-3)+p(1,5).*x.*(n-
4)+p(1,6).*x.~(n-5)+p(1,7).*x.~(n-6)+p(1,8)-Mprom.*x."0;
a=0;
b=1.88;
c=5.44;
d=2.*pi;

k=0.05; %coeficiente de amortiguamiento
f1=(integral(fun,a,b))+abs(integral(fun,c,d))
Is=abs(f1/(k.*(10.*2.*pi/60)"2))

r2=0.037; %radio interior asumido en m
L=0.15; %espesor en m

ro=7860; %densidad en kg/m"3
r1=((2.*(1s))/(L.*ro.*pi)+r2°4)N(1/4)
m=pi.*(r1.~2-r2.72).*L.*ro
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Cotizaciones



MAQUINARIAS HENRIQUES CA

Somos Contribuyentes Especiales
Resolucion No. 6925

GUAYAQUIL, 15 DE AGOSTO DE 2017 Cotizacion No. ......: COT-00249097-1
Condiciones de pago :

Estimados Sefores:

SR

Atencion:

Tenemos el agrado de presentar a ustedes nuestra cotizacién de mercaderias de acuerdo a sus requerimientos:

CODIGO DESCRIPCION CANT. PRECIO UNIT. % DESC. TOTAL
MRSIP026 REDUCTOR ANGULAR MI150 A 60/1 PAM 28/250 1,00 UND 1.776,280 1.776,28
MEMTU234 M.MARATHON LVS 112M  5HP 1800RPM 220/440 1,00 UND 336,930 336,93

PAM28/250 BRIDA

Conjunto de ventas

Observaciones SUBTOTAL $ 2.113,21
% IVA 253,59
Plazo Entrega : Inmediato salvo venta previa, una vez recibida su orden de compra TOTAL USD $ 2.366,80

Validez de la Oferta: 7 dias calendario.
Por favor no dude en contactarse con nuestro Dpto Tecnico o con personal de ventas si desea mas informacion.

Esperamos poder servirle pronto.
Atentamente,
ALMACEN PRINCIPAL

gprincipal@maquinarias-henriques.com

Transporte a ciudades fuera de Guayaquil y Quito corren por cuenta del Cliente. MHCA se hara responsable de la mercaderia

hasta entregarla al transportador,en adelante es responsabilidad del cliente
VENDEDOR :  APO1 DIGITADOR bmuri



Codigo: F-VE-018

IVAN BOHMAN C A

0990320810001
Dir. Matriz AV.PRINCIPAL S/N VIA A DAULE KM 6.5
Dir. Sucursal PEDRO VICENTE MALDONADO S20 - 165

Y AYAPAMBA
Contribuyente Especial No.: 6925

LOBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: S|

COTIZACION

000024254 _049-1

Fecha de emision
Fecha de validez

15/08/2017
30/08/2017

5637160408

Razén Social / Nombres y Apellido: CONSUMIDOR FINAL
RUC : 9999999999999
Direccion cliente :

Pedido de cliente :

Cod. Principal Descripcién Detalle Adic. Detalle Adic. Cantidad Uni. _Pr. Unitario % Desc Precio Total
20 D6 6005-2RS  RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS 0,00 - 0,00 - 1,00 UN 1,5400 1,54
SELLO DE CAUCHO HCH (250)
04 32 1-SAE BARRA RED. 1 TRANSMISION SAE 1018 0,00 - 0,00 - 2,00 KG 2,4100 4,82
1018 1"
04 32 1-SAE BARRA RED. 1 TRANSMISION SAE 1018 0,00 - 0,00 - 0,01 KG 2,4100 100,00 0,00
1018 1"
0131 4-760 BARRA CUAD. 10X10 MM 760 AISI 1045 0,00 - 0,00 - 0,04 KG 8,4800 0,34
(1045) 10 X 10 ACERO AL CARBONO
0131 4-760 BARRA CUAD. 10X10 MM 760 AISI 1045 0,00 - 0,00 - 0,00 KG 8,4800 100,00 0,00
(1045) 10 X 10 ACERO AL CARBONO
— SUBTOTAL 12% ............ ; 6,70
Informacién Adicional
SUBTOTALO0% .............: 0,00
Forma pago CONTADO - CONTADO SUBTOTAL NO SUJETO IVA: 0.00
Vended 01834 - SOLEDISPA RODRIGUEZ = e NIMFUEST e St
endaedor s r ; .
VERONICA DESCUENTO ...............: 0,00
IVA 29 < 2 2 23555 smsm005mmmmmnts 0,80
VALOR A PAGAR ..USD....: 7,50

