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Resumen

En este articulo, se presenta el disefio de una maquina tipo giréscopo de dos ejes utilizada en el rotomoldeo para la
fabricacion de piezas ornamentales con marmol sintético. La caracteristica principal del disefio es el movimiento
independiente de cada uno de los ejes de rotacién, que es suministrado por motores independientes. Las velocidades
de rotacion sugeridas para cada uno de los ejes se establecieron a partir de experimentos, documentados en
publicaciones previas. Se usaron las ecuaciones dinamicas para establecer las expresiones del torque en cada eje, de
acuerdo con la masa y forma (inercia) de los elementos rotatorios. El establecimiento del algoritmo y su respectiva
programacion en Matlab fueron posibles gracias a un disefio conceptual y detallado, sumado a las ecuaciones dinamicas
que rigen el movimiento. El programa Matlab calcula factores de seguridad de componentes disponibles en el mercado
local y arroja el dimensionamiento inicial, que sirve para crear un modelo CAD mediante la herramienta paramétrica
DriveWorkXpress de SolidWorks. Este modelo es posteriormente usado para simulaciones de elemento finito y para
generar planos de fabricacién. El procedimiento se ilustr6 para el caso de un ornamento de tamafio 0.9x0.9x0.6m.

Palabras clave: rotomoldeo; giroscopio; disefio de maquinaria; marmol sintético.
Abstract

The design of a gyroscope-based machine for imitation marble rotomolding is presented. The main feature of the
proposed model is the capability of independent rotational motion for each axis. The rotational speeds were set from
documented experimental reports. Dynamic equations were used to establish the torque expressions according to the
mass and shape (inertia) on the rotatory elements. A Matlab program was created to evaluate the safety factors of the
main components that are commercially available in the local market. Parametric design capability of
DriveWorkXpress was used to create a CAD model in SolidWorks to perform finite element analysis to verify results
and generate the machine blueprints. The proposed methodology was illustrated with an ornamental imitation marble
piece of 0.9x0.9x0.6m dimensions.

Keywords: rotomolding; gyroscope; machine design; imitation marble.
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1. Introduccién

El proceso de moldeo rotacional, o rotomoldeo, se utiliza
principalmente para la fabricacion a base de polimeros y
resinas de recipientes o figuras huecas con geometrias
complejas, a base de polimieros y resinas [2]. Asi, se
logran piezas huecas sin costuras y sin utilizar ningn
tipo de nucleos, gracias al efecto del centrifugado [1].
Esta tecnologia ofrece menores costos de operacion que
el soplado y la inyeccidn, ademas, posee una amplia
gama de configuraciones para la produccidn de diferentes
objetos [3]. Sin embargo, si la maquina utilizada cuenta
con un solo motor para ser accionada, entonces el
material dentro del molde no rota a velocidades
independientes para cada eje, lo que conlleva a una
distribucion no homogénea del material dentro del
molde, produciendo piezas rotomoldeadas defectuosas

[4].

El primer uso de la rotacion de los ejes y el calor para la
produccion de piezas se documenté en 1855, por R.
Peters, en Gran Bretafia. EI proceso de moldeo rotacional
se utilizo para crear proyectiles metalicos de artilleria y
otros recipientes huecos [6]. El progreso de la tecnologia
de pulverizacion del polietileno permitié que el proceso
de rotomoldeo fuera competitivo en la fabricacion de
objetos a partir de plasticos en polvo. En el rotomoldeo,
se fabrican objetos mediante la rotacion de dos ejes: uno
principal y otro secundario. EI molde que contiene el
material se hace girar, y la fuerza centrifuga ocasiona que
se adhiera a la superficie del molde. Por esta razon, esta
tecnologia es muy util para producir piezas huecas con
formas complejas. La implementacicon y desarrollo de
este proceso incremetdé en los dltimos afios,
principalmente en los paises desarrollados [7]. Estas
maquinas multiaxiales se basaron en las ecuaciones de
movimiento del giréscopo, que permitieron analizar el
comportamiento del fluido al interior del molde [8],
dependiendo principalmente de la velocidad de rotacion
de los ejes. La limitacion del mecanismo de
accionamiento [9] provocé que los primeros modelos de
maquinas para rotomoldeo no tuvieran control sobre la
velocidad de cada eje independiente. Esto supuso la
distribucion no homogénea del material en el molde v,
por lo tanto, defectos de fabricacion.

