.‘.’&1 _4

RSITAS VALENTINA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

DISENO DE UNA MAQUINA PARA EL
PROCESO DE CALANDRADO DE LAMINAS
METALICAS, PARA LA EMPRESA ROLLERS

CONVEYORS S.A.

Autores: Aguiar, Jorge

C.1.:19.828.290
Leo, Angel
C.1.: 20.386.639

Urb. Yuma I, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

I?ISENO DE UI\JA MAQUINA PARA EL PROCESO DE CALANDRADO
DE LAMINAS METALICAS, PARA LA EMPRESA ROLLERS CONVEYORS
S.A.
Trabajo especial de grado presentado como requisito para optar al titulo de

INGENIERO MECANICO

Autores:
Aguiar, Jorge
C.1.:19.828.290
Leo, Angel

C.1.: 20.386.639

Tutor: Ing. Tomas Gonzélez

San Diego, abril de 2018



B4
- Universidad José Amonio Pacz

Faculiad de Ingenicria

FI-M-074-2018-1
Walencia, 25 de Enero de 2018,

Ciudadanos:
Aguiar Jorge
C.I: 19.828.290
Leo Angel

C.I: 20.386.639
Presente.-

Cumplo con  nfermarle que la Comisidn de Trabajo de Grado y Pasantias de la
Faculiad de Ingenicria en su reunidn N* 1-2001% de fecha  25M001/2018 aprobd ¢l
provecto de trabajo de grado tilado "IMSERNO DE UNA MAQUINA PARA EL
PROCESO DE CALANDRADO DE LAMINAS METALICAS, PARA LA
EMPRESA ROLLERS CONVEYORS S.A" presentado por usted{cs] como requisito
para oplar al ule de Ingemere Mecanico.

Se ratifica la designacion del Ing. Tomas Gonzdles, C.1 13.045.723 v la Ing. Alicia
Yancy de Pizrella, C.1 4.598 880 como Twlores Académicos que o ascsoraran en ¢l
desarrollo de este provecto.

Alentamente,

Pro i Fulay Salcedo

Decana de la Facultad de Ingenieria

o . Uoordinacion de Pasantins v 1 rabage do Coraksd 1h

A




REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE IN
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

San Diego, marzo del 2018

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suscribe, Ingeniero Tomas Gonzdler portador de la cédula de identidad N®
13.045.723, en mi carécter de tutor del trabajo de grado presentado por los ciudadanos
Angel Leo, portador de la cedula de identidad N° 20 386.639 y Jorge Aguiar, portador
de l1a cedula de identidad N° 19.828.290 titulado DISERO DE UNA MAQUINA
PARA EL PROCESO DE CALANDRADO DE LAMINAS METALICAS, PARA
LA EMPRESA ROLLERS CONVEYORS S.A. | presentado como requisito parcial
para optar al titulo de Ingeniero Mecanico, considero que dicho trabajo reine los
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacién piblicay evaluacién
por parte del jurado examinador que se designe.

En San Diego, a los 14 dias de marzo del aflo 2018

S

C.1:13.045723




INDICE

CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ...ttt e e e e et
INDICE DE TABLAS ...ttt e,
INDICE DE GRAFICOS ....oeie et
INDICE DE CUADROS ...t e e e,
RESUMEN ... oo e e e e e e e e

INTRODUGCCION ...ttt e e e e e

CAPITULO
| EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema .........cooviiiiiiii e
L2 Formulacion .......cooiiiiiii i
1.3 Objetivos de la INVeStigacion .............ccvovieeiie i
1.3.1 Objetivo General ..........coviiiiii e
1.3.2 Objetivos ESpecificos .......c.ooviiiiiiii i
1.4 JUSEIFICACION ettt e e e e e
1.5 LIMIACIONES uvin ittt et e e e e e e e e e e e
1.6 AlCANCE .ot

I MARCO TEORICO
2.1 ANTECEUBNTES ...t e e
2.2 BASES TEOMCAS ... v itee e et ie e e ettt e e e e e ea
2.2.1 Calandrado de metales .............covvviiviiniiniiniiniiniinnn,
2.2.2 Calandria......ocovei i
2.2.2.1 Maquina de Rodillo Horizontal............................
2.2.3 Proceso de conformado por deformacion en frio...............
2.2.4 Clasificacion de las operaciones de Trabajo en Frio.............
2.24.1Laminado.......cccoeiii it e,
2.2.4.2 Cizallado.......coviii i
2.24.3PUNzZONado.......ocvviiieiit i
2.2.4.4 Perforado.....c.ccovviii i
2245 EMbBUtIdO.....ocei i,
2.24.6 Doblado.......coiii
2.2.5 Caracteristicas de una curva esfuerzo-Deformacion de un
aCero estructural ..........ooovviir i
2,26 ROIAU0D. .. ...t e
2.2.7 Analisis y clasificacion de los diferentes tipos de laminas
requeridas para el ProCeS0.......c.vvevieieriererinenennanannns
2.2.8 ESfUBIZOS. ... ittt e e
2.2.8.1 Esfuerzos uniformemente distribuidos..................
2.2.8.2 Esfuerzos Normales por Flexion.........................
2.2.9 Disefios de ejes sujetos a flexion totalmente alternante y
torsion uniforme.........cooii i,

Pp

Xi
Xi
Xi
Xii

1o S S I N N NG NG R

17
18
18
19

24



2.2.10 ESTUEIZOS BN EJES. ... ittt e e
2.2.10.1 Factores de DiSefio.........coeveiivnieiie i,
2.2.10.2 Factores de Correccion de Marin........................

2.2.11 Factores de Seguridad............oovieiiiie i e e

2.2.12 Teoriade Falla.......c..oeeenie i e e

2.2.13 Seleccion de Rodamiento..........ocvvvvevnnvinine i

2.2.14 Disefio de engranes reCtoS. ........vveuevesvenennennnnnnnnn
2.2.14.1 Relacion de Transmision...........cccoevvveinnieninnnns
2.2.14.2 Esfuerzo de FricCiOn..........cooeviiviiine i,
2.2.14.3 Esfuerzos Superficiales...........ccoooeiiivinennnnn.
2.2.14.4 Materiales para engranajes
2.2.14.5 Resistencia a la fatiga por flexion AGMA de

materiales para engranes.............c.ccoeveennnns
2.2.14.6 Resistencia a la fatiga superficial AGMA para
materiales de engranes.............ccovevvevennnns

2.2.15 POBNCIA. .« ot tet et et e e e e e e e

2.3 Definicion de Terminos BASICOS..........vvvvveiie i

111 MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de INVESLIGACION. ... e ittt
3.2 Nivel de 1a Investigacion...........c.veviieriie i e e e
3.3 Diseflo de la investigacion.............ooviiiiii i
3.4 PoDIaCiON Y MUESHIA. .. ... ie e e e e e e
3.5 Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos..............c..ceeveunneee.
3.6 Fases de la Investigacion.............ccooiiiii i

IV RESULTADOS
4.1 Evaluar el doblado de ldminas realizado actualmente en la
T 0] 0 (= U
4.2 Presentar la propuesta en cuanto al disefio de la maquina mas
ajustada y evidenciar mediante célculos los beneficios de su
implementacion..............

4.2.1 Calculo de la fuerza necesaria para doblar la l[amina.............
4.2.2 Calculo de 10S rodillos.........eevee i e,
4.2.3 Célculo de la potencia requerida por la maquina...........
4.2.4 Calculo de CUM@. .. ...veeie e e e e e
4.2.5 Célculo del tornillo de Potencia..........c.ccveeveiineeinnnnnnnnns
4.2.6 Seleccion del Reductor de Velocidad................ccooevenenn.

4.2.7 Calculo del sistema de transmision de Potencia
4.2.8 Seleccién del Motor Eléctrico
4.2.8.1 Caracteristicas necesarias para el disefio
Planteado.........oovviiii i,
4.2.8.2 Diagrama del motor eléctrico doble via.................
4.2.9 Seleccidn del Rodamiento..........ccovvviviiiiiiie e,

26
27
28
29
30
31
32
34
35
40
43

43

46

49
49

56
56
57
57
57
58

60

61

63
63
73
75
76
78
79
85

86

86
87



4.3 Realizar un estudio de factibilidad econdmica del proyecto..... 87
4.4 Analizar costo-beneficio en la realizacién del proceso de
calandrado dentro de la empresa ROLLERS CONVEYORS
S e 92.

V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LR 00 1o [ 1Y o] 1= 98
5.2 RECOMEBNAACIONES. .. ettt et e et e e e et e et e et e e e e ae e e 99
BIBLIOGRAFIA ..ot e, 100
ANEXOS
A Factor de correcCion de Marin.......c.oveevi it e eaaee s 102
B SelecCion del redUCON. .. .....ove ittt 103
C Seleccidn de ROAamMIENTO. .. .....ooviiiii i e e e 105

D Tamafno de 18 CUMG. .. ...vue ettt e e e e e e e e e e e ee e 107



INDICE DE FIGURA

FIGURA
1 Maquinas de rodillos horizontales..............cccooiiiii i
2 Curvado de bordes.. :
3 Proceso de Iamlnacmn especmcamente Iammado plano ...............
4 Perforadora : (a) Punzonado y (b) Perforado..............ocoeveieeiiiiiniiiieeee,
5 (a) Doblado de ldmina metalica (b) Elongacion a la tensién y a la compresion.....
6  Curva esfuerzo contra deformacion tipica en el ensayo de tension
B UN ML .o e e e e
7 TIPOS A8 CUIVAUO. .. ..ttt et e e e et e e e e e ee e
8  Elemento hecho de material elastoplastico ..............................
9  Momento flector para deformaciones elasticas...........................
10  Momento flector para deformaciones plasticas..........................
11  Descripcion de un par de fuerzas.. .
12 Distribuciones de esfuerzo en un elemento rectangular
tridimensional .........oovir i
13  Base para la ecuacion de disefio de ejes para tension por esfuerzo de
FIEXION INVEISA .. v et e e e e e e e e e
14 Factor de Seguridad ..........cvieiieiieiii e e
15 Factores de ampliaCion Ka ...........co.oeiiieiiiii e e
16  Factores de distribucion de Carga ...........ooveveviiierineeiiineannn
17 Numeros de calidad de engranes AGMA .........ccovvviiieiieineennn
18  NuUmeros de calidad de engranes AGMA ..........ooviiiiiiiiniinnnnn,
19 Factor geOmetriCO J ...ov i e et e
20 Coeficiente elastico Cp
21  Factor de vida de resistencia KL de AGMA .......coooiiiiiiiiiiinnn,
22 Porcentaje de confiabilidad KR ...,
23  Resistencia a la fatiga por friccion .............coooei i,
24 Resistencia a la fatiga por flexion ..o,
25 Factor de resistencia a la fatiga superficial
26  Calandra manual . .
27  Distribucion de los I’Odl||OS de arrastre .....................................
28  Fuerzas que actlan sobre el engrane ...........ccoveeeiiiiiriieiininennn,
29  Diagrama eléctrico del motor ..........cc.ooviiiiiiii i e,
30 Diagrama eléctrico encendido/apagado .............coeeiiiiiiiiiieiennns

Pp

10
12
13
14

15
17
19
20
21
21

23

25

31
36
36

37
38
39
42

44
45
46
47
48
62
73
80
86



INDICE DE TABLAS

TABLA

a b wWwN -

Propiedades fisicas del rodillo ..............ccooveiiiiiiiiiie e,

Material del rodillo ........ooiiii i,
Resumen de resultados del rodillo ..........ccccoeeiiiiiiiii i,
Propiedades fisicas de lalamina ................cocooiii i,
Resumen de resultados de la ldamina ..........cocoveiiiiiiiiiiennnnn,

INDICE DE GRAFICAS

GRAFICA

O© 00 NO OB WN -

e
N - O

Tension de Von Mises del rodillo lado izquierdo .....................

Tension de Von Mises del rodillo lado derecho................c........
Desplazamiento del rodillo lado izquierdo................ooooi i,
Desplazamiento del rodillo lado derecho.............cccovvvvieinnn ..
Factor de seguridad del rodillo lado derecho............................

Factor de seguridad del rodillo lado izquierdo...........................
Desplazamiento de la lamina lado izquierdo................cooevnennn,
Desplazamiento de la ldmina lado derecho.................ccovvvnn e,

Tension de Von Mises en el medio de la lamina........................
Tension de Von Mises en el extremo de la lamina.......................
Factor de seguridad en el medio de la lamina............................
Factor de seguridad en el extremo de la ldmina..........................

INDICE DE CUADROS

CUADRO

O© 00 NO O WN -

Estadistica de produccién de una calandra en el mes de enero 2018..
Estadistica de produccion de una calandra en el mes de febrero 2018
Estadistica de produccién de una calandra en el mes de marzo 2018.
COSt0S N0 OPeracionales. ... .....ove v i e e e e e ene,
COStOS de 10S OPEIAriOS. ...ccvev e vttt e e e e e
COSEO ENEIGALICO . vttt e e e e e aen s
Costos de mantenimIeNtO. ........vuv it
Utilidad neta del proyecto calculado a 60 meses.............cc.eevvenes
Utilidad neta del proyecto calculado a 12 meses.............ccevvevennn.

Pp
65
65
66
69
69

Pp
66
67
67
68
68
69
70
70
71
71
72
72

89
90
91
92
93
93
94
95
97



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%nn FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO DE UNA MAQUINA PARA EL PROCESO DE CALANDRADO
DE LAMINAS METALICAS, PARA LA EMPRESA ROLLERS CONVEYORS

S.A.
Autores: Aguiar F. Jorge H.
Leo G. Angel E.
Tutor: Ing Gonzalez Tomas
Fecha: Abril 2018
RESUMEN

El hombre ha desarrollado diferentes maneras para realizar todo tipo de trabajo y al mismo
tiempo evolucionar para establecer mejoras y con esto poder facilitar la realizacion de
actividades que requieran mayores esfuerzos. La presente investigacién tiene como finalidad
disefiar un sistema de calandrado de laminas metélicas para la empresa ROLLERS
CONVEYORS S.A. Esto debido a la necesidad de realizar este proceso elemental para la
fabricacion de los productos que realizan, actualmente no cuentan la maquinaria necesaria
para realizar este proceso, por lo que se ven en la obligacidn de contratar a empresas externas
que realicen este proceso, ocasionando aumento en los costos de fabricacion. La metodologia
a la cual responde este texto es la de una investigacion aplicativa con modalidad de proyecto
factible y nivel descriptivo, en este orden de ideas, la investigacion se basa en describir la
situacion y las variables que afectan o que deben estudiarse en la empresa y como la
propuesta de disefio influira en la misma. Para cumplir con los objetivos propuestos de una
manera ordenada el proyecto se estructura en cinco (5) fases especificas las cuales son:
Evaluar el doblado de laminas realizado actualmente en la empresa, realizar estudios del
proceso de doblado de laminas y proponer disefios adecuados a los procedimientos, efectuar
el disefio de la propuesta seleccionada, realizar un estudio de factibilidad econémica del
proyecto, Analizar costo-beneficio de la implementacion del disefio en la empresa ROLLERS
CONVEYORS S.A

Descriptores: Disefio, Investigacion



INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, el hombre ha desarrollado diferentes maneras
para realizar todo tipo de trabajo y al mismo tiempo evolucionar para establecer
mejoras, desde el inicio de los tiempos, en que el humano homosapiens descubrié la
rueda y le dio utilidad explotandola para mejorar su modo de vida en todo sentido, los
descubrimientos de diferentes herramientas han dado pie al desarrollo de la
tecnologia de la humanidad. El disefio en la ingenieria se puede definir como el
proceso general mediante el cual el ingeniero aplica sus destrezas, conocimientos y
puntos de vista a la creacion de un producto o un sistema, que permita solucionar un
problema y satisfacer una necesidad, con suficientes detalles para permitir su
realizacion.