Nota: Peso y monto son aproximados para materiales

el
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Simulacion de Pasador
Balancin

Fecha: sabado, 26 de agosto de 2017
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: ESTATICO

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de Contenido

Informacion de modelo ........coevevivennininnnen.. 2
Propiedades del estudio.........cceevevvivnnennnn. 2
18] 01Ta - To {1 S 3
Propiedades de material ........cccvevieennennn... 3
Cargas y SUJECIONES.....vvveerireneerrenerannnennnn 4
Informacion de malla .........ccoevevivinnininnnen.. 5
Fuerzas resultantes........ccccevveiiieiiiinnnnnnen. 6
Resultados del estudio........cccevvevieennnnnn... 6
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: PASADOR DE BD
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas cge
referencia de modificacion
Masa:4.99482 kg C:\Users\Maria\Desktop\T
Redondeo1 Volumen:0.000634665 m”3 ESIS\piezas\piezas de
Solido Densidad:7870 kg/m*"3 300\PASADOR DE
Peso0:48.9492 N BD.SLDPRT
Aug 26 14:47:11 2017

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

ESTATICO

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(C:\Users\Maria\Desktop\TESIS\piezas\piezas de 300)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AlISI 1020 Acero Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

laminado en frio
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

3.5e+008 N/m"2
4.2e+008 N/m"2
2.05e+011 N/m”"2
0.29

7870 kg/m"3
8e+010 N/m”"2
1.2e-005 /Kelvin

BD)

1(Redondeo1)(PASADOR DE

Datos de curva:N/A

2
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Cargas y sujeciones

Non)br.e’ i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 742.082 -535.909 0.21405 915.36
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
NEets Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: Sl
Gravedad-1
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -649, 184, --- N
Fuerza-1
{
2
23
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Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 184, -649, --- N

Fuerza-2
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -277, 1050, --- N
Fuerza-3

Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo maximo de elemento 0 mm
Tamafo minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 151757
Numero total de elementos 103852
Cociente maximo de aspecto 5.976

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:07
Nombre de computadora: ELIZAB

p?ig
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur)to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 742.082 -535.909 0.21405 915.36
Momentos de reaccion
ConJur.mto de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N-m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 54555.8 N/m"2 2.58908e+008 N/m"2
Nodo: 115052 Nodo: 151217
PASADOR DE BD-ESTATICO-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientost URES: Desplazamiento resultante 0 mm 7.44205 mm
Nodo: 148 Nodo: 3979
PASADOR DE BD-ESTATICO-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 7.56716e-007 0.000902608
equivalente Elemento: 54650 Elemento: 54548

PASADOR DE BD-ESTATICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
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Simulacion de
Simulacion Biela
Soporte

Fecha: sabado, 26 de agosto de 2017
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: ETATICO

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de Contenido

Informacion de modelo ........cceevviviininnnnen.. 2
Propiedades del estudio..........cccceeveininnns 6
Unidades .....cooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiienens 7
Propiedades de material ........ccccevvieinnnnn... 7
Cargas y SUJECIONES....uverererereneeennneeennnenns 10
Informacion de malla .......ccceevvevniinninennns 12
Fuerzas resultantes.......c.ccevevvierininnnnnnns 12
Resultados del estudio.........cccevueininennenne. 13
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Informacion de modelo

Nombre de documento y

referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0187105 kg
Volumen:2.38351e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.183363 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.0187105 kg
Volumen:2.38351e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.183363 N

Saliente-Extruir4

Solido

Masa:21.3183 kg
Volumen:0.00789565 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Pes0:208.919 N

Cortar-Extruir2

Solido

Masa:4.58721 kg
Volumen:0.00169897 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Pes0:44.9547 N

Saliente-Extruir5

Solido

Masa:1.61879 kg
Volumen:0.00059955 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Peso0:15.8641 N

Cortar-Extruir1

Solido

Masa:0.831571 kg
Volumen:0.000307989 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Pes0:8.1494 N

Cortar-Extruird

Sélido

Masa:0.203893 kg
Volumen:7.55158e-005 m”"3
Densidad:2700 kg/m"3
Pes0:1.99815 N

Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:0.434769 kg
Volumen:0.000161026 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Peso0:4.26074 N

Cortar-Extruir4

Solido

Masa:0.434769 kg
Volumen:0.000161026 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Peso:4.26074 N

2
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Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:0.434769 kg
Volumen:0.000161026 m"3
Densidad:2700 kg/m"3
Pes0:4.26074 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m*"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

2
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Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m*"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.00396331 kg
Volumen:4.95414e-007 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.0388405 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m”"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m”"3
Densidad:7850 kg/m"3
Peso0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N
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Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m*"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m”"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:0.0136885 kg
Volumen:1.74375e-006 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:0.134147 N

Redondeo?