Una aplicacion comun del rotomoldeo es la fabricacion
de piezas ornamentales de marmol sintético o cultivado.
También se emplea en una gran variedad de objetos
huecos, en su mayoria elaborados a base de polimeros y
resinas [3]. En este proceso, se vierte el material (liquido)
de la pieza en el molde. Si el material es s6lido, en forma
de polvo, la maquina debe contar con calentadores para
fundirlo.
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Cuando se realiza la seleccion de parametros, las
velocidades se determinan en las condiciones de
fabricaciéon para determinados tipos de fundicién por
medio de ensayos experimentales. En la mayoria de
casos, esa informacion es un secreto comercial [10]. Las
maquinas utilizadas en el rotomoldeo son estructuras
fabricadas con perfiles cuadrados o rectangulares de
acero, con dos ejes de rotacién impulsados por uno o
varios motores eléctricos. La maquina tipo brazo con
varios moldes en cada ciclo esta entre las configuraciones
para rotomoldeo mas utilizadas. Esta maquina permite la
fabricacién de varias piezas simultaneamente, como se
muestra en la figura 1.a. Otra configuracion comin se
presenta en la figura 1.b. Es una estructura conformada
por dos marcos rectangulares elaborados en perfiles
estructurales. Cuenta con dos ejes de rotacion, uno
principal y uno secundario. Cada eje esté alimentado por
un motor, con el fin de obtener las relaciones de
velocidad rotacional necesarias para la geometria de la
pieza moldeada.

b) Tipo giréscopo

Figura 1. Tipo de maquinas usadas en el rotomoldeo.
Fuente: elaboracién propia.
Este articulo describe el disefio de una maquina de
rotomoldeo en la que cada eje de rotacion tiene una
velocidad independiente. El disefio se realiza de manera
parametrizada para diferentes tamafios de molde,
seleccionando las velocidades de rotacion en cada caso.
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Estas velocidades se han determinado de manera
experimental en estudios previamente reportados. El
desarrollo del disefio se basa en el dimensionamiento y
seleccion de elementos estructurales, de sujecion y de
transmision para una maquina como la que se muestra en
lafigura 1. B. Inicialmente, se utilizan modelos analiticos
programados en Matlab en funcion de las dimensiones
del molde, para luego realizar simulaciones en
SolidWorks con la ayuda de DriveWorksExpress. El
modelado dindmico se hace con base en las ecuaciones
de giroscopio, ampliamente  desarrolladas vy
documentadas. El desarrollo propuesto se ilustra con el
caso de una figura ornamental real, aproximada a un
paralelepipedo.

2. Metodologia

2.1Disefio de la maquina de rotomoldeo de doble
marco

Las dimensiones del molde en el que se formara la pieza
ornamental son la base para determinar sus propiedades
de inercia. En este estudio, cualquier pieza se aproxima a
un paralelepipedo similar al que se muestra en la figura
2, de dimensiones genéricas a, b y c. El tamafio del molde
permite dimensionar el marco interno, con longitudes
@interno Y Dinterno, COMO se muestra en la figura 3. Asimismo,
el marco interno determina las longitudes del marco
externo con dimensiones aexemo Y bextemo, COMO Se
observa en a figura 4. Los momentos de inercia para el
molde de la figura 2 con respecto los ejes X, y y z estan
dados por las ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente.