Con lo anterior podemos ver que la ingenieria va de la mano con el disefio,
debido a que el andlisis, la aplicacion de conceptos y habilidades se ven conjuntadas
por una estructura de pensamiento que podemos denominar Ingenieria; de hecho, lo
que distingue a los objetos con disefio en ingenieria de otros disefios son los
conceptos y factores tecnologicos con que se realiza dicho disefio, implicando una
optimizacion de los recursos, (humanos, tecnoldgicos, econémicos, etc.). La esencia
de la ingenieria es el disefio, es la funcion mas importante por desarrollar por parte de
un ingeniero, ya que de esta se derivan todos los demas procesos, como la
produccion, transformacion, comercializacion, entre otros.

La investigacion estd conformada por cuatro capitulos que tratan los siguientes
aspectos.

El Capitulo I, El problema: Planteamiento del Problema, Formulacion del
Problema, Objetivos Generales y Especificos de la Investigacion, e Importancia,
Justificacion y Alcance de la misma.

En el Capitulo 11, se plantea el Marco Referencial que sirve de base documental
para la realizacion del trabajo; en este capitulo se incluyen los antecedentes

relacionados con la tematica, objeto de estudio, las bases teoricas y bases legales.



En el Capitulo Il se encuentra el Marco Metodoldgico, el cual comprende el
nivel, disefio y método de la investigacion; técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacidn y el procedimiento empleado para analizar la informacion.

En el Capitulo IV se encuentra el desarrollo de los objetivos planteados en la
presente investigacion, con su analisis de resultados.

Finalmente se encuentra las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La empresa Rollers Conveyors S.A. ubicada en la ciudad de valencia estado
Carabobo, se dedica a la fabricacion de tanques tipo pulmén para hidroneumaticos y
tambores motrices empleados en la industria, de igual manera realizan rodillos para el
transporte de materiales, todo esto en sus instalaciones, con equipos y personal
calificado, realizando procesos de torneado, cortes y soldaduras.

El calandrado es una variacion del proceso de laminacion, proceso
de conformado que consiste en hacer pasar un material sélido a presion entre rodillos
de metal generalmente calientes que giran en sentidos opuestos y se cortan con una
cuchilla para obtener el tamafio deseado. La finalidad puede ser obtener ldminas de
espesor controlado o bien modificar el aspecto superficial de la ldmina. La calandria
se compone de dos o mas laminadores que se tocan y cuya presion se gradda por

contrapesos siendo varios los cilindros.

Este proceso se aplica a una gran variedad de materiales, incluyendo metales,
fibras textiles, papel y polimeros. En la fabricacion de tanques metalicos y tambores
motrices, se necesita doblar laminas de acero para obtener cilindros perfectamente
balanceados. Debido a esta necesidad se desea disefiar una calandria, esta debe poder
doblar laminas de un ancho y espesor indicado. Este proceso se desea realizar con una
calandra de tres rodillos, accionados dos de ellos por un motor eléctrico que entrega
potencia y esta es transmitida mediante el acople de engranajes y cadenas a cada
rodillo haciendo que estos giren a RPM deseados, el rodillo superior debe poder tener
un desplazamiento vertical hacia abajo controlado, a la presion necesaria para que la

lamina  tome curvatura, de igual manera  este rodillo se



debe retirar una vez finalizado el proceso permitiendo extraer el cilindro formado
para su posterior balanceo.

El disefio y fabricacidbn de esta maquina permite a la empresa Rollers
Conveyors S.A. realizar el proceso de deformacidn plastica de las laminas, agilizando
el tiempo de entrega del producto final ya que no depende de terceros la fabricacion
de estos.

1.2 Formulacion del problema

¢Como se podria realizar el proceso de calandrado de las ldminas dentro de la
empresa Rollers Conveyors SA?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina para el proceso de calandrado de ldminas metélicas, para
la empresa Rollers Conveyors S.A
1.3.2 Objetivos Especificos.

Evaluar el proceso de calandrado actual de las laminas metélicas el cual se

realiza de manera manual por la empresa ROLLERS CONVEYORS S.A.

Presentar la propuesta en cuanto al disefio de la maquina mas ajustada

y evidenciar mediante célculos los beneficios de su implementacion.
Realizar un estudio de la factibilidad econémica del proyecto.

Analizar costo-beneficio en la implementacion del disefio para la empresa

ROLLERS CONVEYORS S.A.



1.4 Justificacion de la investigacion.

Este proyecto esta enfocado en el disefio de una maquina de calandrado de
laminas metalicas, con el fin de mejorar la eficiencia y poder realizar este proceso
dentro de la empresa, dado que en la actualidad el proceso se realiza mediante la
contratacion de empresas externas originando asi un aumento considerable en el costo
del producto terminado y retrasando los tiempos estimados de entrega ya que
depende exclusivamente de personas ajenas a la organizacion.

Por otro lado, se tiene que, al disponer de esta maquina dentro de la empresa, se
podra aumentar la gama de productos que se fabrican y la calidad de los productos,
por lo que se podra abarcar un mercado mas amplio de posibles clientes y
compradores.

1.5 Limitaciones

El tiempo de investigacion esta estipulado para ocho (8) meses, sin embargo, en
el transcurso del desarrollo de la misma pueden surgir nuevas variables provenientes
de ideas consolidadas o derivadas de la propuesta de solucion, que puedan afectar el
periodo de investigacion. Para la fabricacion del dispositivo mecanico, se tienen
limitaciones que restringen a tomar opciones mas complejas, como lo son: Un capital
de Délares CINCO MIL CON CERO CENTAVOS ($5.000,00), asi como también
dispositivos y materiales recuperados con la finalidad de reducir al minimo el costo
de fabricacion para la empresa.

En cuanto a la informacion suministrada del proceso de calandrado fue muy
limitada, debido a que los especialistas en esta area de proceso son muy reservados en
dar a conocer sus detalles, es por eso que se aplica una investigacion experimental,
que permita conseguir datos importantes para calcular los RPM requeridos del motor,
asi como la relacion de transmision de los engranes. Una de las limitantes especificas

que nos suministro la empresa, es que el dispositivo debe ser capaz de trabajar con



laminas de UN METRO CON VEINTE CM (1,20) de ancho y con espesores
variables entre UN (1) mm como minimo y CINCO (5) mm como méximo.

1.6 Alcance

Este proyecto y sus resultados seran validos solo para la implementacion dentro de la
empresa ROLLERS CONVEYORS S.A. Este trabajo de investigacion abarca el
andlisis de las propuestas de disefios factibles y la adaptacion de las zonas del area
para mejorar el proceso, a fin de eliminar las ineficiencias anteriormente descritas, asi

como los potenciales riesgos que presenta el disefio.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Este aspecto viene referido al soporte principal del estudio. Ampliandose la
descripcion del problema, permitiendo integrar la teoria con la investigacion y
establecer sus interrelaciones, de manera coordinado, coherente de conceptos para
abordan el problema.

2.1 Antecedentes.

Como primer trabajo a mencionar realizado por, Dalila P. y Hernan Sanchez
para el afio (2012), trabajo titulado “Disefio y fabricacion de maquina dobladora
de laminas de acero desde veinte (20) calibre de espesor, para el sector herrero
La Sabanita de Ciudad Bolivar, Estado Bolivar”,del instituto Universitario de
Tecnologia del estado Bolivar (IUTEB), este trabajo se realiz6 bajo una investigacion
de tipo descriptiva con un disefio de campo, realizando una encuesta dirigida
principalmente al sector herrero. Los datos fueron procesados mediante el andlisis
cuantitativo (diagrama de arbol y soluciones, Matriz FODA) y el analisis cualitativo
(cuadro de frecuencia porcentual y grafico de pastel).

Tomando de este trabajo el proceso de seleccién de materiales realizados el
cual se baso en el estudio de esfuerzos y torque aplicado para el doblado de la lamina,
verificando las propiedades de los aceros utilizados y haciendo un estudio del
mercado actual para ese momento escogiendo de manera correcta el mejor material
disponible con el menor costo posible. Dado que para este trabajo de grado como
objetivo se tomo la factibilidad econdmica del disefio a presentar.

Es conveniente destacar el trabajo realizado por, Arias Andrés y Mena Mejia
Ana Maria (2009), efectuaron un trabajo de investigacion titulado “Disefio y
construccion de una maquina hidraulica dobladora de tuberia redonda”.



Universidad EAFIT, Medellin, Colombia El siguiente trabajo contiene el desarrollo
del disefio y construccion de una maquina hidraulica dobladora de tuberia redonda
que realiza dobleces entre 0° y 180° en diferentes direcciones en el mismo tubo, que
ofrezca confiabilidad en el proceso y tenga un mantenimiento sencillo.

En este proceso se puede observar la necesidad de conocer al material a doblar,
tener en cuenta sus propiedades ya que de esto depende la seleccion de los elementos
que formaran parte en el disefio de la maquina dobladora de laminas, comprendiendo
que este trabajo se realiz6 para el doblado de tuberias, pero se incluye el proceso de
doblado por rodillos que en ese caso realiza un trabajo similar, al tener tres rodillos
siendo un movible y los otros dos sirven como soporte y permiten el deslizamiento
del tubo en ellos, el rodillo movil es el encargado de ejercer la presion necesaria para
asi lograr el doblado, con este proceso en tuberias se logran curvaturas pronunciadas
y serpentines, los rodillos utilizados en este maquina son de menor longitud debido a
que son tubos lo que se desea doblar.

2.2 Bases Teoricas.
2.2.1 Calandrado de metales

Es un proceso en el cual el metal es obligado a tomar una nueva forma, por
flexion pura, pues la deformacion plastica ocurre debido a la aplicacién de momentos
de flexion. Las operaciones de doblado o curvado se realiza en prensas, plegadoras,
maquinas formadas de varios rodillos, enderezadoras y bancos de estirado. El doblado
abarca al proceso de calandrado, el mismo que para su efecto utiliza rodillos. En el
proceso de calandrado el doblado tiene una relacion importante ya que el material a
doblar es obligado a tomar la forma curva deseada por medio de tres 0 mas rodillos
con el fin de obtener piezas cilindricas.

Actualmente las operaciones de calandrado son muy variadas, y su éxito
depende de la tenacidad del material que ha de usarse. En operaciones simples de
calandrado, un lado de la pieza de trabajo se deforma bajo tension y el otro bajo
compresion; pero en el doblado a nivel industrial generalmente se combina con

compresion y alargamiento.



2.2.2 Calandria

Llamada también roladora de ldminas, es una maquina herramienta que tiene
como elementos de trabajo tres o cuatro rodillos que realizan el curvado de las
chapas. Los principales elementos que constituyen esta maquina son: la bancada,
pieza sobre la que descansa. el bastidor, pieza de hierro que se apoya sobre la bancada
y soporta los rodillos. los rodillos, piezas cilindricas de acero.

Los dos rodillos que se sittan en el plano inferior, por el accionamiento de un
motor, arrastran la chapa que pasa entre estos y el tercer rodillo, colocado sobre los
anteriores. Este Gltimo es regulable en altura al objeto de poder modificar la curvatura
de dicha chapa.

2.2.2.1 Maquinas de Rodillos Horizontales:

Los dos rodillos de arrastre, fijos (sin traslacién), estan situados en un
mismo plano horizontal. Se les imprime un movimiento de rotacion en el mismo
sentido. El rodillo curvador gira loco en sus cojinetes, en sentido inverso al de los
precedentes, por la friccion con la chapa. Es mdvil en traslacion vertical (ver

figura 1).

=
)'+;_ :| o~ Trangula isdzceles

y i A Rodilla de arrastre
2yt _a i- B: Rodille de arrastre
| 1 Rodille curvader

Figura 1: Méaquinas de rodillos horizontales.
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

Para extraer las chapas curvadas, completamente cerradas, una cabeza mdvil
bascula alrededor de una de sus bases. A este fin, el mufidn del rodillo curvador solo
esta sujeto en su parte inferior por un gancho, que hace las veces de cojinete. En las
maquinas de tres metros y mas, se colocan contrarrodillos de apoyo que mantienen
rectilineos los rodillos de arrastre. El curvado general, normalmente se realiza en

varias pasadas, apretando cada vez mas el rodillo curvador. Las generatrices del



cilindro de chapa a fabricar deben presentarse siempre paralelamente al eje de los
cilindros. Es preciso, por lo tanto, que la chapa penetre correctamente en la
maquina y que los ejes de los rodillos de arrastre y del rodillo curvador se
mantengan paralelos entre si.

Entre las desventajas de esta maquina se destaca que la accién del rodillo
curvador no se ejerce en el extremo de la chapa, por lo que queda una zona plana en
cada extremo. Para conseguir el curvado total es preciso, por lo tanto, empezar por
curvar los bordes. El curvado de bordes en chapas gruesas se realiza en una prensa,
curvando la chapa entre una matriz y una pefia de radio apropiado (ver figura 2 a),
0 entre una estampa y una pefia redondeada (ver figura 2 b). El primero de estos
utillajes permite realizar un trabajo mas rapido y preciso que el segundo, pero es
mas costoso, por lo que solo se utiliza para trabajos en serie.

(a) (b)

Figura 2: Curvado de bordes
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

2.2.3 Procesos de conformado por deformacién en frio
El metal trabajado en frio se conforma a la configuracion deseada mediante
la aplicacion de presion a temperaturas inferiores a la temperatura critica, y en su
mayor parte, nominalmente a la temperatura ambiente. El trabajo en frio se efectla
principalmente para mantener tolerancias estrechas y producir acabados
superficiales buenos, pero también para incrementar las propiedades fisicas del

material.
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Para efectuar el trabajo en frio es necesario aplicar fuerzas relativamente
intensas. Esto significa que el equipo que se utiliza tiene que ser proporcionalmente
fuerte y potente, especialmente cuando la produccion es veloz. Aun asi, hay muchos
productos que pueden terminarse mediante el trabajo en frio hasta limites de
tolerancias estrechos impartiéndoles un buen acabado, a menor costo, que por otros
medios. Los procesos de trabajo en frio desempefian un papel importante y
fundamental en la mayoria de las industrias de alta produccion.

2.2.4 Clasificacion de las operaciones de trabajo en frio
Los procesos de deformacion descritos a continuacion, realizan un cambio

significativo en las partes de metal cuya forma inicial es mas voluminosa que
laminar. Las formas iniciales incluyen barras, tochos cilindricos, tochos
rectangulares y planchas, asi como otras formas elementales.

