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Resumen

El torno universal VOEST DAT, ubicado en el laboratorio de procesos de manufactura de la
Universidad del Valle, fue objeto de analisis debido a una pérdida de potencia mecanica observada
durante operaciones de maquinado. Con el objetivo de identificar la causa de este funcionamiento
andmalo, se realizé una inspeccion visual de los componentes de la transmision mecéanica principal,
identificando como principal causa de falla las poleas tipo CVT. Adicionalmente, se efectuaron
pruebas de dinamometria durante el proceso de corte, lo cual permitié descartar fallas en el ac-
cionamiento eléctrico (motor). A partir de estos anélisis, se procedi6 con la seleccién de un nuevo
motor de 4 polos y 5 HP a 1650 RPM, controlado mediante un variador de frecuencia (VFD),
que permite reducir su velocidad hasta 1155 RPM.

Esta modificacion permitié reemplazar las poleas CVT por poleas de diametro constante con
una relacion de transmision de 2,25:1, lo que resulté en un incremento del torque de corte de 840
a 1737 Nm. Asimismo, se obtuvo un nuevo rango operativo de velocidades: 496—-730 RPM
en alta y 62—-91 RPM en baja, dentro del cual se garantiza la estabilidad y confiabilidad de la
transmision mecanica. Finalmente, se estimé un costo total del proyecto de mejora de 18.322.730

COP.

Palabras clave

Potencia mecénica, reemplazo, CVT, VFD, motor eléctrico, poleas, torque, operabilidad.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccién

Las maquinas-herramientas constituyen uno de los pilares de la industria manufacturera, al
posibilitar la transformacién de materiales metdalicos mediante procesos de mecanizado que im-
plican la remocién controlada de material. Gracias a ellas es posible alcanzar altos niveles de
precision, repetibilidad y productividad en sectores estratégicos como el automotriz, aeroespa-
cial, energético y de bienes de capital.

Dentro de este conjunto, el torno universal se distingue por su versatilidad operativa, al
permitir operaciones de maquinado como el torneado, roscado, refrentado y cilindrado, entre
otras. Su principio de funcionamiento, basado en la rotacion de la pieza de trabajo y el movimiento
controlado de la herramienta de corte, ha sido objeto de muiltiples estudios en torno a la eficiencia
de corte, la dinamica de mecanismos y el diseno de sistemas de transmisién.

BT

Figura 1: Torno VOEST. [Autor]

Desde la perspectiva de la ingenieria mecanica, los tornos universales no solo representan
equipos de manufactura, sino también sistemas de interés académico y técnico para el anélisis de
fallas, la gestion de mantenimiento y la evaluacion estructural. Estos aspectos han cobrado rele-
vancia con la creciente necesidad de prolongar la vida 1til de los equipos y optimizar la gestién de
activos fisicos en instituciones educativas e industrias. En el Laboratorio de Procesos de Manufac-
tura de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle se cuenta con cuatro tornos
manuales: uno de servicio liviano, dos de servicio mediano y uno de servicio pesado. El torno
VOEST DAT, correspondiente a uno de los equipos de servicio mediano (figura , se encuentra
fuera de operacién desde hace varios anos debido a una pérdida progresiva de potencia mecanica
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durante las operaciones de corte. Esta condicion no solo afecta la disponibilidad del equipo para
practicas académicas y trabajos experimentales, sino que también limita el aprovechamiento del
espacio fisico y los recursos del laboratorio, como se observa en la figura

AL USO DE ESPACIO
DISPONIBLE DENTRO
DEL LABORATORIO
PARA MAQUINAS

HERRAMIENTA

BAJA DISPONIBILIDAI
DE MAQUINAS

HERRAMIENTAS TIPO

TORNO MANUAL

PERDIDA DE POTENCIA EN
TORNO VOEST DAT

MAL FUNCIONAMIENTO MAL FUNCIONAMIENTO

DEL ACCIONADOR TIPO
POR PARTE DE POLEAS ELECTRO-MECANICO
TIPO CVT

ANTIGUEDAD POR
PARTE DEL
EQUIPO

Figura 2: Arbol del problema. [Autor]

Considerando que no se contempla la adquisicién de una nueva maquina no esta contem-
plada en el presupuesto institucional, el torno VOEST DAT se presenta como una oportunidad
para aplicar metodologias de diagndstico mecanico, andlisis de fallas y recuperacion funcional.
Adicionalmente, su rehabilitacién permitiria explorar la implementacién de tecnologias comple-
mentarias como sensores para monitoreo de condicion, elementos de automatizacion parcial y
mejoras estructurales.

1.1. Objetivos planteados
Objetivo general
Proponer una solucién para recuperar la capacidad de operacién del torno VOEST DAT del
Laboratorio de Procesos de Manufactura.
Objetivos especificos

1. Analizar el estado de operacién actual del torno.

2. Definir las especificaciones de operacién del torno.
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3. Realizar la seleccién del accionamiento eléctrico y el variador de frecuencia o controlador
de velocidad.

4. Redisenar de la primera etapa de la transmisién mecanica.

1.2. Antecedentes

Los mecanismos de transmisién de potencia mecanica son fundamentales en el funcionamien-
to de las maquinas-herramienta, ya que permiten transferir la energia generada por los motores
eléctricos hacia los elementos encargados de realizar el trabajo, como husillos, herramientas de
corte o piezas en movimiento. Estos mecanismos, que incluyen sistemas de engranajes, poleas,
correas, cadenas y acoplamientos, aseguran la adaptacion de la velocidad, el par y la direcciéon de
la fuerza segtin las necesidades especificas del proceso de manufactura. Los motores eléctricos, por
su parte, desempenan un papel crucial al convertir la energia eléctrica en energia mecéanica de ma-
nera eficiente y controlada, actuando como la fuente primaria de potencia. La correcta integracion
entre el motor y el sistema de transmisién no solo garantiza la precision y eficiencia de la maquina,
sino que también contribuye a su durabilidad y rendimiento en aplicaciones industriales exigentes.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos [1] realizé un estudio detallado que con-
cluyé que operar un motor y un sistema de transmisiéon que no han sido seleccionados adecua-
damente para su aplicacién puede resultar en una calidad general deficiente o un rendimiento
inadecuado del sistema. El bajo rendimiento del sistema es una de las principales causas de
aumentos en el mantenimiento y disminuciones en las prestaciones. Las senales comunes de un
rendimiento deficiente incluyen cambios bruscos o frecuentes en los estados del sistema, como
arranques y paradas abruptas, niveles elevados de ruido y sobrecalentamiento.

En muchos sistemas de manipulacion de materiales, el trabajo en proceso se traslada de una
estacion de trabajo a otra. Los impactos que a menudo acompanan a los cambios repentinos,
las aceleraciones y desaceleraciones, son indicativos de una carga en el motor y el sistema de
transmision. Las consecuencias de esta condicion pueden manifestarse en un mantenimiento mas
frecuente y una eficiencia operativa deficiente.

Se han realizado numerosos estudios sobre la integraciéon de componentes electrénicos en sis-
temas electro-mecanicos, principalmente con el objetivo de mejorar su rendimiento.

Kozlowski [2] senala que el principal desafio en la implementacién de una nueva solucién para
remplazar un motor jaula de ardilla antiguo, radica en el motor en si, puesto que los ingenieros
suelen contar con escasa o nula informacion del dispositivo para seleccionar una solucién adecua-
da. Dada la antigiiedad de los motores en estas aplicaciones, es poco comun tener acceso a un
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conjunto original de curvas de velocidad y par, o a un diagrama de disposicién de los motores para
su analisis. En la mayoria de los casos, la tinica informacién disponible se limita a los caballos de
fuerza, las revoluciones por minuto y una indicacién, el tipo de motor.

Geis-Schroer [3] disenié un experimento con el fin de evaluar el impacto de las variaciones en
la frecuencia de la red sobre las maquinas-herramientas, concluyendo que dichas variaciones no
afectan la calidad del mecanizado. No obstante, se observaron estados criticos en los motores que
pueden tener un impacto considerable en el consumo de energia activa, dependiendo del tipo de
unidad utilizada.

También, Seggewiss [4] realiz6 un estudio en equipos de molienda sobre los motores asincronos
en los molinos, evidenciando que bajo el control del VFD, el molino de hundimiento (SAG Mills)
puede proporcionar pares de hasta el nivel de averia del motor, desde cero hasta por encima de
la velocidad base. La excitacion completamente separada debe ser suministrada desde velocidad
cero para el par que desarrollard el VFD, el consumo de corriente sigue siendo directamente pro-
porcional al par en todas las velocidades, con un factor de potencia (PF) casi unitario. El control
preciso de la velocidad es posible en cualquier valor, desde la inspecciéon y mantenimiento hasta
niveles supersincronos. En comparacion con la operacién a través de la linea o LCI, un VFD
moderno (incluyendo LCI) permite, ademds, disefiar un médulo de senal (SM) para una veloci-
dad de molino especifica. Con la alta disponibilidad en el VFD, la necesidad de una tuberia de
derivacion se reduce, asi como el funcionamiento del motor a la frecuencia de la red; por ejemplo,
bajo el uso de VFD, la frecuencia base de un motor puede no necesitar coincidir con la frecuen-
cia de linea. Esto permite reducir el nimero de pares, de polos y, por tanto, la complejidad y
el costo del motor, ya que el VED puede ajustar su relacién V/F para adaptarse a la V/F nominal.

Reyes [5] implementé en una méquina herramienta tipo cortadora, un tablero de control para
el arranque del motor eléctrico de 2 HP a 220 V. Para controlar la velocidad de giro del motor,
se utiliz6 un variador de frecuencia KEWO VFD AC 0.4 kW 2.2 kW, 220 VCA. Esto permitio

realizar el corte de diferentes tipos de metales, independientemente de su dureza.

Molina Pesantes [6] propuso un rediseno para el control de velocidad en el accionamiento
eléctrico de un motor perteneciente a una maquina universal de ensayos ubicada en el Laborato-
rio de Mecanica de sdlidos de la Escuela Superior Politécnica Del Litoral en Ecuador, todo esto
con el fin de cumplir los pardametros de los ensayos impuestos por la Sociedad Estadounidense
para Pruebas y Materiales (ASTM).

Guerra [7] logré implementar un VFD acoplado a un motor accionador de una maquina para
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el tensado y transporte de mangueras fabricadas a base de plastico reciclado, las cuales presentan
una seccion transversal variable. Esta estrategia le permitié variar el espesor de la pared de la
manguera, ampliando asi las opciones disponibles para la produccion.

Bernal [8] logré automatizar los procesos de molienda para materiales como la cebada, con el
fin de aumentar la productividad y bajar los tiempos de la misma. Logrando alcanzar un valor
del 50 por ciento en aumento de la productividad.

Paredes [9] disené una maquina trefiladora de cobre en la que se controla la velocidad de
enrollado en el carrete mediante un VFD que permite la inversién de sentido de giro. Este tipo
de control se implementd con el fin de regular la tensién generada en el cable al enrollarse en el
carrete y asi prevenir una ruptura no deseada del filamento.

En Colombia los ingenios azucareros son el hogar de una gran cantidad de aplicaciones para
la ingenierfa mecanica, Rosero [10] realizé un estudio en el cual evaluaron el desempefio dindmico
de los molinos azucareros accionados mediante motores de induccién y turbinas de vapor, deter-
minando que los motores de induccion ofrecian unas mejores prestaciones y un amplio rango de
flexibilidad a la hora de cambiar las condiciones de operacién en el proceso.

La evolucion en las maquinas favorecida por los avances tecnoldgicos llegd a las maquinas
herramienta, esto en parte gracias a Los actuadores electromecénicos que han pasado de ser siste-
mas relativamente simples, basados en motores y transmisiones mecanicas directas, a complejos
sistemas de control de movimiento. Inicialmente, los tornos universales contaban con motores
eléctricos de corriente alterna que accionaban directamente los componentes, como el husillo y el
carro, a través de poleas y engranajes. Sin embargo, estos sistemas requerian ajustes manuales y no
permitian una precisién elevada, lo cual limitaba su rendimiento en aplicaciones de precisién [11].

Con la introduccion de los motores paso a paso y los servomotores en los anos 70 y 80, los
tornos universales experimentaron un avance significativo. Estos motores permitieron un control
mas preciso del posicionamiento y la velocidad, integrandose con sistemas de retroalimentacién
que mejoraron la exactitud de las operaciones y redujeron la intervencion manual. Los actuadores
de este tipo, ademds, facilitaron el control numérico (CNC), permitiendo el desarrollo de tornos
automaticos que pueden ejecutar programas complejos con mayor consistencia.