1

Imolde@x: 12 Mpyolde (az+02) (1)
1 2

Imolde@y: E Myyolde (a2 +b ) (2)
1 2

Imolde@z: E Myyolde (b +02) (3)

En la figura 5 se definen los ejes 1, 2 y 3, con respecto a
los cuales se calculan los momentos de inercia para los
perfiles estructurales de los marcos. Estos ejes también
serviran de referencia para los ejes de rotacion solidarios
a los marcos, segun se ve en la figura 6. EI momento de
inercia para los ejes de rotacion con respecto al eje 1, I,
esta dado por la ecuacion (4), donde m es la masa del eje
de rotacion y r es su radio. Los momentos de inercia para
los ejes de rotacién de los marcos con respecto a los ejes
2 y 3, denotados por I, se presentan en la ecuacion (5),
donde a'y b son las dimensiones del rectdngulo resultante
de la proyeccion del eje.
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Figura 2. Dimensiones del molde. Fuente: elaboracion

propia.

Figura 3. Dimensiones del marco interno. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 4. Dimensiones del marco externo. Fuente:
elaboracion propia.

1

Figura 5. Sistema coordenado de ejes 1, 2 y 3 para los
perfiles de los marcos. Fuente: elaboracién propia.

Il=% m 2 4

L=— m (3a%+b’) (5)
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Figura 6. Sistema coordenado de ejes 1, 2 y 3 para los
ejes de rotacion de los marcos. Fuente: elaboracién
propia.

Las ecuaciones que rigen el movimiento del marco y del
eje interno, segun se ve en la figura7, estan dadas por
[11]:

IM=La-(Iy-,) o o, (6)
*IM=Lo-(1,-1) o oy, @)
“IM,=1,0,-(I;-1y) ® Oy, (8)

donde:
b= o,jx(oyitoj), 9)
0= -0,0k, (10)
O, =00y, (1)

Donde, en primer lugar, i, j, y k son los vectores unitarios
a lo largo de los ejes X, y, y z, respectivamente; en
segundo lugar, My, My y M, son los momentos con
respecto los ejes X, y y z, respectivamente; en tercer
lugar, Iy, ly e 1; son los momentos de inercia de masa con
respecto a los ejes X, y y z, respectivamente; en cuarto
lugar, y ox, oy y ®, son las velocidades angulares con
respecto a los ejes X, y y z, respectivamente; v,
finalmente, @, dyy ®; son las aceleraciones angulares
con respecto a los ejes X, y Y z, respectivamente.

La sumatoria de fuerzas para los ejes y y z, en el diagrama
del cuerpo libre del eje del marco interno, que se aprecia
en la figura 8, permite establecer las ecuaciones (12) y
(13), donde mp; es la masa del marco interno y del molde.

>F,=0 (12)

2Fz:rnmlg (13)

Al desarrollar la ecuacion (12), se obtiene la ecuacion
(14), donde las componentes Cy y Dy son iguales y son el

resultado de las sumatorias de las reacciones
correspondientes a los apoyos que se expanden en la

ecuacion (15). Si se reemplazan los términos en la
ecuacion (13), se genera la ecuacion (16), donde las
componentes C, y D, son iguales y son el resultado de las
sumatorias de las reacciones correspondientes a los
rodamientos que se presentan en (17).

-C,+D,=0 (14)
C,=C,+Cy, (15)
C,+D,=m,, g (16)
C=C,+Cp 17

Figura 7. Descripcion de movimientos rotacionales tipo
giréscopo de la maquina de rotomoldeo con doble
marco. Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre del eje de
transmision de movimiento del marco interno. Fuente:
elaboracion propia.

Al resolver para C; y D, de la ecuacion (16), se obtienen
las reacciones C, y D, en la ecuacion (18). Se define u
como la distancia desde el centro del marco hasta cada
una de las reacciones, como se muestra en la figura 9.
Considerando los ejes y el marco, la sumatoria de
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momentos de este marco con respecto al eje genera la
ecuacion (19).