Solido

Masa:0.0556811 kg
Volumen:6.96013e-006 m”3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.545674 N

Redondeo?

Solido

Masa:0.0556811 kg
Volumen:6.96013e-006 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.545674 N

Redondeo?

Solido

Masa:0.0556811 kg
Volumen:6.96013e-006 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.545674 N

Cortar-Extruirb

Sélido

Masa:0.0874775 kg
Volumen:1.09347e-005 m"3
Densidad:8000 kg/m*"3
Pes0:0.85728 N

Cortar-Extruird

Sélido

Masa:0.0874775 kg
Volumen:1.09347e-005 m”"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.85728 N

Cortar-Extruird

Sélido

Masa:0.0874775 kg
Volumen:1.09347e-005 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.85728 N
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Redondeo1

Sélido

Masa:0.0128037 kg
Volumen:1.60047e-006 m*"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.125477 N

Redondeo1

Sélido

Masa:0.0128037 kg
Volumen:1.60047e-006 m"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.125477 N

Redondeo1

Sélido

Masa:0.0128037 kg
Volumen:1.60047e-006 m”"3
Densidad:8000 kg/m"3
Pes0:0.125477 N

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

ETSTICO

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(C:\Users\Maria\Desktop\TESIS\piezas\piezas de 300)

&5
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ASTM A36 Acero Solido 1(Saliente-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

Isotrdpico elastico
lineal
Desconocido

2.5e+008 N/m"2
4e+008 N/m”"2
2e+011 N/m”"2
0.26

7850 kg/m"3
7.93e+010 N/m*2

Extruir2)(PERNO
SOPORTE UNION 3-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(PERNO
SOPORTE UNION 3-2),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-2),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1 -3):

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-4),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-5),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1 '6))

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-7),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO M8 SOPORTE
1-8)

&5
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Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6063-T5

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

1.45e+008 N/m"2
1.85e+008 N/m"2
6.9e+010 N/m"2
0.33

2700 kg/m"3
2.58e+010 N/m”"2
2.3e-005 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir4)(brazo CD
MAQUINA-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(soporte-
1/BASE 1-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir5)(soporte-
1/BASE 2-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir1)(soporte-
1/BASE 3-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir5)(soporte-
1/BASE 4-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir4)(soporte-
1/BASE 5-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir4)(soporte-
1/BASE 5-2),
Solido 1(Cortar-
Extruir4)(soporte-
1/BASE 5-3)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AlSI 304

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2.06807e+008 N/m"2
5.17017e+008 N/m"2
1.9e+011 N/m"2
0.29

8000 kg/m"3
7.5e+010 N/m"2
1.8e-005 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-10),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-11),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-12),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-13),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-14),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-15),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-2),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-3),
Solido 1(Saliente-
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Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-4),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-5),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-6),
Sélido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-7),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-8),
Solido 1(Saliente-
Extruir2)(soporte-
1/PERNO BISAGRA-9),
Sélido
1(Redondeo?)(soporte-
1/bisagra 1-1),

Solido
1(Redondeo?)(soporte-
1/bisagra 1-2),

Sélido
1(Redondeo?)(soporte-
1/bisagra 1-3),

Solido 1(Cortar-
Extruir5)(soporte-
1/bisagra 2-1),

Solido 1(Cortar-
Extruir5)(soporte-
1/bisagra 2-2),

Solido 1(Cortar-
Extruir5)(soporte-
1/bisagra 2-3),

Solido
1(Redondeo1)(soporte-
1/bisagra 3-1),

Sélido
1(Redondeo1)(soporte-
1/bisagra 3-2),

Solido
1(Redondeo1)(soporte-
1/bisagra 3-3)

2
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Cargas y sujeciones

Non]br.e’ i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -1.14596 218.15 -8.98799 218.338
Momg,nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2 \
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 1.0154 311.674 8.55993 311.793
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)

NeLmers Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI
Gravedad-1
2
25
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Fuerza-1

Entidades:
Tipo:
Valor:

1 cara(s)
Aplicar fuerza normal
230N

P
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamanio maximo de elemento 1.23138 in

Tamano minimo del elemento 0.246275 in

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 41837
Numero total de elementos 25609
Cociente maximo de aspecto 692.79

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 76.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 1.52

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:12
Nombre de computadora: ELIZAB

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur)to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0.130558 529.823 -0.428048 529.823

Momentos de reaccion

ConJur)to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N-m 0 0 0 0

&5
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.64792 N/m"2 3.48529e+007 N/m"2
Nodo: 1012 Nodo: 38216
SIMULACION AC SOPORTE-ETSTICO-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.182308 mm
Nodo: 702 Nodo: 23329

SIMULACION AC SOPORTE-ETSTICO-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariast

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.14655e-009
Elemento: 4939

5.55958e-005
Elemento: 20937

SIMULACION AC SOPORTE-ETSTICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Forma deformada

SIMULACION AC SOPORTE-ETSTICO-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

p?ig
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Simulacion de Base
Principal

Fecha: sabado, 26 de agosto de 2017
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: PANDEO

Tipo de analisis: Pandeo
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Informacion de modelo

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:19.3424 kg
Volumen:0.002464 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Peso0:189.556 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:19.3424 kg
Volumen:0.002464 m"3
Densidad:7850 kg/m*3

Peso0:189.556 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:12.9368 kg
Volumen:0.001648 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Pes0:126.781 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:12.9368 kg
Volumen:0.001648 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Peso:126.781 N

Cortar-Extruir1

Solido

Masa:7.98898 kg
Volumen:0.0010177 m*3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:78.292 N

Cortar-Extruir1

Solido

Masa:8.01998 kg
Volumen:0.00102165 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Peso:78.5958 N

Saliente-Extruir2

Solido

Masa:1318.8 kg
Volumen:0.168 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:12924.2 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:20.5701 kg
Volumen:0.00261374 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Peso0:201.587 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:20.5701 kg
Volumen:0.00261374 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Pes0:201.587 N

s
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Masa:31.0877 kg
Saliente-Extruirt Volumen:0.00396021 m"3
Solido Densidad:7850 kg/m*3
Peso0:304.659 N
Masa:31.0877 kg
saliente-Extruirt Volumen:0.00396021 m"3
Solido Densidad:7850 kg/m"3
Peso0:304.659 N
Propiedades del estudio
Nombre de estudio PANDEO
Tipo de analisis Pandeo

Tipo de malla

Malla solida

Numero de modos

1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(C:\Users\Maria\Desktop\TESIS\piezas\piezas de 300)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2.5e+008 N/m*2
4e+008 N/m"2
7850 kg/m"3
2e+011 N/m"2
0.26

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 30X380X750
Horizontal-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 30X380X750
Horizontal-2),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 320X10X515
Horizontal-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 320X10X515
Horizontal-2),

Solido 1(Cortar-
Extruir1)(BASE 160X320X30
DE CHUMACERA DE 75MM-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir1)(BASE 160X320X30-
1),

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(BASE PRINCIPAL
MAQUINA-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(VIGAS 700 HEB160-
1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(VIGAS 700 HEB160-
2)

P
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Cargas y sujeciones

Nombre de

. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Entidades: 1 cara(s)
7 Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Entidades: 10 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2

Nombre de

carga Cargar imagen Detalles de carga

Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI

Gravedad-1

Entidades: 1 cara(s)

Entidades: 1 cara(s)

Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, 613, 110N

Fuerza-2

Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, -3753, -873 N
Fuerza-1

;D?\S
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Informacién de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Permitir
penetracion
Componentes: 1
componente(s)

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 33.3875 mm
Tolerancia 1.66937 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 122547
Numero total de elementos 68245
Cociente maximo de aspecto 25.739
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 85.5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.214
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:29
Nombre de computadora: ELIZAB

2
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Resultados del estudio

carga = 385.725)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 96.3171 mm
Plot para forma modal: 1(Factor de | Nodo: 1 Nodo: 3538

Ensamblaje base prueba 4-PANDEO-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 385.73

p?ig
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Simulacion de Base
Principal

Fecha: jueves, 24 de agosto de 2017
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico

Table of Contents

Informacion de modelo ........coeveeennininnnn.. 2
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Informacién de modelo

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:19.5936 kg
Volumen:0.002496 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Pes0:192.017 N

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:19.5936 kg
Volumen:0.002496 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Pes0:192.017 N