Los tornos CNC, que operan con multiples ejes, requieren un control sincronizado de posi-
cién y velocidad. Esto se logra mediante sistemas de interpolacién y protocolos como EtherCAT,
CANopen o PROFINET, integrados en el controlador CNC. Estos permiten movimientos coor-
dinados que siguen trayectorias definidas con exactitud [12].
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En la actualidad, los servomotores en los tornos CNC emplean sistemas de control avanzados
para garantizar precision, velocidad y estabilidad. Tales como el control en lazo cerrado, que
utiliza sensores para monitorear posicion, velocidad y, en algunos casos, aceleracion del servomo-
tor. Estos datos se retroalimentan al controlador, que ajusta las seniales para corregir errores en
tiempo real, lo que garantiza alta precisiéon y confiabilidad [12].

El control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es ampliamente utilizado, ya que regula
la posicion y la velocidad del eje mediante ajustes en funcién del error actual (proporcional), erro-
res acumulados (integral) y predicciones de errores futuros (derivativo). En servomotores AC, el
control vectorial o de campo orientado gestiona el flujo magnético y la corriente de manera inde-
pendiente, permitiendo un control preciso del par y la velocidad, ideal para aplicaciones exigentes.

La posibilidad de obtener diferentes sistemas de transmision de potencia en un mismo diseno
de méquina es posible, ya que en el manual de servicio del torno VOEST DAT [Apexo 1] se
observan 3 diagramas de potencia, los cuales corresponden a 2 variantes del torno VOEST DAT,

dos de ellos disponen de un motor de 4 HP y una transmisién por engranajes ofreciendo rangos
de velocidades de [14 - 1000 RPM] y [21 - 1500 RPM].

En sintesis, los antecedentes ya mencionados demuestran que la adecuada seleccion e integra-
ciéon de motores eléctricos, sistemas de transmision y controladores como los VEFD es clave para
mejorar el rendimiento, la eficiencia energética y la versatilidad de las maquinas herramienta. La
evidencia tedrica y experimental recogida en diversos estudios respalda el uso de tecnologias mo-
dernas para la optimizacién de sistemas mecanicos antiguos, abriendo el camino a intervenciones
efectivas en equipos como el torno VOEST DAT.

1.3. Metodologia

La planificacién metodologica del presente proyecto fue concebida para garantizar el cum-
plimiento riguroso de los objetivos especificos, mediante una secuencia légica y estructurada de
actividades. Para tal fin, se empled la técnica del método de la ruta critica (CPM), la cual
permite identificar las tareas que condicionan la duracién total del proyecto, asi como aquellas
que ofrecen cierta holgura sin comprometer el cronograma general. Este enfoque proporciona una
vision clara del orden, la dependencia y el tiempo requerido para cada etapa del desarrollo. A

continuacién se presenta la tabla [I] y la figura [3| correspondientes a lo obtenido con el método
CPM:
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Tabla 1: Tabla CPM del proyecto. [Autor]

Indicador Actividad Predecesor | Duracién (semanas)
A Realizar el estado del arte - 4
B Verificacién de la transmisién mecénica A 4
C Diseno y calculo de pardmetros del experimento AyB 1
D Realizacion de experimentos ByC 4

Definir especificaciones
E . . P D 5
para accionamiento eléctrico y VFD
P Seleccion de B B 4
componentes electrénicos
G Dimensionamiento de elementos P 9
mecanicos ya existentes
H Rediseno de componentes mecénicos 5

&0 1000006

Figura 3: Diagrama CPM. [Autor]

La implementacién del método CPM permitio establecer una ruta critica compuesta por ocho
actividades principales, cuya duracién total se estima en 29 semanas, considerando una holgura de
cuatro semanas en una de las rutas. Esta planificacién asegura una ejecucién eficiente y controlada
del proyecto, permitiendo ajustes razonables durante su desarrollo sin comprometer los tiempos
legales establecidos para completar el trabajo de grado. La estructura metodolégica adoptada
brinda una base sélida para el cumplimiento exitoso de cada fase del rediseno del torno VOEST

DAT.



2 MARCO CONCEPTUAL

2. Marco conceptual

En el ambito de las maquinas-herramienta y los sistemas mecanicos, la seleccion y el diseno
de componentes como poleas tipo CVT y tipo V, dinamdémetros en voladizo, tornos, variadores
de frecuencia y motores de induccion desempenan un papel clave para garantizar un desempeno
eficiente y adaptable a diversas aplicaciones industriales. Las poleas tipo CVT permiten un ajuste
continuo de la relacion de transmision, lo que facilita la variacion de velocidades de manera fluida,
mientras que las poleas tipo V destacan por su capacidad de transmitir altas fuerzas de manera
eficiente. Por otro lado, los dinamémetros en voladizo son esenciales para medir el torque y
la potencia de los sistemas, permitiendo evaluar su desempeno. En el caso de los tornos, estos
requieren un control preciso de la velocidad y el torque, donde los variadores de frecuencia y los
motores de induccion se integran para optimizar el funcionamiento y la eficiencia energética. La
adecuada seleccién de estos elementos no solo garantiza la funcionalidad del sistema, sino que
también influye en su durabilidad, precision y adaptabilidad a diferentes condiciones operativas.

2.1. El torno universal

El torno universal es usado principalmente para operaciones de torneado y afines con la misma.
Es una maquina herramienta operada de forma manual que se utiliza mayormente en produccion
baja y media a pesar de ser muy versatil. Las dimensiones del torno son designadas por el volteo
y la distancia entre centros [13], esto va directamente relacionado con la capacidad para trabajar
piezas de diferentes diametros y longitudes, como lo son desde probetas de ensayo hasta rotores
y ejes utilizados en maquinaria industrial.

2.2. Poleas tipo CVT

Existen mecanismos de velocidad variable, los cuales desempenan un papel indispensable en
la industria moderna, tales como el caso de las CVT. Estos se utilizan ampliamente para regular
las capacidades de carga, avance o velocidades; varios automoviles modernos emplean este tipo
de transmisiones en modelos con cajas automaticas, ya que esta opcién permite un cambio con-
tinuo en su espectro de velocidades gracias a las poleas con geometria conica que, gracias a un
desplazamiento por parte del eje motriz o conducido, permiten ajustar la relacién de diametros
que a su vez modifica la velocidad de salida en el eje conducido [14].

Este tipo de polea suele trabajar acompanada de correas trapezoidales o correas de sincroni-
zacion (correas de tiempo). Algunas transmisiones de este tipo estdn acopladas a motores nor-
malizados, constituyendo de este modo un control de velocidad variable; en ciertas ocasiones va
acompanado de un reductor de velocidad [15], como se muestra en la figura
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Figura 4: Poleas tipo CVT. Tomado de Anexo 1

2.3. Motor de induccion

Los motores de induccién son méquinas que se usan para convertir potencia eléctrica en
potencia mecanica. Un motor de induccién tiene fisicamente el mismo estator que una maquina
sincrénica [16], solo que posee una construccién diferente del rotor, como se muestra en la figura

Bl

Figura 5: Motor de induccién. Tomado de [16]

Este tipo de maquinas trabajan de una manera diferente, puesto que su fuente de poder es
del modo corriente alterna (AC) y no corriente continua (CC), empleando asi embobinados en
los amortiguadores, los cuales trabajan muy bien. Aunque sus aplicaciones principales son como
generadores o accionamientos, se suele utilizar de manera mas frecuente como maquina de accio-
namiento. El desarrollo del momento de torsiéon inducido en el motor se obtiene gracias a que un



2.4  Variador de frecuencia 2 MARCO CONCEPTUAL

sistema de voltajes trifasicos se aplica al estator generando un conjunto de corrientes trifasicas en
los embobinados, produciendo un campo magnético que gira en sentido contrario a las manecillas
del reloj [16].

La velocidad de giro a la que se mueve el campo magnético ng;,. en RPM esta dada por

120 - f
A 1
nSZTLC P bl ( )

donde P es el nimero de polos y f es la frecuencia de la fuente de poder.

El comportamiento de este tipo de méquinas depende del voltaje y la corriente que se sumi-
nistran al rotor, por lo que surge un nuevo concepto: el deslizamiento del rotor, el cual es 1til al
momento de calcular la velocidad de giro en el eje acoplado al estator n,,.

Generalmente, este valor es reportado por el fabricante y se denota como .S, finalmente se
deduce que la velocidad de giro que proporciona la maquina, a plena carga, es

Ny, = (1 - S) " Nsine (2)

donde S es el deslizamiento, por 1ltimo se calcula el momento de torsién empleando una constante
de conversion para obtener la siguiente ecuacién [16]

5252 - P,
Tearga = n—a (3)

donde P, es la potencia nominal del motor.

2.4. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (VFD) es un dispositivo capaz de controlar la velocidad de rotacién
de un motor AC, como lo es un motor tipo induccién, implementando el control de la frecuencia
de la red que alimenta el motor. Una de las ventajas de utilizar este tipo de variador (arrancador)
incluye ahorro de energia, eficiencia, facilidad de instalacién, amplias capacidades de control y
facilidad de mantenimiento [17]. Los VFD, ademds de modificar la curva de arranque y frenado
del motor, asi como parametros fundamentales de la operacion de la maquina, funcionan mediante
la velocidad sincrénica del motor que estd dada por la ecuacion [1}

Por esta razon, es de vital importancia tener en cuenta la informacién técnica del motor al

momento de programar el VFD, pues asi el desempeno y el funcionamiento de ambos equipos se
ven més beneficiados [17].

10
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2.5. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es un tipo de mantenimiento realizado por los técnicos para
corregir un mal funcionamiento de equipos, maquinarias y sistemas. Su objetivo es restablecer
el buen estado de funcionamiento y el nivel de rendimiento especificado de los activos de la
empresa. El mantenimiento correctivo se denomina a veces mantenimiento reactivo porque se
pone en marcha cuando ya se ha producido un fallo en la méquina. [18].

2.6. Seleccion de motores de induccién

Al presentarse la necesidad de adquirir un motor, se plantean las siguientes preguntas ; Es una
instalacion nueva o existente?, ;cudles son las condiciones de la red eléctrica?, jcudl es la carga
que el motor va a accionar?, jcudles son las condiciones medioambientales?, jqué tipo de normas
debe cumplir el motor?, jcémo va a ser hecho el arranque del motor? Y, por ltimo, ; Cudles son
las caracteristicas de potencia y velocidad requeridas del motor?

Si bien los factores para seleccionar un motor son varios, a continuacién, se muestran algunos
de los criterios més importantes para realizar una buena seleccién de un motor de induccién,
teniendo en cuenta las preguntas ya planteadas [19].

= ;Por qué el motor tipo jaula de ardilla?

en el vasto universo de los motores eléctricos, este tipo es el mas comun y de uso mas
generalizado por diversas razones: bajo costo, bajo mantenimiento, facil adquisicion, alto
grado de proteccion, pocos componentes y por carecer de chispas internas, puede instalarse
en ambientes de riesgo. En la actualidad, gracias al desarrollo de la electrénica de potencia,

llegd a ser el motor mas practico para las aplicaciones donde se requiere una variacion de
la velocidad [19].

= Normativa: existen 2 normas importantes al momento de la fabricacién de motores, la
IEC (Comisién Electro-técnica Internacional) que opera en mayor medida en Europa y
la NEMA (Asociacién Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos) de Estados Unidos,
aunque opera en varios paises. Se resaltan varias diferencias en la manera de construir
dependiendo de la norma, una de ellas es que, mientras la IEC utiliza la unidad de medida
en milimetros, la NEMA hace uso de las pulgadas.

= Lugar de instalacién: por cumplimiento de la norma, los motores estan disenados para
no operar en un ambiente con temperaturas mayores a los 40°C y alturas no superiores a los
10 metros sobre el nivel del mar (MSNM), ya que al superarse estas condiciones, el motor
debera ser operado a una carga menor a la nominal. Esto se debe a que la refrigeracion
disminuye comprometiendo principalmente el devanado, acortando asi su vida 1util y por

11
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ende sus prestaciones. Existen caso donde la combinacion de altitud y temperatura no son
desfavorables del todo, pues en lugares como Bogotd, Colombia, en donde la altitud es de
2600 msnm, pero la temperatura ambiente de 20°C, practicamente se compensa el efecto.

» Condiciones de instalacién (Grado de proteccién): otro tema por considerar son las
condiciones propias del ambiente (contaminacién, presencia de agentes quimicos, utilizacién
en lugares abiertos o cerrados). En aras de garantizar una adecuada seleccién de motor,
es necesario conocer el alcance y significado de la proteccién internacional (IP) el cual
determina el grado de aislamiento del motor. Este viene seguido de 2 cifras, la primera
indica la proteccion contra el ingreso de cuerpos sélidos y la segunda, la proteccion contra
el ingreso de liquidos.