(18)

-C,utD,u=0 (29)
Una vez se aplica el mismo proedimiento al eje z,
teniendo en cuenta lo expresado en la ecuacion (14) e
igualando con la ecuacién (8), se obtiene la ecuacion
(20). Los valores maximos de moment, Mmax, COrtante y
Vmax, @ partir de sus componentes en dos planos (plano
xz y plano xy) [12], se definen por las ecuaciones (21) y
(22), repectivamente. El torque T, que se ilustra en la
figura 8, esta dado por la ecuacion (23).

_ O oy (I +1y-Ix)

C,=D, - (20)
Vinax= /V§Z+V§y (21)
M = /Miz+Miy (22)
T=I,é, (23)

Figura 9. Distancia del centro del marco interno a cada
una de las reacciones. Fuente: elaboracién propia.

A partir de la ecuacién (21), se obtiene la ecuacién (24),
gue corresponde a la fuerza cortante maxima para el eje
interno, Vmax_int. A partir de la ecuacion (22), se obtiene
la ecuacidn (25), expresion correspondiente al momento
méaximo para el eje interno, Mmax_int.

Vo= (P28) 50, (@4

2
Mmax_int_\/((mn; g) Xeje) +(CyXeje)2 (25)

Las ecuaciones del movimiento para los ejes del marco
externo se expresan en las ecuaciones (26) y (27).

u REVISTA UIS
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SIM,=0 (26)
IM, =T, 6, @7

Si se realiza la sumatoria de fuerzas a lo largo de los ejes
X y z mostrados en el diagrama del cuerpo libre del eje
del marco externo en la figura 10, se obtienen las
ecuaciones (28) y (29), respectivamente, donde mm; es la
suma de las masas del marco externo, el marco interno y
el molde.

¥F,=0 (28)
YF,=m,,g (29)
Bx

Figura 10. Diagrama cuerpo libre de los ejes de
transmision de movimiento del marco externo. Fuente:
elaboracion propia.

Del desarrollo de la ecuacion (28) se obtiene la ecuacion
(30), donde las componentes Ax y Bx son iguales, como
aparece en la figura 10. A partir de la ecuacién (29) se
obtiene la ecuacion (31), donde las componentes A; y B;
son iguales. Se define s como la distancia del centro del
marco externo hasta cada una de las reacciones, tal como
se ve en la figura 11. Asi pues, la ecuacion (32) presenta
la sumatoria de momentos. Los valores de las reacciones
Ax Y Bx se muestran en la ecuacién (33).

A,-B,=0 (30)
Az+Bz:mm2 g (31)
A, s-B, s=0 (32)
Ax: Bx: wx“’y(;z;r]y']x) (33)

Al reemplazar en las ecuaciones (21), (22) y (23), se
obtienen las expresiones de cortante, momento y torsor
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para el marco externo en las ecuaciones (34), (35) y (36),
respectivamente.

Vi vy (22) 2 (34)

Mm2 g z 2
Mmaxiext: (( n; ) Yeje) +(AxYeje) (35)

(36)

Figura 11. Distancia del centro del marco externo a cada
una de las reacciones. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se analizan las condiciones méximas y
minimas de operacion de la méaquina. Para esto, se
calculan los momentos de inercia correspondientes a
cinco posiciones criticas de los perfiles estructurales del
marco, como se muestra en la figura 12. Una vez se
conocen los momentos de inercia, se calculan los valores
maximos de los momentos y cortante, tanto para los ejes
internos, en la ecuaciones (24) y (25), como para los ejes
externos, en las ecuaciones (34) y (35). Se tiene que la
primera posicion y la quinta coinciden. El esfuerzo
combinado se calcula empleando la teoria de la Energia
de Deformacion, o criterio de Von Mises, y teniendo en
cuenta los tres esfuerzos presentes [12]. Lo anterior se
presenta en la ecuacion (37).

s G-RR(CORC)

El factor de seguridad para cedencia, que se denota como
Fs, esta dado por la ecuacidon (38) [12], donde Sy es el
maédulo de resistencia a la fluencia.