Aunque existen numerosos procesos de deformacion en frio, se hablara
brevemente acerca del: Laminado, Cizallado, Punzonado, Perforado, Embuticion y
Doblado.
2.2.4.1 Laminado

El laminado es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material
de trabajo se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos
opuestos. Los rodillos giran, como se ilustra en la figura 3, para jalar del material de
trabajo y simultdneamente apretarlo entre ellos. La mayoria de los procesos de
laminado involucran una alta inversion de capital, requieren piezas de equipo
pesado llamados molinos laminadores o de laminacion. El alto costo de inversion
requiere que los molinos se usen para produccién en grandes cantidades de articulos

estdndar como laminas y placas.
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Figura 3: Proceso de laminacion, especificamente laminado plano
Fuente: Groover (2007)

El laminado en frio hace mas resistente el metal y permite unas tolerancias
mas estrechas del espesor. Ademas, la superficie del material laminado en frio esta
libre de incrustaciones o capas de Oxido. Estas caracteristicas hacen de las ldminas,
tiras y rollos laminados en frio el material ideal para estampados, paneles exteriores,
y otros productos que van desde automdviles hasta utensilios y muebles de oficina.
2.2.4.2 Cizallado

El cizallado es la operacion de corte de una lamina de metal a lo largo de
una linea recta entre dos bordes de corte. El cizallado se usa tipicamente para reducir
grandes laminas a secciones mas pequefias para operaciones posteriores de prensado.
Se ejecuta en una maquina llamada cizalla de potencia.
2.2.4.3 Punzonado

El punzonado implica el corte de una lamina de metal a lo largo de una linea
cerrada en un solo paso para separar la pieza del material circundante, como se
muestra en la figura 4 (a). La parte que se corta es el producto deseado en la
operacion y se designa como la pieza deseada.
2.2.4.4 Perforado

El perforado es muy similar al punzonado, excepto que la pieza que se corta se
desechay se llama pedaceria. Véase figura4 (b).

12
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Figura 4: (a) Punzonado y (b) Perforado.
Fuente: Groover (2007)

2.2.4.5 Embutido
El embutido es una operacion de formado de laminas metalicas que se usa
para hacer piezas de forma acoplada, de caja y otras formas huecas mas complejas.
Se realiza colocando una lamina de metal sobre la cavidad de un dado y empujando
el metal hacia la cavidad de éste con un punzon. Las piezas comunes que se hacen
por embutido son latas de bebidas, casquillos de municiones, utensilios de cocina y
partes para carroceria de automoviles.
2.2.4.6 Doblado
El doblado se define como la deformacion del metal alrededor de un eje
recto, como se muestra en la figura 5 (a). Durante la operacion de doblado, el metal
dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del plano
neutral se estira. Estas condiciones de deformacion se pueden ver en la figura 5 (b). El
metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma una forma permanente al

remover los esfuerzos que lo causaron.
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Figura 5: (a) Doblado de ld&mina metalica (b) Elongacion a la tension y a la compresion
Fuente: Groover (2007)

La fuerza que se requiere para realizar el doblado depende de la forma del
punzon y del troquel, asi como la resistencia, espesor y ancho de la lamina de
metal que se dobla. La fuerza maxima de doblado se puede estimar por medio de la
siguiente ecuacion.

KpfTSwt?
D

F = (Ec.1)
Donde:

F: fuerza de doblado, N (Ib)
TS: resistencia a la tension del metal en lamina, Mpa (lb/inZ)

w: ancho de la pieza en la direccién del eje del doblez, mm (in)
D: espacio entre los apoyos de la lamina a ser doblada, mm (in)

En mecanica, la ecuacion 1 se basa en el doblado de una viga simple, y K}, ses
una constante que considera las diferencias encontradas en un proceso real de
doblado. Su valor depende del tipo de doblado; para dobla en V, K, = 1,33,y
para doblado de bordes, K, = 0,33.

2.2.5 Caracteristicas de una curva esfuerzo-deformacion de un acero estructural
La curva de esfuerzo contra deformacion es la relacién basica que describe las
propiedades mecénicas de los materiales. La relacion esfuerzo — deformacion de la

figura 6 tiene dos regiones que indican dos formas distintas de comportamiento:
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1) Eléstico y 2) Plastico. En la region elastica, la relacion entre esfuerzo y
deformacion es lineal, y el material exhibe un comportamiento elastico que recobra
su longitud original cuando se libera la carga (esfuerzo). Esta relacién se define por
la Ley de Hooke:

s =Ee (Ec.2)

Donde
s =esfuerzo aplicado, lb /pulgz (MPa);

pulg /

(mm
pulg

o e =deformacion, mm
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El punto de fluencia marca la transicion a la region plastica y el inicio de la
deformacion plastica del material. La relacion entre el esfuerzo y la deformacion no
se rige en adelante por la Ley de Hooke. Al incrementarse la carga por encima del
punto de fluencia continta la elongacion del material acompafiada de una reduccion
uniforme del area en la seccion transversal. Finalmente, la carga aplicada alcanza su
valor maximo, y el esfuerzo calculado para este punto se Ilama resistencia a la
tension o ultima resistencia a la tension del material a la cual denotamos por TS.

A la derecha de la resistencia a la tension en la curva esfuerzo contra
deformacién, la carga empieza a descender, y el espécimen de prueba inicia un
proceso tipico de elongacion localizada conocido como la formacion del cuello.
En lugar de seguir deformandose de manera uniforme a lo largo de toda su longitud,
la deformacion empieza a concentrarse en una pequefia seccion del espécimen. El
area de dicha seccion se angosta significativamente (se estrangula) hasta que se
rompe. La resistencia calculada inmediatamente antes de la rotura se conoce como
esfuerzo de fractura.

La cantidad de deformacién que el material puede soportar antes de romperse
es también una propiedad mecanica de interés en muchos procesos de
manufactura. La medida comin de esta propiedad es la ductilidad, que es la
capacidad de un material para deformarse plasticamente sin fracturarse.

2.2.6 Rolado

Curvar una chapa es darle, parcial o totalmente, una forma cilindrica o
conica. El curvado puede ser abierto (Figura 7 a) o cerrado (Figura 7 b). El curvado
de las chapas se consigue mediante una fuerza de flexion provocada ya sea por
presion a mano 0 a maquina (curvadoras, prensas) (Figura 7 c), o por chogues

(martillo s, mazos, destajadores)
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Figura 7: Tipos de curvado.
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

2.2.7 Andlisis y clasificacion de los diferentes tipos de ldminas requeridas para el
proceso

Una lamina metalica es un elemento estructural de forma plana con espesor
definido y uniforme, con diferentes aplicaciones y empleo en estructuras metalicas,
recipientes de almacenamiento, drenajes de tuberias, entre otros, que a través de
innumerables estudios de laboratorios y pruebas fisicas se ha logrado adquirir un
conocimiento bastante acertado y datos que en la actualidad reposan tabulados en
manuales que nos permiten registrar parametros como son porcentajes de elementos
quimicos de composicion, limite elastico, resistencia a la traccion, porcentaje de
alargamiento, espesor y calibre, peso por metro cuadrado, designacion técnica.

Para dar inicio al proceso se hace un estudio técnico de la l&mina en
cuestion, teniendo en cuenta su composicion en porcentaje de carbono, resistencia,
capacidad de absorcion de esfuerzos que determinan las condiciones de doblado
y rolado del metal.

Se considera que una ldmina puede ser procesada si no excede el espesor

limite de la maquinay si no se le ha realizado un tratamiento térmico que afecten su
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dureza o maleabilidad. De esta forma también se identifica si la ldmina es apta 0 no
para ser sometida al proceso.
2.2.8 Esfuerzos.

Uno de los primeros problemas que enfrenta el ingeniero disefiador es tener la
certeza de que la resistencia de la parte que se disefie siempre sea mayor que el
esfuerzo atribuido a cualquier carga que se le pueda aplicar. Por lo tanto, se debe
disefiar tomando en cuenta este elemento para lograr un dispositivo seguro y
confiable.
2.2.8.1 Esfuerzos Uniformemente Distribuidos.

Con frecuencia, en disefio se plantea la hipdtesis de que hay una distribucion

uniforme de esfuerzo. Segun (Budynas R. y Nisbett J. 2.008), el resultado obtenido
con esa suposicion se le llama tensién pura, compresién pura o cortante puro,
dependiendo de cdmo se aplique la carga externa al cuerpo en estudio. A veces se
emplea el calificativo simple en vez de puro, para expresar que no hay otros efectos
gue compliquen la situacion. Una barra en tension es un ejemplo tipico.
En este caso, una carga de tension F se aplica mediante los pasadores que atraviesan
los extremos de la barra. La hipnosis de esfuerzo uniforme significa que, si corta la
barra en una seccion transversal, alejada de ambos extremos, y se separa una de las
mitades, es posible sustituir su efecto aplicando una fuerza uniformemente distribuida
de magnitud oA en el extremo cortado. Entonces se dice que el e

uniformemente distribuido y se calcula por la siguiente ecuacién:

_F
0 = Z (EC3)

Donde F es la fuerza aplicada y A es el area de la seccion transversal. Para

justificar esta hipotesis de distribucion uniforme del esfuerzo se requiere que:

1. La barra sea recta y de material homogéneo.
2. La linea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion.
3. La seccion esté suficientemente alejada de los extremos y de cualquier

discontinuidad o cambio en la seccion transversal.
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2.2.8.2 Esfuerzos Normales por Flexion.
Para deducir las relaciones correspondientes a los esfuerzos normales por
flexion se haran las siguientes idealizaciones:
1. La viga se somete a flexion pura; esto significa que la fuerza cortante es

cero y que no hay cargas axiales ni de torsion.

2. El material es isétropo y homogéneo.

3. La viga es inicialmente recta y su seccion transversal es constante en toda
su longitud.

4, La viga tiene un eje de simetria en el plano de la flexion.

5. Las dimensiones de la viga son tales que solo puede fallar por flexion y no

por aplastamiento.
6. Las secciones transversales planas permanecen asi durante la flexion.
Para generar una mejor vision de la conducta plastica de un material sujeto a
flexion, se analizard el caso de un elemento hecho de material elastoplastico
suponiéndose primero que el elemento es rectangular, ancho b y altura 2c (véase

figura 8)

’// C
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%

Figura 8: Elemento hecho de material elastoplastico
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)
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Mientras sx no excede el limite de fluencia sy, se aplica la ley de Hooke, y la

distribucion de esfuerzos es lineal (véase la figura 9 a). El esfuerzo maximo es
_ Mc
Smax = I_ (EC-4)
Cuando el momento flector aumenta, s,,,, alcanza eventualmente el valor de
Sy (véase la figura 9 b). Sustituyendo este valor en la ecuacion 4, y resolviendo para

M, se obtiene el valor de M,,del momento flector en el inicio de la fluencia:

M, = ésy (Ec.5)
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Figura 9: Momento flector para deformaciones elasticas
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

El momento M, es el mdximo momento elastico ya que es el mayor momento
para el cual la deformacion permanece completamente elastica. Recordando que, para
la seccion rectangular considerada,

3
I _ b(2o) = Ebcz (EC.G)
c 12¢ 3

luego la ecuacion 5 se escribe
— 2 2
Si el momento flector sigue aumentando, se desarrollan zonas plasticas en el
elemento uniformemente igual a -s;, en la zona superior y +s; en la inferior (véase la

figura 10 a). Entre las zonas plasticas subsiste un nucleo elastico en el cual s, varia

linealmente cony.
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S, = j—:y (Ec.8)

Donde Y representa la mitad del espesor del ndcleo elastico. Cuando M aumenta, la
zona pléstica se expande hasta que, en el limite, la deformacion es completamente

plastica (véase la figura 10 b)
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Figura 10: Momento flector para deformaciones plasticas
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

Recordando un poco sobre estética, se tiene que un par M consta realmente de
dos fuerzas iguales y opuestas. La suma de las componentes de estas fuerzas, en
cualquier direccidn es cero. ademas, el momento del par es el mismo con respecto a
cualquier eje perpendicular al plano, y cero con respecto a cualquier eje contenido en
el plano. Eligiendo arbitrariamente el eje (z), el par M se expresa escribiendo que la
suma de las componentes y de los momentos de las fuerzas elementales son iguales a

las correspondientes y momentos del par M (ver figura 11):

Figura 11: Descripcién de un par de fuerzas
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

Momentos con respecto al eje (2):
( ys,dAd)=M (Ec.9)
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Considerando el caso particular de un elemento que tiene una seccién
rectangular de ancho b, el elemento de area en la ecuacion 8 se expresa como Da =
bdy vy se tiene:

M= b °ysdy (Ec.10)

La ecuacion se escribe de la forma

M= 2b Sys.dy (Ec.11)

Se usara la ecuacion para hallar el valor del momento flector M que

corresponde a un espesor 2Y; del nucleo elastico. Recordando que s, esta dado por la

ecuacion 7para0 y Yy, yesiguala-sypara¥y y ¢

_ y1 S c
M= 2p 'y Y—Zy)dy 26 y( s,)dy (Ec.12)
M =bY,*s, +bc?s, bY,’s, (Ec.13)
2
M = be?s, (1 g%) (Ec.14)

A partir de la ecuacion 7

1Yy°
3 c?

M = 2My(1 (Ec.15)
donde My es el maximo momento elastico. Se observa que cuando Y, se aproxima a

cero, el momento flector tiende a

Mp = My (Ec.16)
este valor del momento flector, que corresponde a una deformacion completamente
plastica (véase figura 10 b), es el momento pléstico del elemento estudiado.

En la figura 12 se han representado, en tres dimensiones, las distribuciones de
esfuerzos en un elemento rectangular, correspondientes, a un maximo momento
elastico My (figura 12 a) y al caso limite del momento plastico Mp (figura 12 b).
Como en ambos casos, las resultantes de las fuerzas elementales de tension y
compresion deben pasar por los centroides de los volumenes que representan la
distribucion de esfuerzos y ser iguales en magnitud a estos volimenes, se verifica

que:
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Figura 12: Distribuciones de esfuerzo en un elemento rectangular tridimensional
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

y que los momentos de los pares correspondientes son, respectivamente
My = (3c)Ry = 2bc?s, (Ec.17)
Mp = cRp = bc?s, (Ec.18)
Asi se demuestra que, para un elemento rectangular, Mp = 2 M, como
2

requeria la ecuacion 16.

La relacion p/sy, que se obtiene al dividir el momento plastico Mp del

elemento por resistencia a la fluencia s, del material, se conoce como modulo

plastico de la seccion y se representa por z.

Reemplazando Mp de la ecuacion 18

2
Z:ﬂz—bcsy:bczz

1
Sy Sy 4

b 2 (Ec.19)
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2.2.9 Disefios de ejes sujetos a flexion totalmente alternante y torsion uniforme.