Dentro de estas se pueden encontrar:

IP 21: protegido contra contacto con los dedos, contra ingreso de cuerpos sélidos mayores
que 12 mm y contra gotas verticales de agua,

IP 22: protegido contra contacto con los dedos, contra ingreso de cuerpos sélidos mayores
que 12 mm y contra gotas de agua hasta una inclinacién vertical de 15°,

IP 55: protegido completamente contra contacto, contra acumulaciéon de polvos nocivos y
contra chorros de agua en todas las direcciones [19].

= La carga: la carga es la que define la potencia y velocidad del motor. En la gran mayoria
de aplicaciones, el motor jaula de ardilla puede atender cualquier carga en su eje, pero es
conveniente hacer un estudio detallado de cudl serd el momento de inercia, la curva par-
velocidad de la carga. Estos puntos ayudan a definir cémo serd el comportamiento dindmico
del motor con su maquina de trabajo y cuales seran los tiempos de arranque.

Es ideal conocer las condiciones de la carga durante la especificacién del motor, pues el
comportamiento varia, dependiendo de esta. Maquinas como bombas y ventiladores tienen
un comportamiento especifico, diferente de molinos, trituradoras y diferente de bandas
transportadoras o de méaquinas-herramientas o elevadores. En todas estas maquinas, los
torques de arranque son diferentes y con toda seguridad, los ciclos de trabajo varian de una
instalacion a otra.

» La red: las principales caracteristicas que identifican una red eléctrica son la tensién (vol-
taje) y frecuencia (Hz). En América, la tensién normalizada es 60 Hz, con excepcién de
los paises del cono Sur, mientras que en Europa la tensiéon normalizada es 50 Hz. Dada
la diversidad de tamanos de industrias, no hay una tinica tension, por lo que es usual que
los motores tengan doble tensién, generalmente 220/440 V. Industrias “grandes” tienen
tensiones mayores, como pueden ser 460 o 480 V [19].

12
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= El arranque: uno de los momentos mas criticos para el motor, la red y la carga es el
arranque. Por sus caracteristicas propias, el motor jaula de ardilla consume durante el
arranque una corriente que puede oscilar entre cinco y ocho veces la corriente nominal.

El arranque es el periodo en el que el motor hace la transiciéon desde su estado de reposo
hasta su velocidad de régimen. Para la red, la mejor condicion de arranque es aquella en que
este tiempo de transicion es el minimo posible y la corriente consumida es la minima posible.
Para el motor, la mejor condicién de arranque es la que garantiza el menor calentamiento.
Para la carga, la mejor condicion es aquella que garantiza los menores desgastes mecéanicos.

En general, el tipo de arranque de cada aplicacion debe ser analizado adecuadamente para
lograr el mejor equilibrio entre las tres partes mencionadas previamente. Las caracteristicas
de curva de carga y momento de inercia tanto del motor como de la carga deberian ser
consideradas en este anédlisis [19].

Directo: el motor tendrd una corriente de arranque normal (hasta ocho veces la corriente
nominal) y un par de arranque normal.

Configuracion estrella-triangulo: la corriente y el torque se reducen a la tercera parte
(hasta tres veces la corriente nominal).

Por autotransformador: el autotransformador es fabricado para entregar al motor una
tension menor de la nominal. Esta tensién puede estar entre el 30 y el 70 dependiendo de
la aplicacion. La corriente y el torque variardn en proporcién cuadratica a la tension de
alimentacion.

Arranque electrénico suave: en este método, el arrancador alimenta el motor con una
tension reducida y gradualmente aumenta la tensién hasta la tensiéon de régimen. El compor-
tamiento inicial de la corriente y el torque sera idéntico al método 3, pero el comportamiento
durante todo el periodo de transiciéon dependera de la manera como el arrancador suave sea
controlado.

Variador de velocidad o variador de frecuencia: mediante este método, se logra limitar
la corriente de arranque a valores de hasta dos veces la corriente nominal, mientras se
obtiene un torque de arranque adecuado para cualquier aplicacion. Ademas, la transicion
serd la mas suave posible de todos los métodos. Mecanicamente, es la mejor forma de hacer
la operacion, ademas de que permite realizar control de velocidad preciso, gracias a los
avances de la electrénica de potencia y control [19].

= La potencia: al seleccionar un motor, lo primero que se debe considerar es cual es la velo-
cidad de rotacién y cudl serd el torque requerido del motor. Estos datos normalmente deben
ser suministrados por el disenador mecanico.

13
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La potencia del motor serda entonces una consecuencia de los dos factores anteriores. La
capacidad de sobrecarga del motor serda un factor por considerar, pues el ciclo de carga
puede exigir al motor que en ciertos momentos suministre mayor potencia de su potencia
nominal. Esta capacidad es conocida como factor de servicio (FS) [19]. La potencia eléctrica
obedece a la siguiente ecuacion

P.=+/3-V-I-Cosb, (4)

donde P, es la potencia eléctrica, V' es el voltaje o tensién, I es la corriente y C'osf corres-
ponde al factor de potencia, la eficiencia se calcula segin la siguiente relacion

n= = (5)

donde P, es la potencia eléctrica suministrada al equipo y P, es la potencia mecanica en el
eje del rotor.

De esta forma, entre mayor eficiencia, menor desperdicio energético y menores costos de
operacién [19].

2.7. Diseno de transmision por poleas tipo V

Los elementos de méaquinas elasticos o flexibles, como las correas, se emplean en los sistemas
mecanicos para transmitir potencia a distancias comparativamente largas, presentando una alter-
nativa a elementos como los engranajes y demas componentes rigidos. Puesto que las correas son
elasticas y, en casos de gran longitud, cumplen un papel importante en la absorcion de cargas de
impacto y en el amortiguamiento, contribuyen a alargar la vida 1til de la maquina.

En general, cuando se habla de elementos flexibles, es prudente disenar un programa de inspec-
cién, ya que estos no estan disenados para una vida infinita, mostrando desgaste en su geometria
y pérdida de elasticidad con el uso [14].

Para disenar una etapa de transmision por correas tipo V, se emplean los siguientes pasos de
manera secuencial: [20]:

= Potencia de diseno: se selecciona la potencia de diseno multiplicando la potencia nominal
del accionamiento por un factor de servicio dado en la tabla N°1 de los catalogos de correas.

14
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= Seleccién del tipo de correa: con base en la potencia de disenio y la velocidad del eje
mas rapido, en RPM, se determina la seccién de la correa.

= Relacion de transmisiéon: este parametro depende de las necesidades del disenador y se
obtiene dividiendo las RPM del eje mas rapido entre las RPM del eje mas lento.

= Seleccién de los diametros de paso de las poleas: tomando en cuenta los didmetros
recomendados —en especial el de la polea de menor didmetro segtin la tabla respectiva—, se
puede seleccionar de la tabla N.© 4, preferiblemente, los didmetros estdndar. Al menos, para
el mayor diametro, hay que considerar que, si la polea de menor didmetro va a ser acoplada
al eje de un motor eléctrico, es necesario respetar los didmetros minimos recomendados por
NEMA, en funcion de la potencia nominal del motor.

= Selecciéon de la longitud estandar de la correa: se supone de forma tentativa una
distancia entre centros C, en caso de no existir una restriccion en esta se puede tomar el
mayor valor de las siguientes expresiones

D
c>2rsd (6)
2
C > D, (7)

donde D es el diametro de paso de la polea mayor y d corresponde al didmetro de paso de la
polea menor. Posteriormente, se aproxima la longitud de la correa L utilizando la siguiente
expresion

L~20 +1,65(D + d). (8)

Utilizando la tabla pertinente al tamano de la seccién de la correa, se adopta la longitud
mas proxima a la calculada y se obtiene la distancia entre centros correcta C' por medio de
la siguiente ecuacion [20]

L:2C+%(D+d>+%. ()

= Potencia transmitida por correa: una vez se calcula la relacion @ determina el factor
de correccion por angulo de contacto Ky seguido del factor de correccion por longitud de
correa, K. Teniendo presente las RPM del eje mas rapido, el menor diametro de la polea
y la seccion de la correa para se obtiene la potencia que puede transmitir el tipo de correa
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seleccionado. Posteriormente con base en la relacion de transmision y seccion de la polea se
obtiene la potencia adicional, luego se multiplica este valor por las RPM del eje més rapido
sobre 100. Finalmente, la potencia que puede transmitir la correa seleccionada esta dada
por

HP__ HP

correa correa

)tabla + HPadicional]KH : KL- <1O>

= Numero de correas: dividir la potencia de diseno entre la potencia por correa obtenida
en el paso anterior [20]. Para encontrar las tablas mencionadas en esta seccidn,
dirigirse a la referencia [20].

2.8. Dinamometro en voladizo

Un dinamémetro en voladizo es un dispositivo utilizado para medir la fuerza o el par de
torsién aplicado en el extremo de un brazo o soporte que sobresale de una estructura, conocido
como “voladizo”. Este tipo de dinamémetro convierte la deformacién del material en una senal
eléctrica, generalmente mediante el uso de galgas extensométricas que logran capturar el esfuerzo
y permiten calcular la fuerza o el par de torsién aplicados [21].

2.9. Tacometro

Un tacémetro es un dispositivo que mide la velocidad de rotacién de un objeto, generalmente
en revoluciones por minuto (RPM). Es ampliamente utilizado en motores de vehiculos, maquinas
industriales y otras aplicaciones mecanicas, donde es fundamental conocer la velocidad de rota-
cién para el control y la optimizacién de procesos [22].

3. Estado actual de componentes mecanicos

El torno universal en estudio esta equipado con una transmisiéon mecanica principal, encargada
de transferir potencia al husillo, y una transmisién secundaria, cuya funcion es accionar la caja de
avances automaticos. Ambas transmisiones estan conformadas por miiltiples elementos mecéanicos
y comparten un tnico accionador de tipo electromecanico (motor eléctrico). Entre los componen-
tes mecanicos se encuentran poleas tipo CVT, poleas en V, engranajes rectos, tornillos sin fin,
coronas, entre otros elementos que conforman el sistema de transmision de potencia y movimiento.
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En el presente capitulo se desarrolla un anélisis funcional de cada componente, asi como una
evaluacion de su estado actual, con el objetivo de identificar fallas o deficiencias presentes en
el sistema de transmisiéon mecénica, el cual es accionado por un motor de induccion eléctrico,
encargado de generar la potencia y el movimiento cinemético necesarios para el funcionamiento
de la maquina. En consecuencia, se hace indispensable determinar el estado operativo de los
distintos componentes que integran esta transmisién, con el fin de proponer acciones correctivas
o de mejora.

3.1. Transmision principal

Para este analisis, se hace referencia a la figura [6] la cual permite identificar las distintas
etapas y componentes a evaluar. A partir de esta informacion, se realizaron inspecciones visuales
no destructivas sobre cada uno de los elementos de la transmision.

Palanca de bajas y

altas rpm RPM del husillo
P o d Palanca de VT Polea de 5 Caja us!
—_— F————>
perador poleas CVT

canales en V multiplicadora

Figura 6: Diagrama de bloques de la transmisién mecénica actual. [Autor]

El sistema de transmision cuenta originalmente con un motor eléctrico Tipo D, cuya potencia
nominal es de 2,6 kw, con un torque nominal de 14,84 Nm y una velocidad de giro nominal
de 1680 RPM. Este motor esta acoplado a una cadena cinemética conformada por tres etapas
reductoras, que en conjunto proporcionan una relacion de reduccién de hasta 62,2:1, generando
un torque de corte maximo de 874,8 Nm.

Este sistema opera en dos rangos de velocidades disponibles en el husillo:

s Alta velocidad: de 212 a 1000 RPM.

= Baja velocidad: de 27 a 125 RPM.

Estas condiciones operativas permiten cubrir un amplio espectro de requerimientos en los
procesos de maquinado realizados en el laboratorio.
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Etapa inicial (poleas tipo CVT)

Figura 7: CVT instalada. [Autor]

La primera inicial de la transmisién estd compuesta por dos pares de poleas tipo CVT, las
cuales, en conjunto, proporcionan una relacion de reduccién maxima de 7,78. Esta etapa es
responsable de manipular el rango de velocidades altas del husillo. Durante la inspecciéon de este
sistema se identificaron los siguientes sintomas:

= Se evidencio baja tension en las correas, lo que provocaba un golpeteo excesivo y hacia que la
segunda correa se saliera de su canal de forma intermitente, generando un sonido periédico
caracteristico. Esta condiciéon impedia que la correa realizara un contacto adecuado con
el canal de la polea. La causa principal fue la pérdida de tension en el sistema tensor, el
cual opera mediante un tornillo con tuerca y contra tuerca. Este sistema puede observarse
claramente en la figura [} El motor se encuentra montado sobre una placa lateral mévil,
cuya posicion se ajusta manipulando el tornillo tensor, permitiendo asi variar la tension
sobre la primera polea.