S

Fs= 5 . 7 (38)
(2t o (2t ()

Los factores de seguridad de los ejes se calculan con los
criterios Goodman y Gerber [12]. El limite de resistencia
a la fatiga S. se da por la ecuacion (39), donde Sy es la
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resistencia Ultima a la fatiga del material. Por otro lado,
los factores de modificacion de superficie son ka, que
representa el factor de superficie para acabado por
maquinado y viene dado por la ecuacion (40); ks, que
representa el factor de tamafio dado por la ecuacion (41);
ke, que representa el factor de carga dado por la ecuacion
(42); kq, que representa el factor de temperatura para
condiciones de trabajo menores a 50°C y esta dado por la
ecuacion (43); ke, que representa el factor de
confiabilidad, dado por la ecuacion (44) al 95%; y ks, que
representa el factor de efectos varios, se toma como la
unidad puesto que no hay concentradores por cambios de
geometrias 0 muescas son los factores de modificacion
de superficie, dado en la ecuacion (45).

Se= kokpke kg koke 0,5, (39)
k,=4,51 S, "% (40)
ky=1,24 d*' para2,79<d<51mm  (41)

ky=1,51 d*' para5l<d<254mm  (42)

k=1 43)
ke=1 (44)
k.=0,868 (45)
k=1 (46)

Segunda posicién

Primera y quinta posicion

Cuarta posicion

S

Figura 12. Posiciones de los marcos. Fuente:
elaboracion propia.

Los esfuerzos alterno y medio, que se representan
respectivamente como o, ¥ om, Se hallan mediante las
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ecuaciones (47) y (48), donde los esfuerzos maximo,
Omax, Y MiNiMO, omin, Se oObtienen al evaluar las cinco
posiciones en la figura 12 mediante la ecuacion (37).
Segun Goodman, el factor de seguridad para el eje, ng, se
halla mediante la ecuacién (49) [12]. Por otro lado, segun
Gerber, el factor de seguridad, ng, se halla a través de la
ecuacion (50) [12].

6,= Gmaxz'cminl ( 47)
Om= Gmax;'Umin (48)
1
NG= 57,50 (49)
Se Sut

i@ el G e

El factor de seguridad de las uniones soldadas se
encuentra aplicando el criterio de Von Mises, con
esfuerzo cortante resultante, 7, que se muestra en la
ecuacion (51), donde 1 y T2 son los esfuerzos cortantes
primarios y secundarios, respectivamente. El factor de
seguridad, FS, se calcula mediante la ecuacion (52), en la
que Sy es el limite de fluencia de soldadura del material.
El esfuerzo cortante primario se expresa en la ecuacion
(53), donde V es la carga cortante; A, el area de la
garganta, dada por la ecuacion (54); h, la altura de la
garganta del cordon de soldadura, y r, el radio del gje. El
esfuerzo cortante secundario se obtiene mediante la
ecuacion (55), donde M es el momento flector y J es el
momento polar de inercia, dado por la ecuacién (56).

1= ’T%‘Hﬁ% (51)

FS=2 (52)
v
=% (53)
A=1,414rnhr (54)
Mr
L= (55)
J=1,414hr’ (56)

2.1. Potencia de motores

En cuanto a la potencia nominal de los motores, P, su
valor se calcula mediante la ecuacion (57), donde el
torque se presenta en la ecuacion (23) y los valores de la
velocidad angular, ®, se dan por los resultados
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experimentales de Jachowicz y Sikora [10], que se
resumen en la Tabla 1.