Aquellos que soportan engranajes rectos o cilindricos, poleas acanaladas o
ruedas dentadas de cadena son ejemplos de flechas o ejes que solo se ven sujetos a
flexion o torsion. La potencia que es transmitida genera torsion y las fuerzas
transversales actdan en el mismo plano. En tales casos, primero se elabora las graficas
de momento de flexién para dos planos perpendiculares. Despues, se calcula el
momento de flexidn resultante en cada punto que interesa.

Ahora se desarrolla una ecuacion de disefio con base en el supuesto de que el
esfuerzo o tensidn por flexion en el eje es sucesivo e inverso conforme gira el eje,
pero que la tension por esfuerzo de corte por torsion es casi uniforme. La ecuacion de
disefio se basa en el principio que se muestra en la figura 13, en la que eje vertical es
la relacion del esfuerzo por tension inverso con la resistencia a la fatiga del material.
El eje horizontal es la relacion de la tension del esfuerzo de corte por torsion con la
resistencia a punto cedente del material ante el esfuerzo de corte. Los puntos que
tienen valor de 1.0 en estos ejes indican falla inminente ante flexion simple o tension
simple respectivamente.

La informacion basada en experimentos muestra que la falla ante
combinaciones de flexion y torsion sigue, en general, la trayectoria de la curva que
conecta estos dos puntos, ello obedece a la ecuacién

(i)2 + (L)z =1 (Ec.20)

Sn Syc
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Tension por esfuerzo de corte por torsion, ¥

El procedimiento supone que la carga
es a flexion totalmente alternante (con
componente medio a flexion igual a
cero) y un par de torsién uniforme (con
componente del par de torsion
alternante igual a cero) a un nivel tal
que genere esfuerzos por debajo del
limite de fluencia elastico a torsién del
material. Este  procedimiento es
conocido como METODO ASME.

Resistencia a punto cedente ante esfuerzo de corte, 5,

Figural3: Base para la ecuacion de disefio de ejes para tension por esfuerzo de flexion inversa
sucesiva y tension por esfuerzo de corte por torsion

Fuente: Tassoni (2009)

- S. p . ., P
Utilizaremos S, = —g para la teoria de distorsion de la energia. A su vez, se

puede introducir un factor de seguridad para cada termino en el lado izquierdo de la

ecuacion para obtener una expresion basada en tensiones de disefio:

(N_S)Z + ( 5"”)2 =1 (Ec.21)

Sn Sy

Ahora, se puede introducir un factor de concentracion de esfuerzos
correspondientes a flexion solo en el primer término, porque este esfuerzo o tension
es sucesivo. No se requiere factor alguno para el término de la tensién por esfuerzo de
corte por torsion porque se supone que es constante y las concentraciones de tension

surten un efecto minimo, o ninguno en absoluto, en el potencial de falla. Asi,

(Kfzvs)z . ( m)z —1 (Ec.22)

Sn Sy

Para ejes circulares solidos, giratorios, la tensién por flexién debida a un
momento de flexion M; es

D
s=1 L (Ec.23)

25



Donde | = 7 D* 64 es el momento de inercia de la seccion circulary r=D 2.

La tension por esfuerzo de corte por torsion es
r = MrD 2 (Ec.24)
Ip
Donde Ip = D* 32 es el momento polar de la seccion. Observe que Ip = 21y

que por consiguiente,

T =MD 4] (Ec.25)
Sustituyendo en la ecuacion 21 se obtiene
(KfNMfD)z + ( §NMTD>2 1 (Ec.26)
2ISy 41S,, '

Ahora, los términos N e | se pueden factorizar y los términos 3y 2 se pueden
sacar de los paréntesis en el término que corresponde a torsion y tomando raiz

cuadrada a ambos lados:

N | (KeMD\2 3 (MpD\? _

n j( ) +z(?> =1 (Ec.27)
Como | = D* 32

328 (Kfo)2+§(ﬂ)2=1 (Ec.29)

nD3 Sn 4\sy '

Y, despejando el diametro D

3
_ (3| (Kep)? 3 (mr)
D= 1= \/( sn) +4(5y) (Ec.29)

2.2.10 Esfuerzo en ejes
Los esfuerzos de flexion, torsion, o axiales pueden estar presentes tanto en
componentes mecéanicos como en alternantes. Para el andlisis, es suficientemente

simple combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de von mises
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alternantes y medios. Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones
especificamente para aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son
comparativamente muy pequefias en ubicaciones criticas donde dominan la flexion y
la torsidn, por lo que pueden dejarse fuera de las siguientes ecuaciones. Los esfuerzos
fluctuantes debidos a la flexion y a la torsion estan dados por

Mgc
I

My, c
I

Ty = kfs% Tm = kfs%
Donde M, y M,,, son los momentos flexionantes medio y alternante, T,,, y T,
son los pares de torsion medio y alternante, y kg y kr son los factores de
concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion y la torsion.

Si se supone un eje solido con seccidn transversal redonda, pueden introducirse

términos geométricos apropiados para ¢, | y J, lo que resulta en

. 32M, . 32Mpy,
Sa — kf e Sn = kf 3

_ 16T, _ 16Ty,
Ta = kfs d3 Tm = kfs d3

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por
energia de distorsion los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y
solidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, estan dados por

S 4 o(8,% +31,2) > (Ec.30)
S (5,2 +3t,2) 72 (Ec. 31)
2.2.10.1 Factores de disefio.

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy
importante para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones de dicho
elemento. En tal caso, se dice que la resistencia es un factor importante de disefio.
Cuando se utiliza la expresion: consideracion de disefio; se esta refiriendo a una
caracteristica que influye en el disefio de un elemento, quizé, en todo el sistema.
Generalmente se tienen que tomar en cuenta varios de estos factores en un caso de
disefio determinado. (Budynas R. y Nisbett J. 2.008).
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Algunos de los més importantes son los siguientes: Resistencia, confiabilidad,
propiedades térmicas, corrosion, desgaste, friccion (o rozamiento), procesamiento,
utilidad, costo, seguridad, peso, duracién, ruido, estilizacién, forma, tamafio,
flexibilidad, control, rigidez, acabado de superficies, lubricacién, mantenimiento,
volumen y responsabilidad legal. Algunos de estos factores se refieren directamente a
las dimensiones, al material, al procesamiento o proceso de fabricacion, o bien a la
union o ensamble de los elementos del sistema. Otros se relacionan con la
configuracién total del sistema.
2.2.10.2 Factores de correccion de Marin

Obedecen a la diferencia entre las dimensiones y las condiciones de trabajo de
la pieza real, y aquellas de la probeta de ensayo Moore. El limite de fatiga real para

materiales ferrosos (Sn), viene determinado por:

n
Sn =S'n1_[ C;
i=1

Sn = limite de fatiga real (para materiales ferrosos)
1. i=1, €, = Cs = factor de correccidn por acabado superficial
La primera etapa de la fatiga se inicia con una grieta microscopica que se va
propagando, debido a esto es de suma importancia el acabado superficial de la pieza.
Un rectificado o un mejor pulido dejara menos marcas a partir de las cuales podria
iniciarse la grieta.(ver Anexo A)
Cs = A(Su)?;si Cs > 1, tomarCs =1
2. 1 =2, €, =4 = factor de correccion por dimension de la pieza
C,; = 1 para medidas de la seccion transversal de hasta 12.5 mm
C,; = 0.85 para medidas de la seccién transversal de 12.5 mm < d < 50 mm
C, = 0.75 para medidas de la seccion transversal de 50 mm < d < 100 mm
3. i1=3, €3 = C, = Confiabilidad funcional (Ccf)
Confiabilidad funcional del 50% Ccf =1
Confiabilidad funcional del 99% Ccf = 0.83
Confiabilidad funcional del 99,99% Ccf = 0.72
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4. 1 =4, C,4 = C, = Temperatura de trabajo (Ct)
Para valores de temperatura cercanos a la temperatura ambiente Ct =1
5. i=5, C5 = C, = Correccion por carga axial (Ca): Si existe una carga axial
variable que genere tensiones, alternativas, repetidas o fluctuantes, todas las
fibras transversales estaran sometidas a dicha tension y esto aumenta la
posibilidad de falla por fatiga. Ca = 0.9
6. i =6, Cq = C,.= Correccion por carga de corte (Cc):
Cuando esté presente un sistema que introduzca tensiones de corte variables.
Cc = 0,5 para materiales ductiles.
Cc = 0,6 para materiales medianamente ductiles
Cc = 0,8 para materiales fragiles
2.2.11 Factor de Seguridad.
El coeficiente de seguridad también conocido como factor de seguridad N, es
un numero que se utiliza en ingenieria para los calculos de disefio de elementos o0
componentes de maquinaria, estructuras o dispositivos en general, proporcionando un
margen extra de prestaciones por encima de las minimas estrictamente necesarias.
(Budynas R. y Nisbett J. 2.008). Asi, en los calculos de resistencia mecanica, el factor

de seguridad se aplica principalmente de dos maneras:

1. Multiplicando la dimension del elemento resultante de los calculos
tedricos.

2. Dividiendo las propiedades favorables del material que determinan el
disefio.

Es por ello que, en ambos casos, resulta en un dimensionamiento adicional del
componente. Este sobredimensionamiento se justifica por variadas causas, como, por
ejemplo: previsiones de desgaste o corrosion, posibles errores o desviaciones en las
propiedades previstas de los materiales que se manejan, diferencias entre las
propiedades tabuladas y las obtenibles en la realidad, tolerancias de fabricacién o

montaje, tolerancias por incertidumbre en las solicitaciones a que se someterd el
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elemento, la propia incertidumbre del método de calculo, etc. Estos factores de
seguridad por lo general provienen de la experiencia empirica o practica, por lo cual
estan tabulados y contemplados en las normas o la literatura, o bien se aplican segun
la experiencia personal del disefiador.

En general para el mismo tipo de elemento dependera del tipo de uso o servicio
que se le piense dar. Por ejemplo, para una maquina de uso continuo se usara un
factor de seguridad mayor que para una de uso esporadico.

Finalmente se puede decir que en resistencia de materiales se aplica un
coeficiente de seguridad superior o inferior dependiendo del uso del componente. Asi,
en el calculo de dimensionamiento de seccion de un cable para tender la ropa se
utilizara  un coeficiente de seguridad inferior al utilizado para ese mismo cable
cuando se estudia su empleo para sustentar un ascensor. (Ver figura 14)

2.2.12 Teorias de falla.

Ahora que se sabe, como poner en evidencia la existencia de las tensiones
maximas, tensiones principales, se deben relacionar con las posibilidades de falla (la
pieza no cumpliria con la finalidad requerida para su funcionamiento) del elemento
de maquina estudiado, con el objetivo de evitar que su falla se presente. Para ello se
han formulado teorias, distintas a la expuesta al principio (conocida como de tension
normal maxima, la cual se utiliza comparando directamente s T corte ,
propuesta por W.J.M. Rankine en 1.845), que se acercan definitivamente mas a la
prediccion acertada de las condiciones de falla de un elemento de maquina, que esa
primera teoria, quedando estd “primera teoria solamente para materiales fragiles”.
Veamos, a continuacion, algunas de las mas importantes y mas utilizadas en el disefio

de piezas.
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TIPO DE
CARGA

Materiales

ductiles.

Aceros.

Materiales

fragiles.

Fundicién.

Madera

Ny Ny

Nu

Nu

Cargas

muertas

(Constantes)

26-42 | 125-20

45-6,5

Cargas
repetidas, en
una
direccion.

Choque

moderado.

5-7 25-35

6,5-9,0

Cargas
repetidas,
invertidas.

Choque

moderado

7-9 3,5-50

10-13

13-16

Choques

fuertes

10-15 5-8

15-20

15-20

Figura 14: Factores de Seguridad
Fuente: Molina M. (1.970)

2.2.13 Seleccién de Rodamientos

Cuando en u rodamiento se ejercen cargas radiales y de empuje, la carga
equivalente es la carga radial constante que generaria la misma vida util especificada
para el rodamiento que la carga combinada. EI método para calcular la carga

equivalente P para tales casos se presenta en el catdlogo de fabricantes y adopta la

siguiente forma:
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P=VXR+ YT (Ec.32)
Donde:
P=Carga equivalente.
V=Factor de rotacion.
R=Carga radial aplicada.
T=Carga de empuje aplicada.
X=Factor radial.
Y=Factor de empuje.

Los valores de X y Y varian en funcién del disefio especifico del rodamiento y
de la magnitud de la carga de empuje con relacion a la carga axial. Para indicar la
carga de empuje limite, los fabricantes indican un factor al que le llaman e, si la
relacion T/R>e se debe utilizar la ecuacion (26) para calcular P, en cambio si T/R<e

se utiliza la siguiente ecuacion:
P=VR (Ec.33)

2.2.14 Disefio de engranes rectos.

Para la seleccion de engranaje se debe realizar los siguientes calculos:
En el sistema Si, que se aplica en engranes métricos, se define un parametro conocido
como modulo, que es reciproco del paso diametral, con el diametro de paso d medido

en milimetros.

d
M=- (Ec.34)

N
Una manera mas practica de definir el tamafio del diente es relaciondndolo
directamente con el diametro d del circulo de paso, no con su circunferencia. El paso

diametral pd es:

Pd =% (Ec.35)
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La conversién entre el sistema modular y el sistema de paso diametral se realiza

por medio de la expresion:

254

El Paso circular se define como la distancia circular entre puntos
correspondiente de los dientes adyacentes, medida sobre la circunferencia primitiva.
Se denota por Pc y define el tamafio de los dientes de un engrane de dientes rectos. El

paso circular se determina por la expresion:
Pc = =2 (Pulg) (Ec.37)
Donde:

N: nimero de dientes.
D: diametro primitivo
Entre los dos pasos en el plano de rotacion Pc y Pd existe una relacion dada por:
PdPc =n (Ec.38)
Los didmetros de paso y los radios de paso del pifion y engrane se determinan a

partir de las ecuaciones:

d=1% r=2 (Ec.39)

P 2
La distancia nominal entre centros es la suma de los radios de paso:
C=n+ry (Ec.40)
La profundidad total ht es la suma de la altura de la cabeza y altura de la raiz:
hi=a+Db (Ec.41)
El diametro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas dos alturas de
la cabeza:
Dop=dp + 22 (Ec.42)
En el caso de un pifidon y rueda conectados, entendiendo que una de las
condiciones que debe imperar es que ambos deben poseer el mismo paso
diametral, se cumple que:
Np M

Pd = E: Dr (EC43)
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La relacion de contacto se puede definir como la relacion entre el arco de
accion y el paso bésico. La relacion de contacto indica el promedio de los dientes
en contacto para engranes conjugados, se denota por Rc y su valor se determina a

través de:

Re = L =2 =24 (Ec.44)

E Pc cosB 1 cos 6O

Con objeto de mantener condiciones adecuadas de funcionamiento, para los

engranes de dientes rectos, se recomienda que los valores de Rc estén dentro del
rango:
(Ec.45)
2.2.14.1 Relacién de transmision
La relacién de transmision se define como la relacion entre las velocidades

angulares de pifion y rueda. Se denota por mt y se expresa por:

m, = 2= D0 _ M o (Ec.46)

wr nr Dp Np
Donde:
= velocidad angular de la rueda y el pifion, respectivamente (rad/seg)

nr, np = velocidad angular de la rueda y el pifidn, respectivamente (rpm)
En el caso de una pareja de engranes de dientes rectos, la relacion de

transmision puede tomarse como una relacion de didmetros primitivos o como

una relaciéon de numero de dientes.