= Se detectd un deslizamiento excesivo de las correas sobre los canales de las poleas, generando
como consecuencia un olor a quemado y una reduccion de la relacion de transmision efectiva
a 2,8. Esta condicion limité severamente el funcionamiento del sistema, dejando disponibles
solo dos valores fijos para la velocidad del husillo: 600 RPM en alta y 79 RPM en baja,
lo cual compromete significativamente la operatividad del torno.
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A partir de estas observaciones, se concluye que el funcionamiento actual de esta etapa es
deficiente y requiere la implementacién de acciones correctivas.

Etapa intermedia (polea de canal en V)

Figura 8: Poleas de 5 canales en V. [Autor]

La segunda etapa del sistema esta compuesta por una polea de cinco canales en V, con una
relacion de transmision 1:1, lo cual implica que transmite la potencia recibida sin modificar su
magnitud. Esta polea emplea cinco correas para manejar hasta 111,42 Nm de torque, provenien-
te de la etapa anterior, como resultado de la reduccién de velocidad. Para evaluar el desempeno
de este componente, se llevd a cabo un ensayo empirico no destructivo, que consistio en marcar
visualmente la cara libre de cada correa como se muestra en la figura [§, con el fin de identificar
posibles deslizamientos diferenciales. La prueba se realizé tanto de manera manual como con la
maquina en funcionamiento.

Finalizado el ensayo, se observé un deslizamiento minimo en la primera correa del lado libre.
Este comportamiento puede estar asociado a su ubicacion, ya que las correas méas cercanas al
punto de apoyo tienden a transmitir una mayor proporciéon del torque, dejando menor carga a
las correas més alejadas.

En consecuencia, se concluye que esta etapa opera correctamente y no requiere intervencion
correctiva.
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Etapa final (engranajes rectos)

Figura 9: Caja multiplicadora instalada. [Autor]

La tercera y ultima etapa del sistema estda compuesta por un tren de engranajes rectos como
se observa en la figura [J] lubricados de forma continua mediante un sistema de aceite. Este sub-
sistema permite operar con una relaciéon de reduccion de 1:1 6 8:1, y es el encargado de gestionar
el cambio entre los rangos de velocidades altas y bajas.

Aunque esta etapa recibe la potencia transmitida por la anterior, puede mantener su valor o
multiplicarlo por un factor de 8, dependiendo de la configuracién del tren de engranajes. Esta va-
riacién se logra gracias a la relacion entre el nimero de dientes de los engranajes, lo cual permite
un aumento significativo del torque entregado al husillo a costa de una reduccién proporcional en
la velocidad de giro.

Tras la inspeccién, no se evidenciaron desgastes en pinones ni en los engranajes del sistema.
En consecuencia, se concluye que esta etapa presenta un funcionamiento adecuado y no requiere
intervenciéon correctiva.

3.2. Transmision para avances

La transmisiéon mecanica principal deriva potencia hacia la caja de avances, la cual permite
disponer de diferentes velocidades de avance, esenciales para la ejecucion de diversas operaciones
de maquinado, como roscado, cilindrado y refrentado. Estas variaciones en el avance posibilitan
la obtencion de distintos tipos de roscas y niveles de acabado superficial.

Durante la inspeccién de la transmision mecanica, asi como durante la observacion del com-
portamiento de la maquina en funcionamiento, se identificaron anomalias tanto en la caja de
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3.2 Transmision para avances 3 ESTADO ACTUAL DE COMPONENTES MECANICOS

avances como en la placa delantal. A continuacion, se detallan los hallazgos correspondientes a
cada componente.

Caja de avances

Tal como se observa en la figura la caja de avances estd compuesta por tres palancas
de control. La palanca ubicada en el lado izquierdo permite seleccionar entre roscas métricas
o en pulgadas, mientras que las dos palancas del lado derecho actiian como multiplicadoras de
velocidad con factores de x3 y x10, respectivamente. En conjunto, el sistema ofrece un total de
60 velocidades de avance posibles. Durante la inspeccién funcional se evidenciaron fallas en las
tres palancas, siendo la mas critica la ubicada en la parte inferior derecha, la cual se encontraba
rodada, impidiendo su operacién. Las otras dos palancas no lograban engranar correctamente en
sus respectivas posiciones, lo que limitaba el sistema a solo dos velocidades de avance efectivas.
Se intenté acceder al mecanismo interno mediante el desmontaje de la tapa frontal (ver figura
; sin embargo, este procedimiento no pudo completarse debido a que varios pernos tipo Allen
presentaban desgaste en la cabeza, imposibilitando su extraccién.

Como resultado, se identificé el origen de la falla, aunque no fue posible efectuar ninguna
intervencion correctiva durante la evaluacion.
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Figura 10: Mecanismo de avances. [Autor]
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3.2 Transmision para avances 3 ESTADO ACTUAL DE COMPONENTES MECANICOS

Placa delantal

La placa delantal corresponde a un sistema mecanico ubicado debajo de la torreta y el ca-
rro movil. Este sistema incorpora un mecanismo que acopla un conjunto de engranajes con una
pareja corona-sin fin, como se muestra en la figura Su funcién es transmitir el movimiento
generado en la caja de avances hacia el carro mévil, permitiendo avances automaticos en los ejes
longitudinal y transversal.

Al inicio del proyecto, el mecanismo presentaba un funcionamiento adecuado. No obstante,
con el paso del tiempo se produjo una cizalladura en el asiento del perno prisionero ubicado en
la cara exterior del buje exterior, lo que eliminé la sujecién axial entre dicho buje y la placa
delantal (ver ﬁgura. Adicionalmente, se evidenci6 desgaste en la cara interna del buje interno,
especificamente en la zona con geometria hexagonal (ver figura [11]). Esta condicién generaba
movimientos inconsistentes y avances casi nulos durante la operacion.

Figura 11: Buje interno con desgaste en cara hexagonal. [Autor]
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3.2 Transmision para avances 3 ESTADO ACTUAL DE COMPONENTES MECANICOS

Figura 12: Mecanismo de avances en placa delantal. [Autor]

La soluciéon implementada consistié en la fabricacion de un nuevo buje interno de bronce,
conservando la geometria hexagonal, y en el reacondicionamiento del asiento del perno prisionero
sobre el buje exterior existente mediante mecanizado. Estas acciones fueron aprobadas por los
directivos de la EIME, quienes autorizaron la fabricacion e instalacién de las piezas requeridas.
El resultado final del montaje puede observarse en la figura [13]

P
;’«!;*
Y e

Figura 13: Placa delantal desmontada. [Autor]
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4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Finalmente, se identificaron tres fallas principales responsables del mal funcionamiento del
torno: la mas relevante corresponde a la transmisiéon mecanica principal, especificamente en su
etapa inicial. Las otras dos se localizaron en la caja de avances y en la placa delantal del carro

movil.

4. Caracteristicas actuales del torno

Con la finalidad de conocer el desempeno actual del torno bajo condiciones de trabajo norma-
les, se disenaron experimentos de dinamometria con el objetivo de medir el torque impuesto por
la herramienta de corte y la pieza, para posteriormente compararlo con el torque ofrecido por la
transmisién mecanica. Para lograr este objetivo, se realizaron varios procesos sucesivos, los cuales
se mencionan y explican a continuacion.

4.1. Diseno de pruebas experimentales
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Figura 14: Diagrama de potencia de corte. Tomado de anexo 1
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4.2 Seleccion de parametros de corte 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Para el diseno de las pruebas experimentales, nos apoyamos en el diagrama de potencia de
corte para un torno con un motor de 3 HP y CVT, tal como lo indica el manual de servicio. En
la figura [14] se pueden observar cinco tipos de ejes: dos horizontales y dos verticales, los cuales
permiten moverse en diferentes parametros del mecanizado, y uno adicional para la seleccion de
distintos materiales a maquinar.

= En el eje horizontal inferior se tiene la fuerza de corte, medida en unidades de kgf.

= Para el eje horizontal superior se observa la velocidad de corte (v.) con medida en -7~ un
parametro que esta relacionado con la velocidad de giro del husillo y el diametro de la pieza
a mecanizar mediante la siguiente ecuacion

nmrD,
Ve = 5
1000

(11)

donde n corresponde a la velocidad de giro del husillo en RPM y D, indica el didmetro de
la pieza a mecanizar en unidades de metros.

= En el eje vertical izquierdo se muestra el area transversal de la viruta a desprender medida
en mm? , este pardmetro esté relacionado con la profundidad de corte.

= Para el eje vertical derecho tenemos el diametro de la pieza a mecanizar en unidades de
milimetro.

Una vez comprendido el funcionamiento de este diagrama, es correcto proceder con el calculo
de los pardametros de corte y material a mecanizar.

4.2. Seleccion de parametros de corte

Para el diseno del experimento se tuvieron en cuenta variables como la profundidad de corte,
la velocidad de giro del husillo, el esfuerzo de fluencia del material y el diametro de la pieza a
mecanizar.

Se selecciond un eje acero AISI 1045 calibrado, el cual tiene un o, = 65000 psi, un didmetro
d = 25,4 mm y una longitud L = 800 mm .Dicho material se seccion6 en 4 probetas con una
longitud L, = 200 mm para asi obtener 2 operaciones de mecanizado con los mismos parametros.

Para las velocidades de corte, se esperaba poder contar con ambos rangos (bajas y altas),
pero debido al mal funcionamiento de la CVT, se seleccionaron V; =79 RPM y V5, = 600 RPM,
acompanadas de una profundidad de corte constante de 2 mm.
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4.3 Calibracion dinamoémetro 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Para estimar las velocidades de corte (V,), utilizaremos la ecuacién Otro parametro que
se fij6 fue el avance longitudinal automatico de la herramienta de corte, ya que, si bien este
parametro afecta la fuerza radial que se genera en el porta-herramientas, se seleccioné un valor
de 0,033 = para todas las operaciones de maquinado de ambos experimentos. Asi, se obtuvieron
los siguientes parametros, los cuales se muestran en la tabla

Tabla 2: Pardmetros de experimento. [Autor]

. Bajas RPM ‘ Altas RPM | Profundidad | Avance longitudinal
Mecanizado .
Ve [m/min)] de corte [mm)] [mm /rev]
1 6 -
2 6 -
5 - 10 2 0,033
4 - 37

4.3. Calibracion dinamometro

La calibracién del dispositivo es necesaria para obtener la ecuacion que permita traducir las
deformaciones en fuerzas. Esto normalmente se realiza de manera practica, generando un voladizo
en la regién de las galgas y posicionando pesos calibrados sobre un porta-pesas apoyado en el
orificio de la rosca que sujeta al inserto, con el fin de simular las deformaciones correspondientes
a un peso conocido.

B: Static Structural
Solution

Time: 1,5
5/10/2024 2:46 p. m.

15,00 45,00

Figura 15: Geometria y malla utilizada. [Autor]
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4.3 Calibracion dinamoémetro 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

En este caso, no fue posible realizar la calibraciéon de manera practica, ya que la ausencia de
un porta-pesas y pesas no dejé otra opcién mas que la simulacién por FEM. Este proceso fue
realizado mediante el software Ansys 2024 R2, el cual nos permitié medir las deformaciones
correspondientes ante una fuerza que aumenté de manera gradual dentro del rango [0, N, 200, N].
Esto fue posible gracias a un andlisis multi-step.

La geometria del dinamémetro fue obtenida mediante ingenieria inversa. Para el enmallado
se opt6 por utilizar una malla genérica disenada por el propio software, aunque se refiné dicha
malla en las caras donde estan instaladas las galgas unilaterales, como se evidencia en la figura
[15] Esto se logré mediante la aplicacién de un sizing con un tamaifio de elemento de 1 mm, con
el fin de obtener resultados mas precisos, capturando asi las siguientes curvas para ambas galgas:

Peso vs Deformaciones unitarias en galga superior

0,0004+
1| = Deformaciones en galga superior
" 0,0003
8 ]
= ]
£ 0,00021
3 4
w
g ]
S 0,0001-
o 4
£ ]
S ]
5 ]
o 0
'0,000 ; —r ‘T [ ‘+ v ‘v T [ ‘1 T ‘+ T [ T T T T [ T T T T [ T T T T ]
50 0 50 100 150 200 250
Peso [ Kg ]

Figura 16: Curva de calibracién para galga superior. [Autor]

Como se puede observar en la figura [16| tenemos la fuerza radial presente en el mecanizado,
esta es la fuerza de corte medida por la galga superior. Gracias a la siguiente ecuacion, podemos
saber con certeza a qué magnitudes de fuerza esta sometido el torno

€

Fcore:_> 12
t mg ( )

donde m = 0,000002 es la pendiente en la curva de calibracion y g = 9,81 % es la gravedad
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4.4 Equipos, montaje y personal 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

estimada en la Universidad del Valle, sede Cali.