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:12.9368 kg
Volumen:0.001648 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Peso0:126.781 N

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:12.9368 kg
Volumen:0.001648 m"3
Densidad:7850 kg/m"3

Pes0:126.781 N

Cortar-Extruir1

Solido

Masa:7.98898 kg
Volumen:0.0010177 m"3
Densidad:7850 kg/m*3
Peso0:78.292 N

Cortar-Extruir1

Sélido

Masa:8.01998 kg
Volumen:0.00102165 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Peso0:78.5958 N

Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:779.13 kg
Volumen:0.099 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Peso0:7635.47 N

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:20.5701 kg
Volumen:0.00261374 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Pes0:201.587 N

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:20.5701 kg
Volumen:0.00261374 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Peso:201.587 N

s
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Masa:31.5022 kg
Saliente-Extruirt Volumen:0.00401302 m"3
Solido Densidad:7850 kg/m*3
Peso:308.721 N
Masa:31.5022 kg
saliente-Extruirt Volumen:0.00401302 m"3
Solido Densidad:7850 kg/m"3
Peso:308.721 N
Propiedades del estudio
Nombre de estudio ESTATICO

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS Analizado con SolidWorks Simulation Simulacién de Ensamblaje base prueba 4 3



Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2.5e+008 N/m*2
4e+008 N/m"2
2e+011 N/m"2
0.26

7850 kg/m"3
7.93e+010 N/m"2

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 30X380X750
Horizontal-4),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 30X380X750
Horizontal-5),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 320X10X515
Horizontal-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(BARRA 320X10X515
Horizontal-2),

Solido 1(Cortar-
Extruir1)(BASE 160X320X30
DE CHUMACERA DE 75MM-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir1)(BASE 160X320X30-
2),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(VIGAS 700 HEB160-
1),

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(VIGAS 700 HEB160-
2)
Sélido 1
Extruir2
Solido 1
Extruir1
1),
Solido 1(Saliente-
Extruir1)(VIGAS 435 HEB160-
2)

Saliente-
(BASE PRINCIPAL-1),
Saliente-
(VIGAS 435 HEB160-

Cargas y sujeciones

Non]brg’ o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
o Entidades: 1 cara(s)
Fijo-18 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes

Componentes X Y yA Resultante

Fuerza de reaccion(N) -2.33062 7911.29 0.0937519 7911.29
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)

P
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o Entidades: 1 arista(s), 3 cara(s)
Fijo-19 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 2.98079 221.38 0.0318224 221.4
Momfe’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
o Entidades: 8 cara(s)
Fijo-20 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 756.257 -3357.51 -31.1721 3441.77
Mom.e,nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)

Entidades: 8 cara(s)

Fijo-21 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 6.78718 502.872 38.6583 504.402
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
NILERE GE Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -873, ---, -3753 N
Fuerza-5
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 110, ---, -613 N
Fuerza-6
2
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Referencia: Cara<1 >
Valores: 0 09.81
Unidades: Sl
Gravedad-1
2
PAY
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo maximo de elemento 35.6651 mm
Tamafio minimo del elemento 1.78326 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible
Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 201406
Numero total de elementos 110518
Cociente maximo de aspecto 15.933
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 79.8
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0715
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:29
Nombre de computadora: ELIZAB
Informacion sobre el control de malla:
Aomleie ﬂqe;l{:;ntrol i Imagen del control de malla Detalles del control de malla
Entidades: 1 componente(s)
Control-1 Unidades: mm
ontrot- Tamafo: 35.8891
Coeficiente: 1.5
Entidades: 1 componente(s)
Control-2 Unidades: mm
ontrot- Tamafio: 35.8891
Coeficiente: 1.5

&5
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Fuerzas de rea

ccion

ConJur)to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 763.042 5094.2 0.208615 5151.03
Momentos de reaccion
ConJur.mto de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N-m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 9.07536e-005 N/m"2 356445 N/m”"2
Nodo: 17022 Nodo: 14341
Ensamblaje base prueba 4-ESTATICO-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientost URES: Desplazamiento resultante 0 mm 3.61746e-005 mm
Nodo: 1 Nodo: 13097
Ensamblaje base prueba 4-ESTATICO-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

3.07264e-010
Elemento: 24171

1.46414e-006
Elemento: 7544

Ensamblaje base prueba 4-ESTATICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
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Simulacién de Eje
Motriz

Fecha: sabado, 26 de agosto de 2017
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: ESTATICO