El par de torsion en la flecha del pifio se determina a partir de la ecuacion

Tp = w% (Ec.47)
El par de torsion de salida es
Tg =Mg Tp (Ec.48)

Los diametros de paso son
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N N
dp = % dp = P—j (Ec.49)

La carga transmitida es la misma en los 2 engranes y se determina a partir del par de

torsion y del radio de cualquiera de ellos

— T
We= o7 (Ec.50)
El componente radial de la carga es
W, = W, tana (Ec.51)

La carga total es

w =% (Ec.52)

cosa

Las cargas repetidas sobre cualquier diente de pifién o del engrane son

" — W
Wt aiternante = o Wi medio = o (Ec.53)

2.2.14.2 Esfuerzos a friccion

Aunque la carga transmitida es igual para todos los engranes, los esfuerzos a
friccion de los dientes de cada tamafio de engrane sera distinta debido a que su
geometria puede ser ligeramente diferente en el diente. La ecuacion general para el

esfuerzo de friccion viene dada por

— WiPaKq

Kim
o e KKy K, (Ec.54)

W;, Py Kq Ky Kv 'y Ks son comunes para todos los engranes en el conjunto, y J, Kby

Ki potencialmente distintos para cada uno de ellos.

Lo primero que hay que hacer, es calcular el ancho aproximado de la cara del
engrane en funcién del paso diametral. Sabemos que 8 pd < F < 16 pd, por lo

que tomamaos un valor entre ese rango recomendado

Si la maquina impulsora o impulsada tienen pares de torsion o fuerzas
variando en el tiempo, entonces estas aumentaran la carga que sienten los dientes de

engrane, en adicion a los valores promedio.
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En ausencia de una informacion definitiva sobre cargas dinamicas en

maquinas impulsoras e impulsadas, se puede aplicar un factor de aplicacion K,. (Ver

figura 15)

Factores de aplicacion Ka

Miduina impulsora

Miquing impulsada Uniforme Impacto moderado  Impacto severo
Uniforme . _
(metor eléctrien, turbina) 00 1.25 1.75 o superior
Impacts ligero ;

(mator multicilindra) 125 150 2,00 ¢ superiar
Impacto medio

(mokor de un solo cilindro) 130 175 2.25 o superiar

Figura 15: Factores de aplicacion Ka
Fuente: Tassoni (2008)

El factor de distribucion de carga se estima a partir de la figura 15 con base al ancho

de cara supuesto K,, (ver figura 16)

E——
Factores de distribucién
de carga K,
Anchodelacara K,
in {mm)
<2 (50 1.6
& (150) 17
8 (250 1.8
220 (500) 24

Figura 16: Factores de distribucion de carga
Fuente: Tassoni (2008)

El factor de velocidad Kv se calcula a partir de la ecuacién

K, = (ﬁ)B (Ec.55)
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Donde

V; es la velocidad en la linea de paso del acoplamiento de engranes en pies por
minuto (Estados Unidos) o en m/s (SI).

El factor A viene determinado por la ecuacién
A=50+56(1 B) (Ec.56)
El factor B se determina mediante la ecuacién

g = (12-@)*°

" para6 Qv 11 (Ec.57)

En el cual Q, es el indice de calidad del engrane de menor calidad en el

acoplamiento. (Ver figura 17)
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B T e e =13

Figura 17: NUmeros de calidad de engranes AGMA
Fuente: Tassoni (2008)
AGMA todavia no ha establecido normas para factores de tamafio, y

4ou B0 bbbk b

&
4 dd

recomienda que el factor K, se defina con un valor de 1, a menos que el disefiador

desee elevar su valor para tomar en consideracion situaciones particulares, como por
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ejemplo dientes muy grandes. Un valor de 1.25 a 1.50 en dichos casos seria una

hipdtesis conservadora.

El factor de espero de aro K,, fue agregado recientemente por AGMA, a fin de
tomar en consideracion situaciones en las cuales un engrane de gran didmetro,
fabricado con aro y radios en vez de ser un disco solido, tiene un aro de un peralte
reducido, en comparacion con la profundidad del diente. Estos disefios llegan a fallar
a la fractura radial a través del aro, en vez de a través de la raiz de un diente. AGMA

define la razon de respaldo my de la forma

mg = Z_I: (Ec.58)

Donde
tg es el espesor del aro, a partir del didmetro de la raiz del diente hasta el
didmetro interior del aro
+ €s la profundidad total del diente (suma de altura de la cabeza y altura de la

raiz) segun se muestra en la figura 18

Parametros para <l fachor de
espesor del aro agma K

Figura 18: Numeros de calidad de engranes AGMA

Fuente: Tassoni (2008)

Esta razon sirve para definir el factor de peralte del aro a partir de la ecuacion

Ky = 2mg+34 mg (Ec.59a)
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Ky = 1simg (Ec.59b)
No se recomiendan relaciones de respaldo < 0,5. Los engranes de disco solido

siempre tienenun Kz = 1

El factor geométrico J se calcula a partir de un algoritmo complicado, que se
define en el estandar 908-B89 de AGMA. El mismo estdndar también da las tablas de
los factores J para dientes estandar, de profundidad total y para dientes de cabeza
desigual a 25 y 50%, todos con angulos de presién de 14.5, 20 y 25°. En estas tablas,
los factores J son diferentes para el pifion y el engrane (identificados como P y G) de
cada combinacion de acoplamiento. Esto da como resultado niveles diferentes de
esfuerzos a flexion en los dientes del pifion y en los dientes del engrane. La letra U en
las tablas indica que hay rebaje con esa combinacion, debido a interferencia entre la
punta del diente del engrane y el flanco de la raiz del pifidn. La eleccidn entre factores
J cargados en la punta o en el punto méas elevado de contacto de un solo diente,
deberd basarse en la precision de manufactura del engranaje. Si las tolerancias de
fabricacion son pequefias (engranes de alta precision), entonces la distribucion de
carga entre dientes se puede suponer sin recurrir a tablas HPSTC. De lo contrario, lo
probable es que, en el peor caso, solo un par de dientes tomara toda la carga en la

punta. Segln se observa en la figura 19

..

Factor geométrico J a flexion AGMA para dientes con cabeza larga de 25% de 20° con carga HPSTC

Dientes en el pifidn

Dientes r— -

en el 12 T 17 AW 26 PiEnggri =R 55
engane P G ®. G P G B G P G P G FP G LP g
14 u U e 2

7 U U g U036 024 .

21 U U U DB 037 026 039027 %

26 u U M0 T 037 029 039 022 041 030 by

35U u U U 037 032 040 032 041 033 043 034

5 U U U U 038 035 040 036 042 036 044 037 047 039 e
5 U U U 039 039 041 040° 043 041 045 042 048 044 051 046

Figura 19: Factor geométrico J
Fuente: Tassoni (2008)
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Por lo tanto, el esfuerzo a friccion para los dientes del pifion es igual a

— WiPaKq

Km
O e KKKy (Ec.60)

2.2.14.3 Esfuerzos superficiales

Debido a que los dientes de engrane acoplados sufren una combinacién de
rodamiento y deslizamiento en su interfaz, a continuacion, se calcularan los esfuerzos
superficiales. Los esfuerzos en la superficie del diente son esfuerzos de contacto

hertziano, dinamicos, en combinacién de rodamiento y deslizamiento. Viene dado por

_ [WeCaCimCsCy
O, = Cp TCU (EC61)

la siguiente ecuacion

Donde

W, = Fuerza tangencial sobre el diente.

d = diametro de paso.

F= El ancho de la cara

I= Factor geométrico superficial no dimensional para la resistencia a la picadura.

C, = Coeficiente elastico que toma en consideracion las diferencias constantes de los

materiales del engrane y del pifidn.

Los factores Cg, C,,, C5 C,, SON iguales, respectivamente a K, K, K,,, K segun

fueron definidos para la ecuacion de esfuerzos a flexion (Ec.60)

El factor de geometria superficial | toma en consideracion los radios de
curvatura de los dientes del engrane y el angulo de presion. AGMA define una

ecuacion para I:
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Ccos

I = YD (Ec.62a)
(p—i p—)dp
p g
Donde
P, y P, son los radios de curvatura del pifion y el engrane respectivamente.

es el angulo de presion.
dp es el diametro de paso del pifion

El signo =+ toma en consideracion engranajes externos e internos, siendo utilizado el

signo superior para engranajes externos.

Los radios de curvatura de los dientes se calculan a partir de la geometria de

acoplamiento:

pp = \/(rp + 1;2’”)2 (r,, cos ) %cos (Ec.62b)
pg = Csin Py (Ec.62c)
Donde
Pd es el paso diametral.
1, es el radio de paso del pifion
es el angulo de presion

C es la distancia entre centros del pifién y el engrane

x, es el coeficiente de cabeza del pifion, que es igual al porcentaje de elongacion de
cabeza para dientes con desigual altura de cabeza. En el caso de dientes estandar de
profundidad, x,, = 0. Para dientes con cabeza larga del 25%, x,, = 0,25, etc. En la

ecuacion 333c, utilice el signo superior para un engrane externo y el inferior para uno

interno.
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El coeficiente elastico Cp toma en consideracion diferencias de materiales del

diente y se determina a partir de

C, = T\ [y (Ec.63)
Tl )

Donde

E, y E, son respectivamente los mddulos de elasticidad del pifion y el engrane.

|4

» Y Vj son sus relaciones de poisson respectivas.

Las unidades de Cp son (psi)®® o (Mpa)®>

La figura 20 muestra valores de Cp para diversas combinaciones comunes de

materiales engrane y pifion, con base en un v=0,3 supuesto para todos los materiales.

s e s S |
Coeficiente elistico AGMA Cp en unidades de [psi]®-3 ([MPa]2-5)*

E, Material del engrane
Material pl Acero Hierro Hierrg Hierro  Bronce al Bronce
del pifian {MPa) maleable  nodular  fundido aluminio  al estafio
3 Acero 30E6 2300 2180 2160 2100 1950 1300
(2E5) {121) {181) {179) {174) (162} (158)
Hierro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1 850
maleable  (1.7E5) (181} (174) {172) {168) {158) (154)
Hierro 24E8 2 180 2070 2 050 2 000 1880 1830
nodular  {1.7E5} (179} {172) (170) (16€) {158) (152)
Hierre 22E6 2100 2020 2000 1 960 1 850 1800
fundide  (1.3E5) (174} (168 {168) (183) 11540 (149)
Bronceal  17.5E6 1950 1900 1 880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) {162} (158) (158) (154) {145) {141}
Bonce 156E6 1900 1 850 1 830 1 800 1700 1650
al estafio  (1.1E5) (158) (154) {152) (148] {141} {137

tLas valares de £, de esta tabla son aproximados, y se aplicd v = 0.3 como aproximacion de la razén de Polsson
para todos los materiales. De haber dispontbles cifras mds precisas para EF y para v, deberdn aplicarse en [4
ecuacidn 11.23 para obtener Cp,.

Figura 20: Coeficiente eléstico Cp
Fuente: Tassoni (2008)
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El Factor de terminado superficial Cr se aplica para tomar en consideracion
acabados superficiales anormalmente asperos en los dientes de engrane. AGMA
todavia no ha establecido normas para factores de acabado superficial y recomienda

que Cyse defina igual a 1 para aquellos engranes que se fabriquen mediante métodos

convencionales. Su valor se incrementa para tomar en consideracién acabados
superficiales extraordinariamente asperos, o por la presencia conocida de esfuerzos
residuales detrimentales.

2.2.14.4 Materiales para engranes

Solo un namero limitado de metales y aleaciones son adecuados para engranes
que transmitan potencia importante (ver figura 19). Los aceros, hierros fundidos y
maleables y los hierros nodulares son las selecciones mas comunes para engranes. Se
recomienda un endurecimiento superficial o en la masa (en aquellas aleaciones que lo
permitan) a fin de obtener resistencia mecénica suficiente y resistencia al desgaste.
Donde se requiere una elevada resistencia a la corrosion, como en entornos marinos, a
menudo se utilizan bronces. La combinacion de un engrane de bronce y un pifion de
acero tiene ventajas en términos de compatibilidad y conformidad de materiales, y a

menudo esta combinacidn también se utiliza en aplicaciones no marinas.
2.2.14.5 Resistencia a la fatiga por flexion AGMA de materiales para engranes

La férmula de correccién para la resistencia a la fatiga a flexion de los

engranes es:

KL
KTKR TP

Sep = (Ec.64)

Donde
S¢p  es laresistencia a la fatiga a flexion AGMA

S¢p €s laresistencia corregida
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Los factores K son los modificadores, que toman en consideracion diversas

condiciones.

Factor de vida K. Dado que los datos de prueba estan preparados para una
vida de 1E7 ciclos, un ciclo de vida méas breve o més largo requerird la modificacion
de la resistencia a la fatiga a flexion, con base en la razon S-N del material. En este
caso, el nimero de ciclos de carga se define como el nimero de contactos de
acoplamiento bajo carga, del diente de engrane que se esta analizando. La figura 21
muestra curvas S-N para resistencia a la fatiga a la tension de los aceros con varias
resistencias a la tension diferentes, segin quedan definidos por sus nimeros de dureza
Brinell. Las ecuaciones adecuadas a las curvas también aparecen en la figura para
cada una de las lineas S-N. Estas ecuaciones son aplicables para calcular el factor K.
apropiado para el numero requerido de ciclos de carga N.

5.0

40

400 HB

3.0 —
cementado por |
carburizacion |- did

250HB

20

160 HB

3 -0.0178
X, Kp = i.'j.m N

1.0
0.9

0.8
0.7

0.6
. aF L Y
102 10 104 10° 106 107 108 10¢ 1010

Ky =1.6831 N 0038

0.5

Niimero de ciclos de carga N

Factor de vida de resistencia a flexidn KL de AGMA

Figura 21: Factor de vida de resistencia KL de AGMA
Fuente: Tassoni (2008)

44



Factor de temperatura Kr: La temperatura del lubricante es una medida
razonable de la temperatura del engrane. Para acero con temperatura de aceite de
hasta 250 , Kr puede ser igual a 1. Para temperaturas superiores se estima Kr a

partir de

460+TF

K+ =
T 620

(Ec.65)

Donde Tr es la temperatura del aceite en

Factor de confiablidad Kr: Los datos de resistencia AGMA se basan en una
posibilidad estadistica 1 falla cada 100 muestras (es decir, una confiabilidad del
99%). Si esto es satisfactorio, deje a Kr igual a 1. Si lo que desea es un factor de

confiabilidad superior o inferior, (ver figura 22).