4.4. Equipos, montaje y personal

Para la correcta puesta en marcha de este experimento, se necesité de equipos calibrados
y de personal apto para su operacién. En este caso, los equipos disponibles en el Laboratorio
de Procesos de Manufactura de la EIME fueron operados por un equipo conformado por un
estudiante voluntario y el autor. A continuacién, se muestra en la figura [17] el montaje realizado
y se detallan los equipos utilizados.

2 A

Figura 17: Montaje experimental. [Autor]

= Dinamdémetro en voladizo: este dispositivo, mostrado en la figura [18 nos permite captu-
rar las fuerzas de corte en cada operacion de maquinado, el cual fue operado por el autor.
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4.4 Equipos, montaje y personal 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Figura 18: Dinamdmetro en voladizo. [Autor]

= Lector de deformaciones: este es un complemento para el dinamoémetro en voladizo, ya
que este instrumento permite leer la diferencia de voltaje generada por las galgas exten-
sométricas y asi traducirlas en fuerzas, es operado por el estudiante 3.

STRAIN INDICATOR
AND RECORDER

Figura 19: Lector de deformaciones Model P3. [Autor]

= Tacémetro: esta herramienta, mostrada en la figura 20, permite monitorizar las velocidades
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4.5 Procedimiento experimental 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

de giro del husillo y observar su comportamiento durante las operaciones de maquinado.
Este equipo fue operado por el estudiante de apoyo.

ac
=
=
S
X
3
= o
3
S =
] =
= =
Z =
i
=)
=
(=}

Figura 20: Tacémetro. [Autor]

4.5. Procedimiento experimental

Para el procedimiento se realizé una serie de pasos en orden secuencial ascendente, utilizando
2 probetas del material seleccionado. Los pasos se detallan y explican en la tabla [3 a continuacién
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4.6 Resultados experimentales 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Tabla 3: Procedimiento experimental. [Autor]

Paso Accién Sucesor

1 Instalar la probeta a mecanizar en la copa, -
ayudandose de una contrapunta disponible en la
bancada para reducir el cabeceo de la pieza.

2 Seleccionar las palancas de velocidades bajas o al- 1
tas y ajustar el avance longitudinal.

3 Instalar el dinamémetro en la torreta. 2

4 Conectar el dinamémetro al lector de deformacio- 3
nes y configurar este tltimo en modo de grabacion
automatica.

5 Instalar el receptor de senal en la copa del torno y 4
verificar el funcionamiento del tacémetro.

6 Incorporar el tacometro y la capturadora de video. 5

7 Verificar las instalaciones y el apriete correcto de 6
pernos y cableado.

8 Encender la méquina. 7

9 Configurar el cero del avance transversal y definir 8
la profundidad de corte deseada.

10 | Encender el avance longitudinal automatico e ini- 9
ciar la lectura de todas las variables necesarias.

11 | Almacenar los datos obtenidos en el computador. 10

12 | Repetir los pasos del 1 al 11 cuatro veces para com- 11
pletar los mecanizados en las dos probetas.

4.6. Resultados experimentales

Una vez realizado el experimento, se logré medir con éxito la velocidad de giro del husillo y las
deformaciones unitarias a las que se somete la herramienta de corte al hacer contacto con la pieza
a mecanizar. Para el posterior procesamiento de los datos, se promediaron las lecturas obtenidas
tanto del tacémetro como del lector de deformaciones, bajo la premisa de que los parametros de
corte permanecieron constantes durante el maquinado de la pieza. Ademas, se calculd la fuerza
de corte utilizando la ecuacién [12] obteniendo la tabla [l
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4.6 Resultados experimentales 4 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TORNO

Tabla 4: Datos experimentales obtenidos. [Autor]

Operacién | Fuerzas de corte promedio [N] | Velocidad medida en el husillo [RPM]
1 1146,98 76
2 1081,87 76,5
3 1062,28 590
4 680,62 594

Posteriormente, se emplearon las ecuaciones [3| y [12] anadiendo también las ecuaciones [13]y
presentadas a continuacion

d
T = Fcorte X =, (1?))
2
diferencia = |valoriesrico — VAlOTmedidol » (14)
permitiendo asi obtener las tablas [5] y [6]
Tabla 5: Valores de velocidad obtenidos de manera experimental. [Autor]
Operacion Velocidad tedrica en | Velocidad medida en el Diferencia de
B el husillo [RPM] husillo [RPM] velocidad [RPM]
1 76 3
2 7 76,5 2,5
3 590 10
4 600 594 6
El torque disponible en el husillo se estima mediante la ecuacién
Tsalida = Lentrada * Z-ifotal * Ntotal » (15)

donde 74,1 representa la reduccién total del sistema, y 1040 corresponde a la eficiencia total del
sistema, la cual en este caso se estima en un valor de 0.90. Esto se debe a que se selecciond un
punto de operacion en el cual las poleas tipo CVT no presentaron un deslizamiento excesivo.
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4.7 Discusion de resultados 5 INGENIERIA CONCEPTUAL DE REDISENO

Tabla 6: Valores de torque calculados. [Autor]

Operacién Torque medido | Torque a plena | Diferencia de
p [Nm] carga [Nm] torque [Nm]

L 14,57 207,07

5 12,66 BIL63620 | oo

3 11,37 2909

4.7. Discusion de resultados

Con base en las tablas [f] y [0] se concluyé lo siguiente:

1. Basdndonos en la tabla [6] se puede observar que el motor eléctrico funciona correctamente,
ya que si bien en las operaciones realizadas se midié un torque mucho menor al torque que
este sistema puede ofrecer siendo accionado por el motor original, segin la ecuacién [15
Esto nos descarta un probable mal funcionamiento en el motor eléctrico.

2. Si se logra operar en un punto en donde las poleas CVT funcionen de manera correcta, se
logra obtener un buen funcionamiento de la transmision mecanica en general. Dejando asi,
en evidencia la necesidad de reemplazar este componente.

5. Ingenieria conceptual de rediseno

Basado en los resultados de estudios realizados a la maquina y las mediciones tomadas evi-
denciados en los capitulos [3] y [4] se define las siguientes conclusiones:

= Las poleas CVT son la causa principal del mal funcionamiento del torno, ya que estas tienen
un funcionamiento deficiente.

= El motor eléctrico original tiene un correcto funcionamiento, aunque por su antigiiedad es
casi nula la informacién que se logré obtener sobre €él, en cuanto a curvas, caracteristicas y
compatibilidad con controladores electrénicos.

Con base en lo anterior, se propone realizar los siguientes cambios en la transmision mecénica
principal, con el fin de garantizar y obtener la correcta operabilidad del torno VOEST DAT.

= Remplazar el motor eléctrico actual debido a que por su antigiiedad se desconoce informa-
cién sobre este modelo y su compatibilidad con controladores electronicos actuales.
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5.1 Alternativas disponibles 5 INGENIERIA CONCEPTUAL DE REDISENO

= Remplazar el sistema de poleas CVT, ya que estas son la causa principal del mal funciona-
miento en el torno.

» Utilizar tecnologias de control, con el fin de variar de manera continua las velocidades de
giro que ofrece el torno (similar a la variaciéon continua que ofrecen las poleas CVT.

5.1. Alternativas disponibles

Ante los requisitos ya mencionados, se plantean las siguientes posibles soluciones:

1. Recuperacion de flancos en sistema original de poleas CVT y cambio de correas:
se recupera la geometria de los flancos internos en las poleas CVT y se instalan correas
nuevas.

2. Remplazo de poleas CVT: se remplaza el sistema de poleas CVT por diferentes elementos
mecanicos de transmision de potencia tales como, engranajes, cadenas y demaés.

3. Cambio y actualizacion de actuador electro mecanico: se selecciona un motor nuevo
y se implementa de un controlador para variacion de Velocidad de giro.

4. Rediseno total de etapa inicial: se realiza un rediseno completo de los elementos mecéni-
cos y se selecciona un nuevo actuador.

Teniendo en cuenta las cuatro posibles soluciones planteadas, se decide trabajar con la alter-
nativa nimero 4, para asi poder realizar una intervencién detallada del sistema y garantizar la
correcta operatividad de la maquina.

5.2. Requisitos de la propuesta

Con base en lo anterior, se propone realizar los siguientes cambios en la transmision mecanica
principal, con el fin de garantizar y obtener la correcta operabilidad del torno VOEST DAT.

= Remplazar el motor eléctrico actual debido a que por su antigiiedad se desconoce informa-
cion sobre este modelo y su compatibilidad con controladores electronicos actuales.

= Remplazar el sistema de poleas CVT, ya que estas son la causa principal del mal funciona-
miento en el torno.

» Utilizar tecnologias de control, con el fin de variar de manera continua las velocidades de
giro que ofrece el torno (similar a la variaciéon continua que ofrecen las poleas CVT.
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6 SELECCION DEL ACCIONADOR

6. Selecciéon del accionador

La seleccion del accionador constituye una etapa critica en el rediseno de la transmision
mecanica. Esta eleccion debe garantizar el suministro adecuado de potencia y torque bajo las
condiciones operativas del torno.

Con el fin de realizar una correcta seleccion del accionador, se tomoé como base las caracteristi-
cas del motor ya existente. El proceso de seleccién consistié en una serie de pasos, los cuales se
describen a continuacion.

6.1. Requerimientos funcionales

Antes de seleccionar un motor, es esencial comprender el funcionamiento de la transmisiéon
mecanica y los objetivos mecanicos que esta debe cumplir. En el caso de una maquina herra-
mienta como el torno, se requiere que el sistema sea capaz de ejecutar correctamente todas las
operaciones de mecanizado propias de este tipo de equipo. Una parte significativa de esta capaci-
dad depende en parte del accionador, responsable de poner en movimiento tanto la transmisién
mecanica principal como la transmisién de potencia hacia los mecanismos de avance.

Para esto se definieron los siguientes parametros:

Tipo de maquina: torno universal.

Operacion a realizar: mecanizado de piezas, en su mayoria de materiales metalicos como
acero y fundiciones de hierro, ademas de polimeros como nailon los cuales se utilizan para
fines educativos por los profesores del laboratorio.

Perfil de funcionamiento: S3, intermitente con un factor de servicio recomendado de
1,2.

Voltaje de red: 220 V maximo, limitado por la red del laboratorio de Procesos de Manu-
factura.

Frecuencia de red: la red en Colombia esté programada para 60 H z.

Tipo de carcasa: al trabajar sobre un espacio cerrado con dimensiones ya delimitadas por
el disenio original del torno, se decide filtrar los motores de tamano 112M, 132M y 132S.
Similares en tamano al motor original de 184T.

Velocidad nominal: para tratar de no modificar demasiado los valores de velocidad que
ofrece el torno se decide filtrar los motores que tengan 4 polos.
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6.2 Caracterizacion de la carga 6 SELECCION DEL ACCIONADOR

Tipo de motor: la carga a vencer con el motor debe ser mayor a la carga que tienen la
transmisién mecanica en si. Ademas de valores adicionales que se presentan al momento de
acoplar piezas en la copa del torno, estas piezas pueden llegar a tener tamanos e inercias
iguales o mayores a la de la transmision. Para vencer dichas cargas adicionales, se deci-
de filtrar los motores que sean tipo D, los cuales ofrecen altos valores de torque en sus
arranques.

6.2. Caracterizacion de la carga

Durante el desarrollo del trabajo de grado, el torno sufrié averias mayores en la transmision
mecanica, mas exactamente en las poleas CVT las cuales limitaron a 2 valores las velocidades de
operacién, dejando por fuera la posibilidad de caracterizar la carga de manera experimental. En
respuesta a esto, se decidi6 caracterizar la carga de manera tedrica basada en los datos del motor
actual y el diagrama de potencia de corte que ofrece el manual de servicio del torno.