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de datos

Informacion de modelo ........coeveeennininnnn.. 2
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Fuerzas resultantes........cccceeveiiieiiininnnnnne.. 6
Resultados del estudio........cccevvevieennnnnn... 7
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Informacion de modelo

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Cortar-Extruir11

Solido

Masa:54.5135 kg
Volumen:0.00692674 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Peso0:534.232 N

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

ESTATICO

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

75
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Acero Solido 1(Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

laminado en frio
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

3.5e+008 N/m"2
4.2e+008 N/m*2
2.05e+011 N/m"2
0.29

7870 kg/m"3
8e+010 N/m”2
1.2e-005 /Kelvin

Extruirt1)(EJE MOTRIZ)

&5
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Cargas y sujeciones

Non]br.e’ i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.496826 3.36209 -0.27431 3.40965
Momg,nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
Entidades: 3 cara(s)
Sobre caras Tipo: Sobre caras cilindricas
cilindricas-1 Traslaciéon: 0, ---, 0
Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 812.356 21150.2 -1.81021 21165.8
Momfe’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
NeLmers Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI

Gravedad-1

2
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Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 320 N-m
Torsion-1
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -873, -3753, --- N
Fuerza-1
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 73, -3175, --- N
Fuerza-2
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 3, -13680, --- N
Fuerza-3
2
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Informacién d

e malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo maximo de elemento 0 mm
Tamafno minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82776
Numero total de elementos 55408
Cociente maximo de aspecto 6.0275
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.3
% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre de computadora: ELIZAB
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
ConJur)to de Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 811.853 21153.6 -2.0845 21169.1
Momentos de reaccion
Conjunto de . Suma Y Suma Z Resultante
selecciones Unidades Suma X
Todo el modelo N-m 0 0 0 0

2
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 13243.9 N/m"2 1.07631e+008 N/m”"2
Nodo: 12686 Nodo: 71132

EJE MOTRIZ-ESTATICO-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.211968 mm
Nodo: 1693 Nodo: 80881

EJE MOTRIZ-ESTATICO-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 1.99517e-007 0.000361137
equivalente Elemento: 20174 Elemento: 9292

EJE MOTRIZ-ESTATICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

p?ig
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Simulacion de
Manivela

Fecha: sabado, 26 de agosto de 2017
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: ESTATICO

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de Contenido

Informacion de modelo ........coeveeennininnnn.. 2
Propiedades del estudio.........ccccvevvivnnennnn. 2
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Informacién de modelo

Nombre del modelo: brazo AC MAQUINA
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y : — Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas cge
referencia de modificacion

Cortar-Extruir9 Sélido

Masa:6.01045 kg
Volumen:0.00222609 m"3
Densidad:2700 kg/m”"3
Peso0:58.9024 N

C:\Users\Maria\Desktop\T
ESIS\piezas\piezas de
300\brazo AC
MAQUINA.SLDPRT
Aug 26 18:00:04 2017

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

ESTATICO

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(C:\Users\Maria\Desktop\TESIS\piezas\piezas de 300)

s
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Unidades

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

1.45e+008 N/m"2
1.85e+008 N/m"2
6.9e+010 N/m*2
0.33

2700 kg/m"3
2.58e+010 N/m”2
2.3e-005 /Kelvin

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 6063-T5 Solido 1(Cortar-

Extruir9)(brazo AC MAQUINA)

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. s Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
G Entidades: 1 arista(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 707.25 1029 0.0418243 1248.62
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)

Nombre de
carga

Cargar imagen

Detalles de carga

2
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Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 300 N-m
Torsion-1
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI
Gravedad-1
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 655, -970, --- N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo maximo de elemento 0 mm
Tamafno minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 81399
Numero total de elementos 55069
Cociente maximo de aspecto 4.1642
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100
% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:07
Nombre de computadora: ELIZAB
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
E:Ir;{:li:?ct)cr’\ :Se Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante
Todo el modelo N 707.25 1029 0.0418243 1248.62
Momentos de reaccion
::lr;{:l::ri‘;(r)\ edse Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N-m 0 0 0 0

75
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensidn de von Mises 9433.31 N/m"2 3.45117e+007 N/m"2
Nodo: 79290 Nodo: 77529

brazo AC MAQUINA-ESTATICO-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.0207659 mm
Nodo: 429 Nodo: 312

brazo AC MAQUINA-ESTATICO-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

1.36889e-007
Elemento: 15065

0.000217895
Elemento: 7291

brazo AC MAQUINA-ESTATICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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