P=T ® (57)

Tabla 1. Valores de velocidades angulares de marcos
interno y externo [10]

Velocidad Eje Marco
Externo [r/min]

Velocidad Eje Marco
Interno [r/min]
30

30 24
18

Fuente: elaboracion propia.
2.2 Elementos adicionales

Finalmente, los rodamientos que se seleccionan para los
ejes del marco externo son del tipo rigidos de bolas para
carga radial y cierta carga axial. Estos rodamientos
cuentan con chumacera tipo puente anclada al bastidor de
la maquina. Los rodamientos elegidos para los ejes
internos son de contacto angular. Estos rodamientos
soportan cargas axiales y radiales y van montados al
marco externo con chumaceras tipo brida [14]. Los
acoples que se emplean para conectar los ejes de los
marcos con los motores son flexibles, lo que permite
cierto grado de desalineamiento, algunas deformaciones
del chasis y amortiguamiento en la transmision del par
[15]. Para proponer movimiento independiente en cada
eje, la mejor opcion es el uso de un anillo colector
eléctrico. En este dispositivo, se utiliza un aro de
deslizamiento en un sistema electromecanico, que
permite  un movimiento sin restricciones en la
transmision de potencia de una fuente estacionaria a una
estructura giratoria [17].

3. Resultados: Ejemplo ilustrativo
3.1 Célculos de disefio

El método recién expuesto se aplica en el caso especifico
de una pieza ornamental rotomoldeada real. La pieza
seleccionada es una base de mesa de comedor, delimitada
por un paralelepipedo de 0,9%0,9x0,6 m para facilitar el
dimensionamiento del molde. La figura 13 muestra esta
pieza. La ejecucion del programa de Matlab requiere de
diez pasos, de los cuales dos pasos son criterios del
disefiador que permiten seleccionar el tamafio del perfil
estructural y el diametro de los ejes de acuerdo con los
factores de seguridad. El algoritmo puede verse en la
figura 14. La base de datos de los perfiles tiene diez
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tamafios comerciales que varian desde 22,2 mm (7/8”)
hasta 152,4 mm (6”) [16]. La velocidad angular se define
de manera independiente para cada marco, con un valor
maximo de 30 r/min [10]. EI programa genera la grafica
de esfuerzos de las cinco posiciones de los marcos, que
se evalUan para los diez tamafios de perfiles estructurales
seleccionados. La figura 15 muestra las graficas
resultantes. También se comparan los factores de
seguridad Goodman vs. Langer de los ejes internos y
externos para los 10 perfiles establecidos. Los resultados
aparecen en la figura 16. Se escoge un perfil estructural
de 50,8x50,8 mm (2x2 in), a causa de su disponibilidad
comercial y su factor minimo de seguridad de 2. A esto
se le suma un diametro de 30mm para los ejes.

Figura 13. Base de comedor fabricada en rotomoldeo
con marmol cultivado. Fuente: elaboracion propia.

Las estructuras de las tuberias huecas y cuadradas, que
también estan disponibles en el mercado, estan fabricadas
con acero ASTM A500, que cumple con los
requerimientos y tiene variedad de tamafios. Las
propiedades mecénicas son Sy=317 MPa y S;=400 MPa
[16]. Este tamafio minimo garantiza seguridad estructural
y reduce los momentos de inercia de los marcos para una
maquina liviana que requiere menos potencia. A
continuacion, el programa sugiere las longitudes de los
ejes interno y externo y las potencias de los motores,
como se aprecia en la figura 17. En la figura 18, por otro
lado, se muestra una ampliacion del tamafio estructural
seleccionado por el disefiador: de 30 a 35 mm. Los ejes
de la méaquina estan disefiados con acero AlSI 1020, con
Sy=205 MPa y Su=380 MPa [16]. Los respectivos
factores de seguridad se resumen en la Tabla 2. Estos
didmetros alimentan el célculo de los factores de
seguridad de la soldadura que se aplica alrededor de los
gjes. Se selecciona la soldadura de arco eléctrico SMAW,
electrodos serie 70XX con Sy;=483 MPa (sin tratamiento
térmico), con un didmetro de 4,76 mm (3/16”) [13],[18].
Los factores de seguridad que se obtienen son: 5,3 para
la soldadura de eje del marco interno y 4,7 para la
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soldadura del eje del marco externo, asi se garantiza que
el cordon no falle. Lo siguiente es la etapa de CAD,
aprovechando el disefio paramétrico que permite la
herramienta DriveWorksXpress de SolidWorks: las
dimensiones que se obtienen del programa Matlab se
introducen en el software para generar el modelo de la
figura 19. Se llevan a cabo simulaciones de elemento
finito con el modelo.