Mediante las ecuaciones [15] y [3] se construyd la figura [21]

1.000+

Puntos de operacion
— Transmision original

800+

600+

Torque [Nm]

400+

200 .+

Velocidad de giro [RPM]

Figura 21: Carga en transmisién mecdnica original. [ Autor]
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6.3 Seleccion de motor eléctrico 6 SELECCION DEL ACCIONADOR

En esta grafica se puede observar el valor maximo de operacién (27 RPM, 840 Nm) que ofrece
originalmente el torno con el motor original instalado, este valor sirve para tener la referencia del
torque maximo y la velocidad minima que la transmisién mecénica ofrece actualmente.

Aunque el accionador aporta un valor de torque al sistema, la transmisién mecénica es la
encargada, ya sea de aumentar o disminuir ese torque de entrada. Mas alla de que se sabe que el
motor es tipo D los datos de corriente y voltaje nominal que muestra la figura [22| no sirven para
estimar un torque nominal de 14,84 Nm, torque el cual no varia durante el funcionamiento de la
transmision mecanica, pues las variaciones de velocidad eran en mayor parte gracias a las poleas

CVT.

Figura 22: Datos de accionador original. [Autor]

Con base en los datos de la figura se establece, como nuevo requerimiento funcional, la
potencia nominal del motor superior o igual a 4,2 Hp teniendo en cuenta el factor de servicio.

6.3. Seleccion de motor eléctrico

Para la seleccion del motor eléctrico se aplicaron los requerimientos funcionales ya menciona-
dos, estos permitieron hacer uso del catdlogo interactivo que ofrece la pagina WEG, ya que este
tiene la facilidad de aplicar filtros y navegar entre distintos tipos de motores.

Durante esta busqueda resaltaron los siguientes 3 candidatos, los cuales cumplen todos los
requerimientos funcionales propuestos.
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Tabla 7: Datos de motores postulados. [Autor]

Motor Potencia Tamano Velocidad Torque Corriente | Precio aprox.
[HP] constructivo | nominal [RPM] | nominal [Nm] | a 220V | [COP]
1 5 112M 1650 214 15,3 2.699.100
2 6 132S 1625 26,5 18,9 3.313.528
3 7,5 1328 1660 31,7 224 3.712.060

Estos motores ofrecen las curvas de torque evidenciadas en la figura 23] las cuales fueron
extraidas del catdlogo de WEG.
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Figura 23: Curvas T vs w para motores postulados. [Autor]

En la figura 23] se observa que el desempenio de los motores 1, 2 y 3 es superior al del motor
original. Esto indica que, a una misma velocidad de giro, estos pueden entregar un torque mayor
al sistema, ampliando asi el rango de puntos de operacién disponibles en la maquina.

Teniendo en cuenta estos factores y los requisitos establecidos con anterioridad, se opté por
seleccionar el Motor 1, con un costo aproximado de 2.699.100 COP.
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6.4. Analisis del nuevo sistema

Para una mejor visualizacién del impacto del motor en la transmision se estimé, el rango de
velocidades y torque para los tres motores, con la suposicién de que estén acoplados a la trans-
mision original con relacion 62:1 y que las poleas tipo CVT operen en todo su rango disponible
(7,75:1). Los resultados obtenidos se evidencian en la figura [24]
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Figura 24: Variacién de la transmisién mecénica ante cambios de motor. [Autor]

En la figura se evidencian los picos de torque generados por los diferentes motores eva-
luados. Estos valores deben ser analizados con precaucién, ya que, si bien, como se menciono
anteriormente, pueden ampliar el rango operativo de la maquina, también pueden comprometer
la integridad de los componentes mecanicos existentes. Estos componentes fueron disenados bajo
el supuesto de operar con torques maximos de 840, Nm. Al incrementar el torque de entrada pro-
porcionado por el motor, también se incrementa el torque de salida, considerando una reduccion
de velocidad ya establecida.

En conclusién, el proceso de seleccién del accionador permitio establecer criterios técnicos cla-

ros que aseguran el adecuado funcionamiento del torno, con base en sus requerimientos operativos
y las limitaciones del entorno. A partir del andlisis del accionador original y la caracterizacién
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tedrica de la carga, se identificaron tres motores eléctricos viables. Entre ellos, se seleccioné el
motor de 5 HP, 4 polos, tipo D, con carcasa 112M y 1650 RPM, por ofrecer un equilibrio éptimo
entre desempeno y compatibilidad dimensional. Esta eleccion garantiza un suministro suficiente
de torque en todo el rango operativo del torno y representa una mejora significativa frente al
motor original.

7. Seleccidon de sistema de control

Con el objetivo de replicar el comportamiento de la transmisién original, surge la necesidad
de implementar una variacién continua de la velocidad de giro en el sistema. Anteriormente, esta
funcionalidad era proporcionada por las poleas tipo CVT; sin embargo, se propone lograr un efec-
to equivalente mediante la integracién de un sistema de control electrénico que permita ajustar
la velocidad de forma progresiva.

En el contexto educativo donde se encuentra el torno, este va a ser utilizado por estudiantes
y docentes de la EIME, estudiantes quienes durante los cursos relacionados con maquinas he-
rramienta y manufactura tengan sus primeros acercamientos al torno, es por esto que se decide
implementar un sistema de control simple, facil de entender y preciso, donde el estudiante logre
entender la sensibilidad de un sistema mecanico complejo ante una modificacién en sus parame-
tros.

7.1. Requerimientos de control

Como se menciond anteriormente, el rango de variacién que ofrecia las poleas CVT era de
7,75 : 1 a 1,68 : 1, con el remplazo de estas se espera que el sistema de control pueda ofrecer un
rango similar. Es por esto que se decide trabajar con un sistema de control de velocidad que le
permita al motor ya seleccionado moverse dentro de su curva caracteristica, modificando asi los
valores de torque y velocidad que entrega este a la transmisién mecanica.

Con base en la figura 23| se definieron los siguientes requerimientos funcionales para el contro-
lador:

Rango de corriente: 15.3-80.24 A.
Rango de frecuencia: 0-60 Hz.
Voltaje de operacién: 0-220 V (limitado por la red).

Potencia permitida: mayor o igual a 5 Hp.
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7.2. Tipo de control

Para el uso académico y pedagdgico se decide utilizar un control de lazo abierto. Esto permite
enviar senales de control al motor sin requerir retroalimentacion del sistema, lo cual simplifica
el disenio y reduce costos al no necesitar sensores adicionales. Sin embargo, este tipo de control
no detecta ni corrige variaciones entre la velocidad deseada y la velocidad real del motor, por lo
que puede verse afectado por cambios en la carga o perturbaciones externas. Es por eso que el
operario del torno no debe descuidar la maquina, ya que el controlador sera como un mando mas
en la maquina.

Para fines académicos y pedagodgicos, se optd por la implementacién de un sistema de control
en lazo abierto. Este enfoque se justifica, puesto que permite enviar senales de control al motor sin
requerir retroalimentacion del sistema, lo cual simplifica el diseno y reduce los costos al eliminar
la necesidad de sensores adicionales. No obstante, al tratarse de un control sin realimentacion, no
se detectan ni corrigen desviaciones entre la velocidad de referencia y la velocidad real del motor,
lo que puede generar imprecisiones ante variaciones en la carga o perturbaciones externas. Por
tal motivo, se requiere que el operario mantenga atencion constante durante el funcionamiento
del torno, ya que el controlador funcionara como un elemento adicional de mando en la méquina.

Tabla 8: Control en lazo abierto disponible. [Autor]
Tipo de Controlador Ventajas Desventajas Puntuacién (1-10) Justificacion
Adecuado para
trabajos no
8 exigentes, buena
opcién econémica
sin retroalimentacion.
Bueno si el trabajo
es repetitivo y estable,

VFD con senal Simple, econémico, | No corrige grandes
fija (manual) facil de usar variaciones de carga,

Automatiza, es

Control por perfil No adapta a cambios en

consistente en . 6 PO .
programado . - el corte, mayor complejidad pero poco 1til si cambia

ciclos repetitivos

la carga.

Preciso en DC . Interesante para prototipos

PWM por .. ’ Solo sirve en motores DC, ) para p P
. econémico, . 5 o fines educativos, no apto

microcontrolador no apto para carga variable . .

programable para tornos industriales.

Desde el punto de vista técnico y operativo, el uso de un variador de frecuencia (VFD) se
justifica por su capacidad para controlar motores de corriente alterna con precision, sin necesi-
dad de complejas configuraciones. A diferencia de otros controladores, el VED permite ajustar la
velocidad de giro en tiempo real mediante variaciones de frecuencia, manteniendo una entrega de
torque constante y estable dentro de los margenes definidos. Esta versatilidad lo hace ideal para
aplicaciones como el torno, donde se requiere variacién de velocidad sin sacrificar simplicidad en
la operacién ni aumentar significativamente la complejidad del sistema.

41



7.3 Seleccién de controlador 7 SELECCION DE SISTEMA DE CONTROL

Para los variadores de frecuencia, con el fin de no sobrecargar, danos por alta temperatura y
disminuir la vida 1til del motor, se decide establecer un rango de frecuencias de trabajo (30-60 Hz).

7.3. Seleccion de controlador

La seleccién del variador de frecuencia (VFD) como sistema de control para el torno responde
a la necesidad de sustituir la funcionalidad de variacién continua de velocidad que anteriormente
ofrecian las poleas tipo CVT. Esta nueva solucién debia ser capaz de regular de manera facil la
velocidad del motor eléctrico, garantizando a su vez la seguridad y el correcto funcionamiento del
sistema bajo condiciones de carga variables.

Para este proposito, se consideraron como parametros principales el voltaje disponible en la
red eléctrica del laboratorio (220 V) y las especificaciones del motor seleccionado, el cual opera
dentro de un rango de corriente de 15,3 A a 80,24 A. Adicionalmente, se establecié un limite
inferior en la frecuencia de operacién a no menor de 30 Hz, con el fin de preservar la integridad
de los componentes mecanicos del torno ante posibles incrementos de torque causados por una
mayor velocidad de rotacién en el eje del motor.

La busqueda se realizé6 mediante el catalogo interactivo de la marca WEG, el cual permite
aplicar filtros por tension, corriente, frecuencia y caracteristicas de control. Como resultado, se
selecciond el modelo CFW5H00F88P0T2DB20C3G2, el cual cumple con todos los requerimientos
técnicos establecidos y ofrece funcionalidades avanzadas, tales como control vectorial, rampas
programables de aceleracion y desaceleracion, monitoreo de fallas, proteccién térmica integrada
y comunicacién digital. Este modelo tiene un costo aproximado de 14.424.300 COP.

En la actualidad, los VFD no solo permiten controlar la velocidad del motor mediante la
variacién de frecuencia, sino que también incorporan funciones inteligentes de diagnédstico y pro-
teccion, lo cual los convierte en herramientas clave tanto para aplicaciones industriales como
educativas. Su implementacion en este proyecto garantiza una solucién técnica precisa, eficiente y
segura, coherente con el entorno académico de la EIME y con las exigencias mecénicas del torno
redisenado.

7.4. Tecnologia de control

La incorporacién de un variador de frecuencia (VFD) en el sistema de control del torno
representa un avance significativo frente a los métodos tradicionales de regulacion mecanica. En
particular, el conjunto formado por un VFD marca WEG y un motor trifasico de 5 HP, 4 polos
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y 1650 RPM, permite un control preciso y eficiente de la velocidad del husillo. Este sistema (ver
figura puede analizarse considerando tres etapas fundamentales: el mando, el arranque y la
operacién, cada una de las cuales desempena un papel clave en el desempeno general del equipo
y en la optimizacién de su funcionamiento dentro de un entorno educativo y técnico.

Frecuencia
Voltaje
Corriente
RPM Posicién v RPM RPM
d d trad husill
deseada » Operador eseaca Controlador entrada Transmisio en hustio
de torno (VFD) Frecuencla mecanica
variable

Figura 25: Sistema de control en lazo abierto. [Autor]

» Sistema de mando: el sistema de mando esta constituido por el VFD, que actia como
interfaz principal para definir las condiciones de funcionamiento del motor. A través del
VFD, se regula la frecuencia de alimentacién que determina la velocidad de giro del motor,
asi como el voltaje aplicado, garantizando una correcta relacién V/f que permite mantener
un torque estable. Para este caso en particular, el VFD permite trabajar dentro de un rango
seguro entre 30 Hz y 60 Hz, lo que equivale a una velocidad de giro ajustable para el motor
de 4 polos. Esta flexibilidad sustituye el sistema anterior basado en poleas CVT, facilitando
el control electrénico de velocidad de forma continua y precisa, sin necesidad de intervencién
mecanica.