Factor K de AGMA

Porcentaje
de confiabilidad K
E

80 0.85
29 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

Figura 22: Porcentaje de confiabilidad Kr
Fuente: Tassoni (2008)

Datos de resistencia a la fatiga por flexién: La figura 22 muestra la
resistencia a la fatiga por flexion AGMA para varios materiales para engranes de uso
comun. La norma AGMA también define las especificaciones de tratamiento térmico
cuando son aplicables. En la figura 23 aparece un trazo, que muestra los rangos de
resistencia a la fatiga por flexion AGMA para aceros, en funcién de su dureza Brinell.
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Para conseguir los valores de resistencia de la figura 23 y 24, debera especificarse el

material que cumpla con dicho estandar.

2.2.14.6 Resistencia a la fatiga superficial AGMA para materiales de engranes
Identificaremos los datos de resistencia a la fatiga superficial AGMA como

S¢c". A fin de obtener lo que nosotros designaremos como la resistencia a la fatiga

superficial corregida para engranes Sy, es necesario aplicar cuatro factores de

correccion a los datos AGMA publicados

— CLCHS 4

Sfc — CrCa fc (Ec.66)

Resistencias a la fatiga por friccion Sgp" de AGMA para una seleccién de materiales de engrane®

Material Clase  Designacion Tratamiento térmico Dwreza superficial Resistencia a la fatiga por flexién
ACMA  dol matorial minima psix 107 MPa
Acero Ad-A5 Endurecido en la masa =180 HB 25-33 170-230
Endurecido &n la masa 240 HB 31-41 210-280
Enduwecido en la masa 300 HB 3647 250-325
Endurecido en la masa 360 HB 40-52 2B0-360
Endurecido em la masa 400 HE 4356 280390
Endurecido con lama Patran de tipo A 50-54 HRC ~ 45-55 310-380
o par induccidn
Endurecide con lama Patrén de tipo B i) 150
o por induccidn
. Carburizado y cementado 55-54HRC 5575 JB0-520
AlSH 4140 Mitrurizado 846 15N 3d-45 230-310
A% 4340 Mitrurizado B35 15N 35-47 250-325
Mitralkoy 135M  Nitrunizado 900 1584 IE-48 260-330
Mitralfoy M Nitrurizado 900 15N 40-50 280-345
Cromoal 2.5% Mitruizado 875-90.0 15N 55-65° 380-450
Hierro 20 Clase 20 rome estd fundido 5 35
fundide  3g Clase 30 somng estd fundido 175 HE & ]
40 Clase 40 como esta fundido 200 HE 13 an
Hierro A-T-a 604018 Recoddo 140 HB ) 32.33 150-230
nodular a7 g0.5506° Templado v revenido 180 HE 2233 180-230
tdoctill 7.4 q00-70-03 Templado y revenido 230 HE 27-40~ - 180-280
A-T-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 27-40 180-280
Hierra A-B-c 45007 165 HB 10 el
maleabls A-8-¢ 50005 180 HB 13 20
(perlitica) A-g.f 53007 195 HB 16 110
AB-i B0002 240 HB 21 145
Bronce Bronee 2 AGMA 2C Fundicién en arena Resistersda a la tenson 57 40
g 40 ksi minima
AlfBr3 Aleacion ASTM  Con tratamiento térmico Resistencia a la tensian 23E 160
B-148 7B 954~ 90 ksi minimo

Figura 23: Resistencia a la fatiga por friccion
Fuente: Tassoni (2008)
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MPa psix 108

&l T T T
Sg'=6235 + |74 HE — QL1 26 'V 1.2
150 4 o et e D e t -1 } i .
300 1 S 1 ' 1
L -
250 . A d,’/_’.l
200 - kL i IL A Grado 1 miixime —-—
et S = —274 4 I6HB — 0.15HB?
150 4 i L | - |-,, foid
150 200 50 300 350 0 450

Duareza Brinell HE

Resistencias 55" a la fatige por Rexddn AGMA para acens®

Figura 24: Resistencia a la fatiga por flexion
Fuente: Tassoni (2008)

Donde
S¢c” es laresistencia a la fatiga superficial publicada
S¢c es la resistencia corregida

Los factores Cry Cr son idénticos, respectivamente, a los factores Kr Y Kr y se elige
segun se describid en la seccion anterior.
El factor de vida C. tiene la misma finalidad que K., pero hace referencia a un

diagrama S-N diferente (ver figura 25)
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Factor de vida o resistencia a [z fatiga superficial AGMA C)

Figura 25: Factor de resistencia a la fatiga superficial
Fuente: Tassoni (2008)

Factor de dureza Cn: Este factor es funcion de la razon del engrane y de la
dureza relativa del pifion y del engrane. Cx es el numerador de la ecuacién 222 y
siempre es 1, por lo que actla para incrementar la resistencia aparente del engrane.
Toma en consideracion situaciones en las cuales los dientes del pifidn son més duros
que los dientes del engrane, y, por lo tanto, durante el periodo de rodamiento
endurecen por trabajo la superficie de los dientes del engrane. Cx solo se aplica a la
resistencia de los dientes del engrane y no al pifién. Se sugieren en el estandar dos
férmulas para su calculo. La eleccion de una o de la otra dependera de la dureza
relativa de los dientes del pifion o del engrane.

Para pifiones endurecidos en su masa que operan contra engranes endurecidos

en su masa:
Cy=1+AM; 1) (Ec.67a)

Donde M, es la razén de engranes y A se determina a partir de
si 282 < 1.2 entonces A =0 (Ec.67b)

HBg
si12 B2 17 entonces A =0,008 98222 0,008 29 (Ec.67b)
HBg HBg

si 222 > 1 7 entonces A =0,00698 (Ec.67d)

HBg
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Donde HBr y HBg son las durezas Brinell del pifion y del engrane respectivamente.
Para pifiones endurecidos superficialmente (> 48 HRC) que operan contra

engranes endurecidos en su masa, CH se determina a partir de
Cy =1+B(450 HB,) (Ec.68)

2.2.15 Potencia

Por definicion la potencia transmitida se obtiene entonces de:

_ 2nTn _ Wy _  Tn
Pot = = =
(33000)(12) 33000 63000

(Ec.69)

Donde:

Pot: potencia transmitida en hp.

Wt: en Ib y la velocidad en ft/min-1
T: momento de torsion, Ib/pulg

N: velocidad de rotacion, rpm

V: velocidad periférica, Pie/min

2.3 Definicion de términos basicos.

El médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal: es un parametro
que caracteriza el comportamiento de un material eléstico, segin la direccién en la
que se aplica una fuerza.

Recocido: Cuando un material se trabaja en frio o en caliente, se inducen
esfuerzos residuales; ademas el material suele adquirir una dureza mayor debido a
estas operaciones de trabajo, que cambian la estructura del material de tal manera que
ya no puede ser representado por el diagrama de equilibrio. EI material que se va a
recocer se caliente a una temperatura aproximadamente 100°F por encima de la
temperatura critica. Se mantiene a esta temperatura durante un tempo suficiente para
dejar que el carbono se disuelva y se difunda a través del material. Luego se permite
que el objeto tratado se enfrie lentamente, por lo general, en el horno en el cual se

trato.
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Templado: La rapidez de enfriamiento controlado se Ilama templado. El
templado suave se obtiene al enfriar el acero al aire, lo que, como se ha visto, se
obtiene mediante el proceso de normalizado. Los medios mas usados para el
templado son el aire y el aceite. El templado en aceite resulta muy lento, pero evita
las grietas de templado causadas por la rapida dilatacion del elemento tratado. El
templado en agua se usa para aceros al carbono y para aceros al medio carbono de
baja aleacion.

Revenido: Los esfuerzos internos pueden eliminarse mediante el proceso de
bajo calentamiento llamado alivio de esfuerzos, o por medio de una combinacién de
alivio de esfuerzos y suavizado que recibe el nombre de revenido o regulacion.
Después que la pieza se ha endurecido completamente al templarse por encima de la
temperatura critica, se recalienta hasta determinada temperatura menor que la critica
durante un cierto tiempo y luego se permite que se enfrie en aire quieto.

Radios de curvatura: Es una magnitud que mide la curvatura de un objeto
geométrico tal como una linea curva, una superficie 0 mas en general una variedad
diferenciable embebida en un espacio euclideo.

La fibra neutra, linea neutra o eje neutro: es la superficie material curva, de
una pieza alargada o de una placa, deformada por flexiéon, que separa la zona
comprimida de la zona traccionada.

Un diagrama de cuerpo libre: es un boceto de un objeto de interés despojado
de todos los objetos que lo rodean y mostrando todas las fuerzas que actian sobre
el cuerpo.

Tamafio nominal: Tamafio para designar un elemento. Por ejemplo, se
especifica un tubo de 112 pulg o un perno de 12 pulg. El tamafio tedrico o el tamafio
real medido pueden ser muy diferentes. EI tamafio teérico de un tubo de 112 pulg tal
vez sea 1.900 pulg en su didmetro exterior. Y el didmetro del perno de 12 pulg, en
realidad puede medir 0.492 pulg.

Limites: Dimensiones maximas y minimas establecidas.

Tolerancia: Diferencia entre los dos limites.
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Tolerancia bilateral: Variacion en ambas direcciones a partir de la dimension
basica. Es decir, el tamafio basico se encuentra entre los dos limites; por ejemplo,

1.005 £ 0.002 pulg. No es necesario que las dos partes de la tolerancia sean iguales.

Tolerancia unilateral: Dimension basica que se toma como uno de los limites,
de la cual se permite una variacion sélo en una direccion.

Holgura: Término general que se refiere al acoplamiento de partes cilindricas
como un perno y un agujero. La palabra “holgura” sélo se emplea cuando el diametro
del elemento interno es menor que el del elemento externo. La holgura diametral es la
diferencia medida en los dos didmetros. La holgura radial es la diferencia entre los
dos radios.

Interferencia: Es lo opuesto de la holgura, para el acoplamiento de partes
cilindricas, donde el elemento interno es mayor que el elemento externo.

Margen: Es la holgura minima o la interferencia maxima establecida para
partes ensambladas. Cuando se ensamblan varias partes, la holgura (o interferencia)
depende de las dimensiones y tolerancias de las partes individuales.

Esfuerzos de contacto: Cuando dos cuerpos con superficies curvas se
presionan entre si, el contacto puntual o lineal cambia a un area de contacto, y los
esfuerzos que se desarrollan en los dos cuerpos son tridimensionales. Los problemas
del esfuerzo de contacto se originan en el contacto de una rueda y un riel, en el arbol
de levas y los balancines, en los dientes de engranes acoplados y en la accion de los
cojinetes de bolas. Las fallas usuales se ven como grietas, picaduras o escamado en la
superficie del material. El caso mas general del esfuerzo de contacto ocurre cuando
cada cuerpo en contacto tiene un radio de curvatura doble; es decir, cuando el radio
del plano de rodamiento es diferente del radio de un plano perpendicular y ambos
planos pasan por el eje de la fuerza de contacto. Aqui solo se consideran los dos casos
especiales de esferas y cilindros en contacto. Los resultados que se presentan fueron
obtenidos por Hertz y, por lo tanto, con frecuencia se les conoce como esfuerzos

hertzianos.
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Flecha: Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de seccion
transversal circular, que se emplea para transmitir potencia 0 movimiento. Ella
constituye el eje de rotacion u oscilacion de elementos como engranes, poleas,
volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros similares y, ademas, controla la
geometria de su movimiento.

Transmision de par de torsion: Muchas flechas sirven para transmitir un par
de torsidn de un engrane o polea de entrada, a través del eje, a un engrane o polea de
salida. Por supuesto, el eje debe tener el tamafio adecuado para soportar el esfuerzo y
la deflexion por torsion. También es necesario proporcionar un medio para transmitir
el par de torsion entre el eje y los engranes. Los elementos comunes para transmitir el
par de torsion son:

* Cuiias
* Ejes estriados
* Tornillos de fijacion

* Pasadores
* Ajustes a presion o por contraccion
* Ajustes ahusados

Ademas de transmitir el par de torsién, muchos de estos dispositivos estan disefiados
para fallar si el par de torsién excede ciertos limites de operacidn aceptables, con lo
que se protege a los componentes mas caros.
Componentes diversos de los ejes

Tornillos de fijacion: A diferencia de los pernos y de los tornillos de cabeza
que dependen de la tension para desarrollar una fuerza de sujecion, los tornillos de
fijacién se basan en la compresion para desarrollar tal fuerza. La resistencia al
movimiento axial de un collarin o de una masa con relacion al eje se llama capacidad

de sujecion. Dicha capacidad de sujecion, que en realidad es una fuerza de
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resistencia, se debe a la resistencia de friccion de las partes en contacto del collarin y
del eje, asi como a cualquier penetracion ligera del tornillo de fijacion en el eje.

Cunias y pasadores: Las cufias y los pasadores se utilizan sobre ejes para fijar
elementos rotatorios, como engranes, poleas o ruedas. Las cuiias se emplean para
permitir la transmision del par de torsion del eje al elemento que soporta. Los
pasadores se usan para posicionar axialmente y para transferir el par de torsion o
empuje, 0 ambos.

Anillos de retencién: Con frecuencia se emplea un anillo de retencién, en lugar
de un hombro de eje 0 un manguito, para posicionar axialmente un componente sobre
un eje o en un agujero de alojamiento.

Limites y ajustes

Tamanfio basico: es el tamafio al cual se asignan limites o desviaciones y es el
mismo para ambos elementos del ajuste.

Desviacion: es la diferencia algebraica entre un tamafio y el tamafio basico
corresponde diente.

Desviacion superior: es la diferencia algebraica entre el limite maximo vy el
tamafio basico correspondiente.

Desviacion inferior: es la diferencia algebraica entre el limite minimo y el
tamario basico correspondiente.

Desviacion fundamental: es la desviacion superior o inferior, en funcion de
cual se aproxime mas al tamafio basico.

Tolerancia: es la diferencia entre los limites de tamafio maximo y minimo de
una parte.

Grado de tolerancia internacional: es el conjunto de nameros IT (siglas en
inglés de la tolerancia internacional) que designan grupos de tolerancia tales que las
tolerancias de un nimero IT en particular tengan el mismo nivel relativo de exactitud,
pero varien segun el tamarfio basico.

Agujero base: representa un sistema de ajustes correspondientes a un tamafio

de agujero basico.
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Arbol base: representa un sistema de ajustes correspondiente a un tamafio de
eje basico. La desviacion fundamental es h. Aqui no se incluye al sistema de eje base.
Normas y definiciones de roscas

El paso: es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma paralela
al eje de la rosca. El paso en unidades inglesas es el reciproco del nimero de cuerdas
por pulgada N.

El diametro mayor d: es el didmetro mas grande de una rosca de tornillo.

El didmetro menor (o raiz) dr: es el didmetro mas pequefio de una rosca de
tornillo.

El didametro de paso dp: es un didametro tedrico entre los didmetros mayor y
menor.

Tornillo de Potencia: Un tornillo de potencia es un dispositivo que se utiliza
en maquinaria para cambiar el movimiento angular a movimiento lineal y, por lo
general, para transmitir potencia. Entre las aplicaciones familiares se incluyen los
tornillos de tornos y los tornillos para prensas de banco, prensas de sujecién y gatos.