(" Inicio )

v
Introduzca las 7
dimensiones de
la pieza

Y
Grafica de factores de seguridad
vs. Diametros para diez perfiles
estructurales

Compare los factores
de seguridad de los
diez perfiles

T TT—
~—.

__—Seleccione el tamafio de perfil ——__

Si _— T No

—Hay error en la seleccion del pff_'l,—:;"—
w v

Grafica de factores de
sequridad vs. Diametros para
perfil seleccionado

Y

Determine los diametros
a partir del factor de
seguridad minimo
establecido

Y
Dimensiones de la maguina
y la potencia de los motores

h J
f Escriba los
diametros de
los ejes
/ seleccionados

Y

Factor de seguridad de la
soldadura aplicada a los ejes

[ Fin

Figura 14. Algoritmo de sintesis del proceso de
programacion. Fuente: elaboracién propia.

Para el bastidor, por un lado, se aplicaron cargas
distribuidas con un valor de 1100 N en las dos vigas de
las bases de los rodamientos. Los resultados de la
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Figura 16. Factores de seguridad (Goodman y Langer) para didmetro de ejes en los diez tamafios de perfiles.
Fuente. elaboracion propia.

simulacion para carga estatica del marco, ilustrados en
la figura 20, arrojan un factor de seguridad minimo de 59,
con lo cual se garantiza un disefio seguro. Para el marco
interno, por otro lado, se asignan dos cargas a cada
agujero pasante del eje, para un total de cuatro cargas,

cada una con un valor

individual

de 500 N. Los

resultados de la simulacion para carga estatica, expuestos
en la figura 21, arrojan un factor de seguridad de 16, que
puede considerarse satisfactorio.

Con respecto al marco externo, se asignan dos cargas en
el agujero pasante de cada perfil, para un total de ocho
cargas de 500 N cada una. Los resultados de la
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simulacion para carga estética, que pueden apreciarse en i Sty Factor Goodman end Langer g et Factor Gerber nd Langer

la figura 22, arrojan un factor de seguridad de 10, es tof-| < Gooeman et g 101 Cater e nat "
decir, satisfactorio. of | Langr e anat - 81| Langer et sha "
También se hizo la simulacion para un solo eje del marco s i /i/ e vara
interno. Se asignd una carga de 500 N, con un momento g7 W f : g7 i/

torsor de 7,84 N-m. Se obtuvo un factor de seguridad g - 5t B | s 5 o
minimo de 5,7, que se ve en la figura 23. Un anélisis S A et S et o
similar para los ejes del marco externo, con diferentes A /;;ff A P e -
valores de carga y momento, arroj6 un factor de ;//E;;%’? : e -

seguridad de 2,9. N N I I N

Tabla 2. Factores de seguridad y diametros

- P Figura 18. Diametros de ejes vs. factores de seguridad
seleccionados para el caso especifico

de los ejes, segun los criterios de Goodman, Gerber y
Langer para perfiles de 50,8x50,8 mm (2”x 2”). Fuente:

D'["’lnrqnniﬁm Goodman | Gerber | Langer elaboracion propia.
3.2 Elementos mecanicos adicionales
Eje interno 35 6,9 7 3.8
Ejeexterno| 35 6.1 6,2 3,3 Se seleccionan dos moto-reductores de marca Cidepa. El

actuador del marco interno es tipo corona con par de
salida a 90°, potencia minima de 25W (figura 18),
referencia MF-44/46 0,16-14A que cumple las
condiciones de velocidad angular y torque. Para la

Fuente: elaboracion propia.