» Sistema de arranque: el arranque del motor se realiza de manera controlada gracias a
las funciones integradas del VFD. El controlador permite establecer rampas de aceleracion
y desaceleracion, evitando picos de corriente tipicos de un arranque directo y reduciendo el
estrés mecanico en los componentes acoplados. En esta aplicacién, se puede configurar una
rampa de arranque suave, por ejemplo, de 0 a 1650 RPM en un intervalo de 5 segundos, lo
cual es ideal para proteger la transmision mecanica del torno y mejorar la durabilidad del
sistema.

= Sistema de operacion: durante el funcionamiento continuo, el VFD mantiene la velocidad
de giro deseada del motor, permitiendo al operario del torno ajustar la frecuencia mediante
comandos manuales o sefiales externas simples, sin necesidad de sensores (control en lazo
abierto). Esta configuracién es adecuada para un entorno académico, ya que:

1. Simplifica el disefio del sistema de control.

2. Reduce costos al eliminar elementos de retroalimentacién como encoders.
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3. Permite una operacién flexible, ya que el operario puede variar facilmente la velocidad
sin modificar la configuracion fisica del sistema.

No obstante, al tratarse de un control en lazo abierto, el sistema no corrige autométicamente
variaciones por cambios de carga. Por esta razon, se establece un limite inferior de frecuencia de
30 Hz, para garantizar que el motor opere dentro de condiciones seguras de torque, y un limite
superior de 60 Hz, para asegurar que la red eléctrica (220 V) mantenga una adecuada relacién V/f.

En sintesis, la implementacion de un variador de frecuencia como sistema de control en el torno
redisenado permite sustituir de forma efectiva el mecanismo mecanico de variacion de velocidad
previamente utilizado. El modelo WEG CFW500F88P0T2DB20C3G2, junto con un motor de 5
HP y 1650 RPM, ofrece una solucién técnica confiable, ajustable y didacticamente apropiada.
Su facilidad de configuracién, operaciéon en lazo abierto, y capacidades avanzadas como rampas
de aceleracion, lo convierten en la opcion mas adecuada tanto para replicar el comportamiento
original del sistema como para facilitar el aprendizaje en entornos académicos sin comprometer
la seguridad ni la funcionalidad mecénica del torno.

8. Ingenieria de detalle

Con el objetivo de reemplazar las antiguas poleas tipo CV'T, se realizdé un estudio detallado
de la cinematica de la transmisién mecédnica. Al plantear una modificacién en la etapa inicial
del sistema, complementada con la incorporacién de VFD, fue necesario analizar tedricamente
el comportamiento de esta nueva configuracién (motor + VFD). Esto condujo a la ejecucién de
simulaciones que permitieran evaluar los distintos escenarios operativos posibles, anticipando asi
el desempeno del sistema bajo condiciones reales de funcionamiento.

8.1. Relacion de transmision

Para la seleccion de la nueva relacion de transmisién, se utilizé como base la red de velocidades
original mostrada en la figura [20] la cual muestra el camino de donde se obtuvieron los rangos de
velocidad originales.
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Figura 26: Red de velocidades original. [Autor]

Una diferencia significativa entre la figura [26] y la figura es la incorporacién del VFD co-
mo elemento activo en la variacion de velocidad, que convierte al eje motriz en un componente
funcional dentro de la red. En la configuracion original, la variacion de velocidad se lograba exclu-
sivamente mediante las poleas tipo CVT, en cambio, en la nueva red, esta funcién se distribuye
entre el variador de frecuencia que regula electrénicamente la velocidad del motor y las poleas de
canal en V, que actian como una etapa reductora fija. Esta combinacion permite un cambio de
velocidad menos versatil, ya que la variacion continua se reduce gracias a la limitacion del motor
eléctrico.

A continuacién, se presenta la variacién del rango de velocidades en el husillo como resultado
del cambio en la relacion de transmision de la etapa inicial.
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Figura 27: Rangos de operacién vs diferentes relaciones de transmisién. [Autor]

Como se detalla en la figura 27, una mayor relacién de transmision genera un rango mds estre-
cho de velocidades, pero permite disponer de un torque significativamente mayor. Por esta razon,
se selecciona un ratio de 2,25:1 en cada una de las dos etapas de poleas fijas combinadas con un
ratio de 1,3:1 proporcionado por el variador de frecuencia (VFD). Esta configuracion resulté en
un ratio total de 2,92:1, con el cual se modifico el rango de velocidades del husillo a 496-730 RPM
para el modo de alta velocidad y 62-91 RPM para el modo de baja, alcanzando asi un torque
maximo de 1737 Nm.
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Figura 28: Red de velocidades propuesta. [Autor]

Como se observa en la red original, tanto las poleas CV'T como la caja multiplicadora trabajan
unicamente con ratios que permiten reducir la velocidad. Esto se establece desde el diseno original
del torno. En la presente propuesta, se desea conservar parte del rango original de velocidades,
para lo cual se estableci6 una relacién maxima de 8:1, correspondiente a la etapa final, y un valor
minimo de 1,31 proporcionado por el VFD. Estos valores sirvieron como limites para estudiar la
posible relacién de transmisién a implementar.
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Figura 29: Red de velocidades futura. [Autor]

Esta decisién implicé una reduccién en la operabilidad a altas velocidades en ambos rangos a
cambio de una mayor capacidad de torque. Este intercambio entre velocidad y torque, se debio
al cambio de un sistema de variacién continua (poleas CVT) a uno de variacién discreta (poleas
en V). Aunque el VFD permite modificar la velocidad de forma continua, su rango de variacién
(1,3:1) es mucho menor en comparacién con el de las poleas CVT (8:1), lo cual limita su capacidad
de ajuste en comparacion con el sistema original.

En estudios futuros, se recomienda analizar la implementacién de los ramales de color verde
representados en la figura [29] ya que su uso podria incrementar la operatividad del torno. Aunque
en la propuesta actual se contemplan dos rangos de velocidad continua, la incorporacion de
estos ramales permitiria ampliarlos hasta seis, lo que brindaria una mayor versatilidad en las
operaciones de maquinado y una mejor adaptacién a diversos requerimientos técnicos.

8.2. Material de fabricacion

Para la fabricacién de las poleas de canal en V, se realizé un analisis a los materiales que suelen
utilizarse para esta clase de componentes mecanicos, considerando las condiciones de operacion: un
entorno seco, una velocidad de giro entre 1600 y 496 RPM teniendo en cuenta las dos propuestas a
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presentar y una carga aproximada de 840 Nm. Con el fin de seleccionar la opcién méas adecuada, se
utilizé una matriz multi criterio en la que se evaluaron aspectos clave como resistencia mecénica,
durabilidad, densidad, maquinabilidad y resistencia al desgaste. Los materiales considerados en
la matriz multi criterio son:

= Hierro fundido: destacado por su elevada resistencia al desgaste y su capacidad de amor-
tiguacién de vibraciones, lo que lo hace ideal para aplicaciones de transmisiones mecanicas.

= Acero al carbono (1045): presenta una alta resistencia mecdnica y una buena maquina-
bilidad, permitiendo disenos precisos y resistentes.

= Aluminio: su baja densidad reduce el peso de las poleas, disminuyendo las cargas inerciales,
aunque su resistencia mecanica es inferior a la de los aceros.

Tabla 9: Matriz multi criterio para seleccién de material. [Autor]
Resistencia Resistencia al

Material - Durabilidad | Maquinabilidad total
mecanica desgaste
Acero al carbono | 5 5 4 4 18
Hierro fundido | 4 5 3 5 17
Aluminio 3 3 5 2 13

Con base en la tabla 9] se selecciond el acero 1045 como material de fabricacién, debido a sus
propiedades mecanicas adecuadas y su buena disponibilidad en el mercado. El costo estimado
para un cilindro con dimensiones de 6x6 pulgadas es de aproximadamente 152.000 COP. Esta
eleccién se considera apropiada para satisfacer tanto las necesidades actuales como las posibles
exigencias futuras en la operacion de la transmision mecéanica.

8.3. Calculo de poleas en V

En el calculo de transmisiones de potencia mediante correas y poleas en V, es necesario definir
desde el inicio ciertos pardmetros fundamentales, ya que estos constituyen informacién clave para
el dimensionamiento adecuado de las poleas y la seleccion correcta de las correas. Esta informacion
resulta esencial para garantizar una transmision eficiente de potencia y torque, asegurando asi el
correcto funcionamiento y la fiabilidad del sistema electromecanico.

Para el rediseno y reemplazo de las poleas tipo CVT, se definieron los siguientes parametros:

» Torque de entrada maxima (motor): 78,17 Nm

= Eficiencia del motor eléctrico: 0,91
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Figura 30: Esquema de primera etapa de la transmisién mecénica. [Autor]

Para el rediseno de las poleas, se tiene en cuenta la figura donde se muestra la disposicién
original de los elementos mecanicos que componen la primera etapa de la transmisién mecéanica.
En esta configuracion se evidencian tres ejes de potencia y cuatro poleas acopladas mediante dos
correas, conformando una doble reduccion en dos etapas. Esta disposicion se mantendra en cuanto
a distancias entre centros, distancias entre poleas. Sin embargo, se reemplazaran las poleas tipo
CV'T por poleas fijas y correas tipo V. Esta modificacion permite conservar la posicion del eje
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intermedio y, al mismo tiempo, otorga mayor libertad para definir la relaciéon de transmisién en
cada etapa de poleas, reduciendo el rediseno de la transmisiéon mecéanica.

Primera etapa (poleas A-B)

» Paso 1: para calcular la potencia de disenio (Pap) es necesario considerar tres aspectos fun-
damentales: el torque entregado por el motor, la velocidad angular de giro y la eficiencia del
sistema de transmisién. A este valor se le aplica un factor de servicio de 1,3, recomendado
para maquinas-herramienta accionadas por motores eléctricos, con el fin de garantizar un
margen de seguridad frente a sobrecargas, variaciones de operacién y condiciones imprevis-
tas. Estos pardametros permiten determinar la potencia real que ingresa al sistema, mediante
la siguiente ecuacion

2
Pap — 7817 Nm - 1117 RPM - 2 . 1,341 1%

—-091-1.3=14.47 hp.
60 s kw ’ ’ P

= Paso 2: Con base en la potencia de diseno previamente calculada y la velocidad del eje mas
rapido expresada en revoluciones por minuto (RPM), se recurre a la grafica de seleccién
de correas en “V”. Esta herramienta permite relacionar la potencia a transmitir con la
velocidad de operacién para identificar la seccién de correa mas adecuada al sistema. De
acuerdo con este andlisis, se determind que la opcién que cumple con los requerimientos de
transmision es una correa tipo B, la cual tiene un ancho de 16,7 mm y una altura de
10,3 mm.

= Paso 3: considerando las recomendaciones sobre los didmetros minimos y maximos para las
poleas (especialmente la de menor didmetro, que serd acoplada al eje del motor eléctrico),
y conforme a los estandares NEMA, se eligen valores comerciales estandar.

El rango de didmetros recomendado es entre 137 mm y 190 mm, con un minimo absoluto
de 117 mm. Por lo tanto, se selecciona el didmetro de la polea A D, = 137,16 mm como
valor estandar para polea motriz.

Posteriormente, y con una relacién de transmisién (i;) ya establecida, se determina el didme-
tro de la polea conducida (Dp)
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C_LUTRPM Dy .
T 45 RPM 137 16mm
1117 RPM - 137.1
5o TR STI6mm o 67 .

745 RPM

Los diametros D4 y Dp se redondean a los valores estandar en pulgadas, segin la tabla de
poleas estandar para correa tipo B

Dy = 137,16 mm =~ 5,4 pulg Dp = 205,67 — 203,2 mm ~ 8 pulg.

» Paso 4: con la distancia entre centros (Cap) obtenida y los didmetros de las poleas D4
y Dp seleccionados, se estima la longitud estandar de la correa L p mediante la siguiente
ecuacion

Lap =2Cap5+1,65(Dp + D4) — 1164,32 mm,

de acuerdo con la tabla de longitudes estandar de correas y aplicando el factor de correccion
por longitud K = 0,87 correspondiente, se selecciona una correa cuyo valor se aproxima
al resultado obtenido en la ecuacién anterior. En caso de que la correa instalada presente
una falta de tension, esta condicion puede corregirse mediante el ajuste del tornillo tensor
ubicado en la placa base del motor (ver figura @, lo que asegura el nivel de tension ade-
cuado para garantizar la transmisién de potencia sin deslizamientos ni pérdidas de eficiencia.