Los engranes rectos: Tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean
para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el
engrane recto es el mas sencillo, razén por la cual se usara para desarrollar las
relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes.

El circulo de paso: Es un circulo tedrico en el que por lo general se basan
todos los calculos; su diametro es el didmetro de paso. Los circulos de paso de un par
de engranes acoplados son tangentes entre si.

Un pifion: Es el menor de dos engranes acoplados; a menudo, el mayor se
[lama rueda.

El paso circular p: Es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un
punto en un diente a un punto correspondiente en un diente adyacente. De esta
manera, el paso circular es igual a la suma del espesor del diente y del ancho del

espacio.
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El médulo m: Representa la relacion del didmetro de paso con el nimero de
dientes. La unidad de longitud que suele emplearse es el milimetro. EI médulo sefiala
el indice del tamafio de los dientes en unidades SI.

El paso diametral P: Esta dado por la relacion del nimero de dientes en el
engrane respecto del diametro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del médulo.
Debido a que el paso diametral se utiliza sélo con unidades del sistema inglés, se
expresa en dientes por pulgada.

El circulo del claro: Es un circulo tangente al circulo de la raiz del engrane
acoplado. El claro c estd dado por la cantidad por la que la raiz en un engrane dado
excede la cabeza de su engrane acoplado. El huelgo se determina mediante la
cantidad por la cual el ancho del espacio de un diente excede el grosor o espesor del

diente de acoplamiento medido en los circulos de paso.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En cada trabajo se debe evidenciar un marco metodolégico, lo que permite
definir los pasos y procedimientos que se realizaran para el cumplimiento y garantizar
los objetivos que se cumpliran. En la metodologia se incluye el tipo de investigacion
y todos los elementos que serdn usados para realizar dicha investigacion, es un
proceso mediante el cual se dara respuesta a la situacion problematica planteada.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion por realizar sera del tipo “proyecto factible”, puesto que en
este trabajo se plantea el disefio de una maquina para doblar laminas, en el proceso de
fabricacion de rodillos y tambores motrices en la empresa ROLLERS CONVEYORS
S.A., ubicada en Guacara, Edo. Carabobo. Con el propésito de mejorar las
condiciones de trabajo.

Segun Pardo (2003) el abordar de forma apropiada este tipo de investigacion
permite realizar un andlisis interpretativo del escenario, para obtener resultado en una
propuesta de disefio en base a un plan de “proyecto factible” orientado a resolver un
problema. Se necesita revisar y observar el proceso de calandrado existente en la
empresa y estudios similares para el doblado de laminas, y todo lo referente con el
proceso.

El “proyecto factible” tendra apoyo en una investigacién de tipo documental, de
campo, 0 en un esquema que contenga ambas modalidades.

3.2 Disefio de la investigacion

Segun Fidias Arias (2004) “El nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se elabora un fendmeno u objeto de estudio” (p.21). Siendo la
investigacion de campo la que se llevara a cabo para la elaboracion y desarrollo de

este trabajo.



La investigacion de campo y la documental, se pueden realizar a nivel
exploratorio, descriptivo y explicativo, segun Ramirez, (1999) “la investigacion de
campo puede ser extensiva, cuando se realiza en muestras o en poblaciones enteras, e
intensiva cuando se concentra en casos particulares, sin la posibilidad de generalizar
resultados” (p.49).

3.3 Nivel de la Investigacion

“Es el grado de profundidad con el que se realiza el estudio, en este sentido la
investigacion podra ser: exploratoria, descriptiva o explicativa” (Arias, 2006). De
acuerdo con esto, el nivel del presente trabajo se corresponde al descriptivo, el cual
“consiste en describir y analizar sistematicamente caracteristicas homogéneas de los
fendmenos estudiados segun la realidad, esto va mas a la busqueda de aquellos
aspectos que desean conocer y de los que se pretende obtener respuestas” (Bavaresco,
2002). Es por ello, que la actual investigacion busca realizar el disefio de una
maquina para el proceso de calandrado de laminas metélicas, para la empresa Rollers
Conveyors S.A generando asi conclusiones y recomendaciones especificas para la
posible construccion de la maquinaria.

3.4 Poblacion y Muestra

Todo estudio implica, en la fase de disefio, la determinacién del tamafio
poblacional y muestra necesario para su ejecucion. Asi mismo, Stracuzzi (2003),
define a la poblacién de una investigacion como el conjunto de unidades de las que se
desea obtener informacion y sobre las que se van a generar conclusiones. La
poblacion puede ser definida como el conjunto finito o infinito de elementos,
personas 0 cosas pertinentes a una investigacion y que generalmente suele ser
inaccesible. Por lo tanto, la poblacién que se va estudiar estaria constituida por todos
aquellos expertos que forman parte en el proceso de doblado.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron tres instrumentos

fundamentales, uno de ellos es la revision documental, la cual “se trata del acopio de

los antecedentes relacionados con la investigacion, se realiza por la consulta de
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documentos escritos, sean formales o no, en los que se plasmara un conocimiento que

fue avalado por autores que realizaron una investigacion previa” (Delgado de Smith.

2013).

Ademas, se utilizara la entrevista: la cual “consiste en la obtencion de los datos
de manera verbal por parte de un sujeto informante” Bavareso (1994), (p.86). con
estas entrevistas logramos obtener las opiniones de las personas involucradas con el
proceso con la realizacion de preguntas, y poder obtener la mayor informacion
posible.

3.6 Fases de la investigacion

Rodriguez, Yajaira (2003), describe que, los procedimientos a seguir para el
logro de los objetivos planteados se pueden organizar en fases o etapas, lo que
permitird el procesamiento de los datos en forma organizada. Para ello fue necesario
realizar las siguientes fases:

Fase I: Evaluar el doblado de ldminas realizado actualmente en la empresa
Observar e identificar todos los componentes del equipo utilizado para el
doblado de laminas.

Realizar entrevistas no estructuradas a todo el personal involucrado en el
doblado de laminas

Observar el procedimiento para la fabricacion de los rodillos y tambores
motrices

Fase I1: Realizar estudios del proceso de doblado de ldaminas y proponer disefios

adecuados a los procedimientos.

Calcular la fuerza necesaria para el doblado de la maquina.

Calcular la potencia del motor a emplear.

Realizar el estudio de los elementos de transmision de potencia presentes.
Estructurar el cuerpo de la maquina.

Presentar propuestas de disefio.
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Fase 111 Efectuar el disefio de la propuesta seleccionada.
Calcular los beneficios que se logran con este disefio en la realizacion de
este disefio.
Fase 1V: Realizar un estudio de factibilidad econémica del proyecto.
Estudiar el costo actual en el mercado, de los materiales a utilizar en la
fabricacion.
Comparar los costos de fabricacion estimados con el presupuesto inicial
indicado.
Fase V: Analizar costo-beneficio en la realizacion del proceso de calandrado
dentro de laempresa ROLLERS CONVEYORS S.A
Analizar los beneficios obtenidos por la empresa al realizar el proceso de doblado de

laminas en sus instalaciones utilizando la maquina disefiada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, luego de aplicar la
investigacion de tipo proyecto factible. El desarrollo fue llevado a cabo cumpliendo
con todas de las fases descritas para lograr cada objetivo.

A la hora de disefiar una calandria, hay que tener en cuenta, que este proceso no
es esta estandarizado, se podria decir que es una mezcla entre el proceso de
laminacion, donde hacemos pasar laminas con cierto espesor, de por ejemplo acero, a
través de una cantidad determinada de rodillos que se encuentran cada vez mas juntos
para ir reduciendo su espesor, y de un proceso de doblado de ld&minas, donde con la
ayuda de un punzon, se le aplica la fuerza necesaria para pasar el limite elastico de un
material para que se deforme y mantenga la posicion deseada. Debido a esto pueden
existir muchas formas diferentes sobre como disefiar esta maquina, pero con este
disefio se ha tratado de que sea la forma mas completa posible y que presente los
resultados mas ajustados a las necesidades de la empresa Rollers Conveyors S.A.

4.1 Evaluar el doblado de laminas realizado actualmente en la empresa

Actualmente en la empresa Rollers Conveyors existe una calandra, la cual
realiza el proceso de calandrado de manera manual, para su funcionamiento es
necesario un numero de dos operadores, esta maquina es pequefia y solo puede hace
el doblado de ldminas de hasta 2 mm de espesor, esto debido a sus limitaciones por
disefio y materiales utilizados. Hoy en dia solo se utiliza para dar cierto doblez a
piezas pequerias.

Esta maquina (ver figura 26) estd compuesta por una serie de elementos mas
simples, pudiendo definir como elementos de maquinas todas aquellas piezas o
elementos mas sencillos que correctamente ensamblados constituyen una maquina

completa y en funcionamiento.



Estos elementos de maquinas no tienen que ser necesariamente sencillos, pero
si ser reconocibles como elemento individual, fuera de la maquina de la que forma
parte, o de las maquinas de las que puede formar parte.

Identificando y observando la maquina utilizada para el proceso de calandrado
dentro de la empresa Roller conveyors C.A. se pudo evidenciar que esta es de
fabricacion artesanal, con materiales nada apropiados, realizando un calandrado de
laminas con muchos defectos.

Para el reconocimiento de los elementos que componen esta maqguina se
consulté con los operadores de esta indicando los siguientes elementos:

Como principal elemento tenemos tres rodillos, un rodillo superior y dos
rodillos inferiores.

Rodamiento, estos soportan los rodillos y cargas ejercidas sobre ellos.

Un sistema de transmision de potencia compuesto por: pifion, catalina, cadenas

Palanca de accionamiento manual, en esta se aplica la fuerza que sera
transmitida a los rodillos.

Bastidor, estructura compuesta de vigas longitudinales y transversales unidas
entre si, permitiendo fijar en ella los demas elementos de la maquina soportando las
cargas ejercidas.

4.2 Presentar la propuesta en cuanto al disefio de la maquina mas ajustada y
evidenciar mediante calculos los beneficios de su implementacion

El sistema de transmision de fuerza para doblar la Iamina de hierro negro esta
compuesto por un soporte tensor de rodamientos de bolas el cual se desplaza por el
riel del bastdn, este soporte tensor se desplaza debido a un tornillo que ejerce la
fuerza asi graduando la altura del rodillo superior para lograr el radio de curvatura
deseado. De igual manera se debe aplicar potencia a los rodillos inferiores para que
estos giren y realicen el desplazamiento de la ldamina logrando que esta se deforme en

su totalidad.
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Figura 26: Calandra manual
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

En el sistema se analizaron aquellos componentes que realizan una transmision
de fuerza, esta fuerza sera transmitida a la lamina de acero, que se le realizara un
proceso de calandrado. Como primer componente se tienen un par de rodillos de
arrastre los cuales generan una fuerza de rodadura en el sistema y un rodillo superior
que debido a su accionar permite la forma cilindrica de la lamina.

Los rodillos inferiores al arrastrar la lamina producen una fuerza de roce en el
sistema. Ademas, cuando la lamina es sometida a la accion del cilindro curvador
para adoptar la forma cilindrica

Donde
F, = Fuerza por unidad de longitud
La presion ejercida debe ser superior al esfuerzo de fluencia de la lamina con

esto se logra la deformacion permanente, para garantizar tal deformacion

El material seleccionado para la elaboracion de los rodillos es un acero AlSI
4340, debido a su alta resistencia siendo este el mas utilizado en los procesos de

construccion de ejes.
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Las propiedades de interés en este tipo de acero son las siguientes:

o E=207.GPa
o Sy=1076 MPa

4.2.1 Célculo de fuerza necesaria para doblar la lamina

Para calcular la fuerza necesaria para doblar una lamina, se decidio realizar los

calculos con una lamina de acero AISI 1030, ya que seria uno de los aceros mas
fuertes a ser trabajados con esta maquina, y porque ademas presenta unas
caracteristicas fisicas y mecanicas que dan a entender que la fuerza obtenida es
critica, debido a su alto limite eléstico y su resistencia maxima a la tensién. Las
caracteristicas de la lamina a estudiar son las siguientes:

E=207. GPa

Sy=454 MPa

Ancho: 2400 mm

Largo: 1200 mm

O O O O

o0 Espesor maximo: 5 mm
Sustituyendo estos valores en la ecuacién 1
Siendo

o |1=80 mm

o Kbf =1.3 (ya que lo analizaremos como un doblado en V)
Se obtiene.

F=442.650 N
4.2.2 Calculo de los rodillos
Para la longitud de los rodillos se debe conocer las dimensiones comerciales

de las laminas. Nos encontramos con una longitud maxima de 2400 mm, por lo que
asumimos una longitud considerable de 200 mm mayor para dejar cierto margen a
cada lado de la lamina para que su manejo no tenga que ser tan exacto a la hora de

colocarla dentro de la maquina. La longitud la total del rodillo sera de 3000 mmy la
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indicada anteriormente seré la longitud efectiva del rodillo, la que estara en contacto
con la lamina.

El disefio de ejes tradicional se realiza mediante la siguiente ecuacion 29

5o |32V (Kth)2+3 Mz
| Sn 4\’s,

Donde la potencia que es transmitida genera torsion y las fuerzas transversales

(M

actdan en el mismo plano. En tales casos, primero se elabora las gréficas de momento
de flexion para dos planos perpendiculares. Después, se calcula el momento de
flexion resultante en cada punto de interés.

Para este proceso en particular, en los rodillos no se producen momentos
totalmente alternantes, debido a que la carga necesaria para doblar la lamina se puede
considerar como una carga estatica porque la velocidad de rotacion del rodillo es muy
lenta. Sumado a esto, el torque que se produce en estos rodillos se genera por la
fuerza de roce que existe entre las superficies de contacto de los rodillos y la ldmina
que se esta trabajando, por lo que la fatiga que se pueda generar a los rodillos es muy
poca o nula.

Por esta razon, se decidié utilizar la herramienta de disefio asistido por
computadora (CAD) Autodesk Inventor, ya que nos permite disefiar un eje cuyas
dimensiones son las siguientes:

100 mm de largo desde el inicio hasta el primero apoyo y aumento del
area del rodillo.

2600 mm que se distribuyen de la siguiente forma, 2400 mm de longitud
efectiva (longitud que estara en contacto con la lamina) y 200 mm como
tolerancia para el operador al momento de ingresar la lamina.

100 mm desde el final de la longitud de trabajo del rodillo hasta el

segundo apoyo.
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200 mm desde el apoyo hasta el final del eje, que es donde se colocaria
el engrane.

En el camino se podrén obtener diferentes resultados y con ello extender el
estudio segun sea el caso. Si el estudio computarizado no arroja resultados
concluyentes se procedera a disminuir el diametro del eje de manera que posea una
vida de 10° ciclos para poder comparar el factor de seguridad con el estudio a fatiga

por elementos finitos.