FTATEGIUCEE YRIOE AR L A% A% TReER B0 T 9-2 activacion del marco externo se selecciond la referencia
Introducir valor en Y de la pieza (m) = 0.9 .
nrrodncis valorien 3 duids plesw (a) = 06 MRH-71/30 0,25 B3 [20], capaz de entregar la potencia
Tamafio de perfil seleccionado(Inches) = 2 minima de 120 W (figura 18). El anillo colector eléctrico
Longitud eje interno (m) fue seleccionado de la marca Moog de referencia
0.2882 AC4598 [21], compatible con el diametro del eje externo,
, A al cual va solidario. Se ajusta a la velocidad de operacién
Longitud eje externo (m) P . .
.259% de la maquina y a la potencia entregada, que llega hasta
0,25HP suministrados por 10A-600VAC.
Longitud x marco internco (m)
1.2950 Mientras que para el marco interno, con referencia 7407,
se seleccionan los rodamientos SKF de bola con contacto
Eonglrad ¥mmroo ducerso’ (W) angular, para el marco externo con referencia 61807 se
1.2950 - - . .
prefiern los tipo rigido de bola [14]. Los acoples elegidos
fongitud x-marcorexterno:  (m) son flexibles y cumplen con los requerimientos
1.7682 mencionados en la seccion de disefio conceptual: son de
marca SKF y referencia HCCE 010 R [15].
Longitud y marco externo (m)
1.7682

potencia motor interno (Watt)
24.6382

potencia motor externo (Watzt)
119.2201

Figura 17. Longitudes de marcos y potencias de los
motores con perfiles 50,8x50,8 mm (2x2"). Fuente:
elaboracion propia.

Figura 19. Modelo disefio de la maquina para el caso
ilustrado. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Factor de seguridad para cargas estaticas,
bastidor. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Factor de seguridad para cargas estéticas,
marco interno. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Factor de seguridad para cargas estaticas,
marco externo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Factor de seguridad para cargas estaticas
internos. Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusiones

El disefio de presentado, es decir, el de una maquina de
rotomoldeo con capacidad de giro independiente en cada
eje, se fundamento en la parametrizacion de las cargas en
términos de las propiedades de la pieza y del molde. Las
ecuaciones de movimiento integraron tales propiedades,
ademas de las cargas propias e inerciales de los marcos
interno y externo. La revision de la bibliografia
especializada en rotomoldeo permite notar que una alta
velocidad de rotacion es desaconsejable: la mejor opcion
para la transmision independiente de movimiento
rotacional a cada marco es el anillo colector eléctrico.

Por otro lado, se ilustra el uso del programa desarrollado
en Matlab, asi como su analisis de los resultados para el
caso de una pieza ornamental en marmol sintético. El
programa desarrollado presenta una interactividad
basica, que permite al disefiador decidir la alternativa
adecuada. Esta decision se toma de acuerdo con la
disponibilidad de elementos estructurales en el mercado
local, y asi facilitar su fabricacién y mantenimiento. El
anillo colector eléctrico, en cambio, si debe ser
importado. La Ultima etapa en el disefio de la maquina es
la generacion del modelo CAD de acuerdo con los
resultados de la ejecucién del programa. Para esta tarea,
se aplica el dimensionamiento paramétrico, empleando
para ello la herramienta DriveWorksXpress de
SolidWorks. Este modelo CAD permite evaluar la
seguridad estructural mediante un analisis de elemento
finito y la generacion de planos de fabricacion.

Finalmente, como recomendaciones generales, se
propone el disefio de una interfaz grafica que mejore la
interactividad del programa. Esta interfaz permitria la
comunicacion directa de los resultados con la
herramienta DriveWorksXpress, para asi generar los
planos de fabricacion de una manera mas eficiente.
También se propone, como tarea a largo plazo, la
construcciéon de un prototipo que permita un estudio
pormenorizado del efecto de las diferentes velocidades
angulares de los marcos, en la forma de la porcion de
molde mas alejada de los ejes de rotacién. Como
reflexién tedrica, se sugiere un analisis que considere con
mas detalle la ubicacion del centro de masa de los
marcos, puesto que es muy susceptible de variacién a
causa del motor en el marco interno y la distribucion real
del material en el molde..
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