Dicho lo anterior, se selecciona la correa estandar

Lap =1214,12 mm = 47,8 pulg — B46.
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» Paso 5: Para estimar la potencia real que puede transmitir cada correa (hpcorrea) €8 necesario
definir el factor de dngulo de contacto entre las poleas A y B (Kypap) mediante el uso de la
siguiente ecuacion

Dp — Dy

=0,20 - 0 = 169° — Kyap = 0,97.
Cap

Posteriormente, se procede a estimar la potencia adicional que puede transmitir cada correa
(hPadicional)- Este cdlculo se realiza a partir de los datos de la relacién de transmision iy,
el didmetro de la polea menor D, y la velocidad de rotacion del eje méas rapido, que en
este caso es de 1117 RPM. Con estos pardametros, se determina la capacidad de transmision
de una correa individual, lo que permite dimensionar adecuadamente el niimero total de
correas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema

0,03303 - 1117
100

hpadicional = = 0, 368 hp

Luego se obtiene mediante el uso de tablas, la potencia estandar que puede transmitir
la correa B46 hpgapia = 5,01 hp, seguidamente se determina la potencia real a transmitir
(APeorrea AB), mediante la siguiente ecuacién

h‘pcorrea AB — (hptabla + hpadicional) KL KOAB — hpcorrea AB — 3719 hp

» Paso 6: finalmente, se calcula el nimero de correas necesarias (nap) para transmitir la
potencia total (Pap)

Pp
Nap = nNaB = 37317
hpcorrea AB

redondeando al nimero entero superior, se requieren 3 correas tipo ”B46” con un costo
aproximado de 69,000 COP y 250,000 COP para el material de fabricacion de las poleas.

Segunda etapa (poleas C-D)

Consecuentemente, se repite el procedimiento anterior, teniendo en cuenta las variaciones
geométricas, cinematicas y cinéticas en el sistema.

= Paso 1: debido a que en la transmision se presenta una reduccion de velocidad acom-
panada de un incremento en el torque, es necesario considerar la eficiencia de la etapa AB.
Suponiendo un valor de nap = 0,95, se calcula la potencia de salida en la etapa CD (Pcp)
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Pop = 14,47 hp - 0,95 = 13,74 hp.

= Paso 2: a pesar de que las revoluciones del eje mas rapido se reducen a 745 rpm, la seccién
de la correa a utilizar continua siendo la tipo B.

= Paso 3: en la segunda etapa se mantiene la relacion de transmisiéon icp = 1,5, valor igual
al de la etapa anterior. Por esta razén, se decidié emplear los mismos didmetros de polea
tanto para la motriz (D¢) como para la conducida (Dp), lo que simplifica el proceso de
seleccion obteniendo

D¢ = 137,16 mm =~ 5,4 pulg y Dp =203,2 mm =~ 8 pulg.

» Paso 4: se calcula la longitud de la correa (Lop) considerando la distancia entre centros
(Cep) v los didmetros de las poleas motriz y conducida, (D¢) y (Dp), respectivamente. A
partir de estos parametros y aplicando la ecuacién estandar para transmisiéon por correas
en “V”, se obtiene

Lep = QOCD + 1,65(DC + DD) — 1411, 59 mm.

Ahora seleccionamos la correa estdndar méas préxima al valor calculado anteriormente y
obtenemos su respectivo factor de correccién por longitud (K7)

Lep = 1391,92 mm ~ 54,8 pulg — B53, K = 0, 89.

= Paso 5: en este paso se procede a calcular la potencia real que puede transmitir una correa
tipo B53, denotada como hpcorrea cp- Para este calculo es necesario considerar los diametros
de las poleas D¢ v Dp, asi como la distancia entre centros Cp correspondiente a la segunda
etapa. Con estos parametros, y utilizando las tablas de capacidad de transmisiéon para
correas en “V”, se determina

Dp — D¢

= 0,15 —0=174° — KQCD = 0,99
Cep

Con una velocidad de giro de 745 RPM en una polea de diametro D. y un angulo de
abrazamiento de 174°, obtenemos una potencia por correa adicional de correa (Apadiciona)

0,03303 - 745

— 0.246 hp.
100 ’ P

RPadicional =
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Luego se obtiene, mediante el uso de tablas, la potencia estandar que puede transmitir
la correa B53 hpiapia = 2,99 hp, seguidamente se determina la potencia real a transmitir
(hPeorrea cp ), Mmediante la siguiente ecuacién

hpcorrea = (hptabla + h'padicional) KLKH — hpcorrea AB — 27 85 hp

» Paso 6: por ultimo, se calcula el nimero de correas (ncp) necesarias para transmitir la
potencia Pop

nep = —h Feo nep = 4,82,
Pcorrea CD
el calculo realizado indica que se requiere un total de 5 correas tipo ”B53”, considerando
el redondeo al ntimero entero superior. El costo aproximado de este conjunto de correas
es de 250,000 COP. Adicionalmente, el material necesario para la fabricacién de las poleas
tiene un costo estimado de 629,000 COP, lo que permite dimensionar de manera preliminar
la inversion requerida para la implementacion de esta etapa del sistema de transmision.

8.4. Rediseno de buje externo

Con el fin de lograr una doble etapa reductora similar a las poleas CVT, se utilizé un eje
intermedio, el cual, como se muestra en la figura estaba cubierto por un buje externo apoyado
sobre rodamientos montados en el eje. Esta configuracion permitia que el eje intermedio girara
libremente (eje loco), transmitiendo la potencia de una etapa a otra sin modificarla, ya que no
ejercia ninguna accion directa sobre la transmision.
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Figura 31: Esquema eje intermedio. [ Autor]

Para el rediseno, se tomoé como ejemplo el buje ya existente, que originalmente era bi-partido
debido a la necesidad de permitir el deslizamiento axial de los flancos internos de las poleas CV'T,
con el fin de modificar el ratio de transmisién. En la nueva configuraciéon, disenamos el buje como
una pieza Unica, incorporando cunas para garantizar la transmisién de torque y el acople firme
con las poleas.

Se considerd que no existe una carga axial lo suficientemente significativa como para desplazar
las poleas; sin embargo, se instalé un tornillo prisionero M10x1,5 - 6H que fija su posicién axial
dos chavetas con profundidad de 6 mm y chavetas de 12 mm de alto para transmitir movimiento
entre las poleas B y C. Adicionalmente, bloqueamos los rodamientos mediante pestanas internas
en el buje, lo que asegura la estabilidad del conjunto durante la operacion.

Para los rodamientos se utilizé la geometria que ofrece Autodesk inventor sobre la marca
NSK y se sugiere mecanizar los chaveteros en fresadora utilizando una fresa de vastago.

8.5. Instalacién de componentes

El proceso de montaje en esta alternativa seleccionada consta del desmontaje completo de
los elementos mecanicos que conforman la etapa inicial y su actuador. Si bien el manual de ser-
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vicio original del torno indica componentes mecanicos involucrados en el desmontaje, las piezas
pequenas como tornillos, tuerca y anillos segeer no se mencionan con mucho detalle, es por esta
razén que se creo una lista con tareas generales a realizar durante el proceso de elementos a
reemplazar y el montaje de los nuevos.

Tabla 10: Procedimiento para instalacién y puesta en marcha. [Autor]

Montaje

Actividad 1

Bloqueo y desconexion de motor eléctrico instalado

Actividad 2

Desmontaje de motor original, se destensiona la correa
motriz y se extrae la unidad

Actividad 3

Desarme completo de buje externo localizado en eje
intermedio, procurar utilizar gatos hidraulicos de poca
capacidad para extraer los rodamientos montados en

este eje, pues estos son compatibles en el rediseno planteado

Actividad 4

Desarme de alojamientos para polea de 5 canales en eje final

Actividad 5

Bloqueo de antigua palanca para variar poleas CVT

Actividad 6

Instalacion de polea D y polea de 5 canales

Actividad 7

Instalacién de rodamientos y buje externo en eje intermedio

Actividad 8

Instalacion de polea C y correas B51

Actividad 9

Instalacién y bloqueo axial de polea B

Actividad 10

Montaje de polea A en eje de motor electrico

Actividad 11

Instalacién de motor eléctrico en sitio

Actividad 12

Tensioamnieto de correas B46 y verificacion de tensién
en correas B51

Conexion eléctrica

Actividad 1

Verificacion de acometidas

Actividad 2

Instalacién de VFD

Actividad 3

conexion red-VFD

Actividad 4

Conexién VFD-Motor segin el tipo de
conexién seleccionada

Actividad 5

Verificacion de conexiones

Actividad 6

Programacion de VFD segin manual de usuario
y datos de motor instalado

Actividad 7

Puesta en marcha

Actividad 8

Variacién de velocidades operando en vacio
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Para las conexiones eléctricas y puesta en marcha, se deberd solicitar ayuda y coordinar con
el personal eléctrico de la Universidad.

El resultado de este proceso detallado es una configuracién mecéanica sélida y funcional que
mejora la entrega de torque a costa de una ligera reduccion en el rango de velocidades. La adop-
cién de poleas fijas en combinacion con un VFD permite conservar la estructura original del torno
mientras se optimiza su desempeno bajo condiciones especificas. La seleccién del acero 1045, el
diseno preciso de las poleas, el rediseno del buje intermedio y el procedimiento de instalacién ga-
rantizan una implementacion segura, mantenible y alineada con el entorno educativo, facilitando
el aprendizaje practico y el andlisis técnico por parte de estudiantes y docentes.

Esta nueva propuesta se muestra en la figura en donde se logra identificar los elementos
mecanicos y electromecanicos que se implementaron en el nuevo diseno, estos son capaces a
soportar diferentes torques, puesto que la reduccién total se genera en distintas etapas

Figura 32: Modelo 3D nueva etapa inicial. [Autor]
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9. Conclusiones

El presente trabajo permitié analizar de manera integral el estado actual del torno universal
Voest DAT y proponer estrategias para optimizar la entrega de potencia mecdnica mediante
intervenciones en su transmision. A continuacién, se presentan las conclusiones mas relevantes
derivadas de cada capitulo:

» Tras el andlisis de la transmision principal, se determiné que la falla mas critica se encon-
traba en la etapa inicial, conformada por poleas de tipo CVT. Estas presentaban pérdida
de tensién y deslizamiento excesivo en las correas, lo que disminuia la transmision efectiva
y restringia considerablemente el rango de velocidades disponible en el husillo.

= La evaluacion de alternativas permitioé seleccionar un motor eléctrico de 5 HP junto con un
variador de frecuencia, solucion que reemplaza la funcién de las poleas CVT y garantiza un
mayor rango de operacion. Este cambio incrementa la confiabilidad del sistema y optimiza
la entrega de potencia mediante control electrénico, fortaleciendo la eficiencia global del
torno.

= El desarrollo de la ingenieria basica de diseno, que incluy6 el calculo de poleas en V, la
seleccion de materiales y el rediseno de componentes especificos como el buje externo, con-
solidé una propuesta técnica robusta y contextualizada. Estas mejoras aseguran un rango
operable de velocidades continuas y una mayor capacidad de transmision de torque.

= La implementacion de las mejoras propuestas representa una inversiéon aproximada de
18.322.730 COP. Este costo, aunque significativo, se considera justificado en relacién
con los beneficios obtenidos en confiabilidad, eficiencia operativa y prolongacion de la vida
util del torno, posicionando el proyecto como una alternativa econémicamente viable frente
a la adquisicién de un nuevo equipo.

Comentarios adicionales

Durante el estudio efectuado sobre la transmision mecanica, se encontraron limitaciones por
parte del diseno de la transmisién mecanica ya existente, esto nos llevé a la propuesta de una
solucion técnica y econdmicamente factible, la cual puede ser adoptada con facilidad por la EIME.

Aunque existen otras soluciones mas complejas y exigentes en términos técnicos y econémicos,
estas estan basadas en la implementacién de sistemas de control mas complejos y mecanismos
adicionales a los componentes mecdnicos (chavetas viajeras) de la transmisién mecédnica o
incluso redisenio en etapas que aunque no presentaran falla pueden ser objetivo de mejora con el
fin de aumentar la capacidad de operacién del torno (velocidades y torques). Dichas soluciones
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alternas tienen la capacidad total para ser objeto de estudio por parte de los estudiantes de la
EIME asi como La EIEE.
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Anexos

NOTA: toda la documentacién que surgié con este proyecto esta indicada en
el anexo 2, alli se encontraran planos de componentes redisenados, fichas técnicas,
modelos CAD y ensambles en Autodesk Inventor versiéon 2025, asi como hojas de

calculo.

1. Manual de servicio VOEST DAT;
https://es.scribd.com/doc/47023761/Voest-DAT-Manual

2. Documentacién resultante del proceso de rediseno
https://drive.google.com/drive/folders/1kmX2c1oTO_nVYglctJOd_ZFwIU903NBg?usp=

drive_link
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