Luego de tener establecidas estas longitudes, se procede a simular el efecto que
produce la carga necesaria para doblar la ld&mina sobre la misma, y sobre los rodillos,
para asi proceder a evaluar los esfuerzos de Von Mises y el factor de seguridad. (ver
tablas 1 al 5y grafica 1l ala 12)

Tabla 1: Propiedades fisicas del rodillo
Propiedades fisicas

Masa 98,6295 kg

Area 701551 mm~2

Volumen 12564300 mm="3
¥x=13953,98 mm

Centro de gravedad|y=206,874 mm
Z=0 mm

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Tabla 2: Material del rodillo

Material(es)
Mombre Acero AISI 4340 350A RT
Densidad de masa 7,85 gfcm™3
General Limite de elasticidad 1102 MPa
Resistencia maxima a traccidn| 1171 MPa
Modulo de Young 207 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,33 su
Mddulo cortante 77,8185 GPa
Mombre(s) de pieza|Eje

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Tabla 3: Resumen de resultados del rodillo

Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 12564300 mm~3

Masa 98,6295 kg

Tensidn de Von Mises 0,00000311133 MPa 256,115 MPa
Primera tensidn principal -135,405 MPa 79,3978 MPa
Tercera tensidn principal -409,124 MPa 0,0660792 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0266002 mm
Coeficiente de seguridad 4,30275 su 15 su

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Gréfica 1: Tension de Von Mises del rodillo lado izquierdo
Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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B Tension de Von Mises

Gréfica 2: Tension de VVon Mises del rodillo lado derecho
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Gréfica 3: Desplazamiento del rodillo lado izquierdo
Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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El Desplazamiento

Gréafica 4: Desplazamiento del rodillo lado derecho
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Bl Coeficiente de seguridad

Gréafica 5: Factor de seguridad del rodillo lado derecho
Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Gréfica 6: Factor de seguridad del rodillo lado izquierdo
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Tabla 4: Propiedades fisicas de la lamina

Propiedades fisicas

Material Acero AISI 1045 225 RECO
Densidad 7,85 g/cm"3
Masa 115,112 kg
Area 5797180 mm~2
Volumen 14664000 mm-"3
*=0 mm
Centro de gravedad|y=0 mm
7=2,5540% mm

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Tabla 5: Resumen de resultados de la lamina
Resumen de resultados

Nombre Minimo 'Maximo
Volumen 14664000 mm~™3

Masa 115,406 kg

Tension de Von Mises 0,0346659 MPa 344,775 MPa
Primera tensidn principal -58,0576 MPa 3914 MPa
Tercera tensién principal -139,291 MPa 152,176 MPa
Desplazamiento 0 mm 8,50194 mm
Coeficiente de seguridad 1,15994 su 15 su

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Gréfica 7: Desplazamiento de la ldmina lado izquierdo
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Bl Desplazamiento

Gréfia 8: Desplazamiento de la [&mina lado derecho
Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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E Tension de Von Mises

Gréfica 9: Tension de VVon Mises en el medio de la lamina
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Grafica 10: Tensién de Von Mises en el extremo de la lamina
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

71



El Coeficiente de seguridad

Gréafica 11 Factor de seguridad en el medio de la lamina
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Gréfica 12: Factor de seguridad en el extremo de la lamina
Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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4.2.3 Célculo de la potencia requerida por la maquina

Para el célculo de la potencia de la méaquina se debe tener en cuenta el Torque
debido a las fuerzas que acttan en los rodillos de arrastre y el Torque necesario para

vencer la Inercia en el sistema. (ver figura 27)

[ ]

[

Figura 27: Distribucion de los rodillos de arrastre
Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Recordando un poco el concepto de torque, se puede definir como “la capacidad
que tiene una fuerza para producir un giro o rotacion alrededor de un punto”. En este caso
especifico, donde se necesitan mover 2 rodillos, que son los que impulsan la lamina
dentro del sistema, la ecuacion de torque vendria dada por

Tp= Tp+ T,

Donde
Tr: Torque debido a las fuerzas en ambos rodillos.

Ti: Torque debido a la inercia.
Para obtener la fuerza que actta sobre ambos rodillos, es necesario aplicar la
ecuacion
Te:2P, D/2

Donde
P1: fuerza que actla sobe cada rodillo

D/2: radio de accién de la fuerza
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Obteniendo como resultado
Te =1.493.943,75 N.mm = 1493,94 N.m

Después que se consigue el torque ejercido por la fuerza Pi1, se procede a

calcular el torque debido a la inercia, utilizando la siguiente ecuacion
Tiila
Donde

Ti: Torque debido a la inercia.
I=1; + (I, + myl*)=0,752 Kg.m?

Una lamina de 2,4 metros de longitud se estaria rolando en un tiempo de 160
segundos aproximadamente, correspondientes a cuatro pasadas de 40 segundos. La

velocidad lineal de la 1dmina es la misma que la de los rodillos.

24m

V= 40 seg =006 m/Seg 4™ min

Luego de haber conseguido cual es la velocidad lineal con la que se mueve la
lamina, se procede a calcular cual serian los rpm del rodillo, utilizando la siguiente

ecuacion

= =007 = 18,18 rpm

El siguiente paso luego de obtener los rpm del rodillo, es hacer la conversion

entre revoluciones por minuto a radianes por segundo, obteniendo un resultado de

w =19074 /g,

Para luego proceder a calcular la aceleracién angular del sistema. Asumiendo

t = 2 seg como el tiempo necesario para vencer la inercia.
1,90

- 27— rad
a = . 0,80 /segz
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Obteniendo como resultado que
Ti=0,60 N.m

Y por altimo, se calcula la potencia total requerida para mover los rodillos segun la

ecuacion

P = Tz w=2.839,62W 283 kW
P=379Hp 4HP

4.2.4 Calculo de cuias

Después que se tienen las fuerzas que generan los engranes sobre los rodillos
de arrastre, se procede a seleccionar las cufias que mantendran los engranes en su
lugar. El tipo méas comun de cufias para ejes de hasta 6 1/2" de didmetro es la cufia
cuadrada. La cufia rectangular, se sugiere para ejes largos y se utiliza en ejes cortos
donde puede tolerarse una menor altura. Tanto la cufia cuadrada como la rectangular
se denominan cufias paralelas porque la parte superior, la inferior y los lados de la
cufia son todos paralelos. La fuerza que soportara la cufa, es el resultado de la

siguiente ecuacioén

Donde
D: diametro del rodillo
T: torque total en los rodillos de arrastre
Obteniendo como resultado
F = 66.397,33N

Para saber la longitud de la cufia, es necesario conocer el material del cual se
fabricard, por lo que se ha elegido un acero AISI 1020 laminado en frio, cuya

resistencia a la fluencia es de 393 MPa. Segun la figura (ver anexo D), para ejes entre
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1%/a» y 21/4", espesor mas adecuado para la cufia es de 1/2" y la longitud se

determina seguln la siguiente ecuacion

4Tn
DwSy

Donde
T: torque total en los rodillos de arrastre
N: factor de seguridad
D: didmetro del rodillo
W: espesor de la cufia
Sy: resistencia a la fluencia
L =266 mm =2,66cm
4.2.5 Calculo del tornillo de potencia

Otro de los componentes necesarios para la elaboracion de una calandra, es el
tornillo de potencia. Estos tornillos al girar, convierten su desplazamiento angular en
un desplazamiento rectilineo y transmite asi, la fuerza necesaria para producir la

deformacion permanente en las laminas.

La fuerza que tiene que soportar el tornillo de potencia es la misma que se
necesita para doblar la Iamina, pero en este caso, como se coloca un tornillo de
potencia a ambos lados de la maquina, la fuerza por cada tornillo viene dada por la

siguiente ecuacion

F= % = 221325 N

Es necesario conocer el torque que ejercera el tornillo, por lo que suponemos una
longitud de 250 mm, radio de 30 mm y una longitud de contacto entre el tornillo y la

rosca de 25 mm. El torque viene dado por

P ”L — 281,79 MPa

TTornillo —
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Donde

P: carga aplicada al tornillo

N: factor de seguridad

R: radio del tornillo

L: longitud de contacto entre la rosca y el tornillo

Lugo de conocer cudl es la tension a la que sera sometido el tornillo, y debido a
su longitud, procedemos a realizar un analisis de la pieza sometida a compresion, para
de esta manera obtener el coeficiente de esbeltez, que nos permitira saber si el

elemento fallara a compresion o no.

h _ 2nE

- - TT
T Limite Sycomp

= 75,36

Para determinar cuél es en realidad el radio del tornillo de potencia, se utiliza la

siguiente ecuacion

=10mm

Seguidamente se verifica el coeficiente de esbeltez (h/R) con este nuevo radio
y para verificar que aun esta dentro de los parametros aceptables

_ 250 mm _

R 10mm 25

Como (h/R) real est4 por encima del valor de esbeltez de 20, pero a su vez es
menor que el valor de esbeltez limite, se aplica la ecuacién de Johnson para de esa

forma obtener el valor final del diametro del tornillo.

2 1 2

g cr _ S Sycomp
7_ ycomp o1
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Después, se procede a calcular el torque necesario para poder mover el

tornillo de potencia, segun la ecuacion

T

_F D(r[ u (D

D)
5 DAl ) = 156,50 Nm

A través de estudios realizados se ha determinado que una persona podra
aplicar una fuerza equivalente aproximadamente a su propio peso; por tanto, se asume
para este caso un operador de 60 kg, con el fin de determinar la palanca necesaria

para vencer el torque.
T=P*r

R= —L _ =02659m 2659mm

60 9.81

4.2.6 Seleccion del reductor de velocidad

Debido a que la velocidad de salida del motor es de 1750 rpm, es necesario
seleccionar un reductor que lleve esos rpm de salida del motor, a la velocidad con la
que trabajara la maquina. En este caso, la velocidad de salida del reductor tiene que
ser de 18 rpm. Los parametros que se muestran a continuacion, son los que se

requieren para elegir un reductor segun la casa FALK.

Aplicacion: Calandra (Maquina roladora de ldaminas.)
Ciclo de trabajo: de 3 a 8 horas al dia.

Condicion de operacion: Aire libre bajo techo.
Accionado por motor eléctrico de 1750 rpm
Velocidad de entrada al reductor: n, = 1750 rpm
Velocidad de salida del reductor: n;, = 18 rpm
Potencia de disefio: P = 4 Hp

Relacion de velocidad: M,, = 97,22

Para mayor detalle de dimensiones (ver anexo B)
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El primer paso es conseguir el factor de servicio segun el tipo de industria

donde es empleado el motor con el reductor. En este caso el factor de servicio =1,50

Luego hay que multiplicar la potencia del motor obtenida anteriormente, con

el factor de servicio mecénico, para de esta forma obtener la potencia equivalente.
4HP 150=6HP

El siguiente paso es obtener el radio nominal de velocidades, dividiendo la
velocidad de salida del motor, entre la velocidad que se desea obtener a la salida del
reductor

1750

1818 = 96,25

Usando la potencia equivalente obtenida en el paso anterior, y el radio
nominal de velocidades, se busca en el catalogo de reductores de la marca Falk, cual
es el modelo de reductor que més se adapta al disefio, dando como resultado que
debido a la gran disminucion de velocidad que se requiere, el modelo a elegir tiene
que ser un reductor de triple reduccion.

Segun la tabla 6 (ver anexo c) el radio nominal méas cerca es 100, cuya velocidad
de salida es de 18 rpm y coincide perfectamente con los célculos. Por lo que el

modelo de reductor es el siguiente:

Modelo: VR3 Angulo recto
Numero: 107

Velocidad de entrada: 1750 RPM
Velocidad de salida: 18 RPM

4.2.7 Célculo del sistema de transmision de potencia

También es necesario hacer el disefio del sistema de transmision de potencia, por

lo que se procede a calcular un par de engranes de evolvente 20°, altura completa, para
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transmitir 4 Hp a 1750 rpm. La relacion de transmision es 3:1, el pifion tiene 17 dientes
y el modulo es de 7.

Datos:

Evolvente 20°, altura total

Potencia 4 Hp
W, =18rpm
M, =3

Lo primero que hay que hacer es conseguir el tamafio del engrane, por lo que
Ng = Mg Np =3 17 =51dientes

El par de torsion en la flecha del pifio se determina a partir de la ecuacion
P
Tp = — =1427,54 N.m
wp

El par de torsion de salida es
Tg = Mg Tp=428252N.m
Los didmetros de paso son

dp="T=T=242 dp=7"2=2=728

7 7

La carga transmitida es la misma en los 2 engranes y se determina a partir del par de

torsion y del radio de cualquiera de ellos
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Figura 28: Fuerzas que acttan sobre el engrane
Fuente: Aguiar-leo (2018)

_ Tp _ 142754

£ ap/2 — 242/2

= 1179,78 Nm

El componente radial de la carga es
W, = Witana = 1179,78tan20° = 429,40 Nm
La carga total es

W; 1179,78
w = = = 125549 Nm
cosa cos 20

Las cargas repetidas sobre cualquier diente de pifién o del engrane son

W, W,
Wk aiternante = 7 =62774 W;imedio = 7 = 627,74

Aunque la carga transmitida es igual para todos los engranes, los esfuerzos a
friccion de los dientes de cada tamafio de engrane sera distinta debido a que su
geometria puede ser ligeramente diferente en el diente. La ecuacion general para el
esfuerzo de friccion viene dada por

_ WthKaKm

K.KgK
F]Kv s B

Op

W,, Py K, K, Kv y Ks son comunes para todos los engranes en el conjunto, y J, Kby
Ki potencialmente distintos para cada uno de ellos.

Lo primero que hay que hacer, es calcular el ancho aproximado de la cara del
engrane en funcién del paso diametral. Sabemos que 8 pd < F < 16 pd, por lo

gue tomamaos un valor entre ese rango recomendado
14 14

ﬁ: 7=2pulg 50 mm
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Con base a la hipotesis de una carga y fuentes uniformes, es posible establecer el

factor de aplicacion K, igual a 1 (ver figura 15).

El factor de distribucion de carga se estima a partir de la Figura 16 con base al ancho

de cara supuesto K,,, =1.6

El factor de velocidad Kv se puede calcular a partir de la ecuacion

A B
k= (A ) =00
A+ Vt

Para los 2 engranes el factor de tamafio segin recomendacion de la norma AGMA.
Ks=1
Como son engafies muy pequefios para fabricarlos con aro y rayos el factor Kb = 1

El factor geométrico a la friccion J para un pifion de 17 dientes de 20°

acoplado al engrane se determina a partir de la Figura 19 como J;x0n = 0.32

Por lo tanto, el esfuerzo a friccion para los dientes del pifion es igual a

_ WiPaKaKm

e KoKk =720.869,39 N

Op

Debido a que los dientes de engrane acoplados sufren una combinacién de
rodamiento y deslizamiento en su interfaz, a continuacion, se calcularan los esfuerzos
superficiales. Los esfuerzos en la superficie del diente son esfuerzos de contacto

hertziano, dinamicos, en combinacién de rodamiento y deslizamiento. Viene dado por

’Wtcacmcscf
=c, |—amis
% =% " Fldc,

Para evaluar el esfuerzo en la superficie, hay que estimar el ancho de la cara

la siguiente ecuacion

del engrane, como se realiz6 en el paso anterior

P2y s0
pd_ 7 _cbwg >vmm
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Con base a la hipotesis de una carga y fuentes uniformes, es posible establecer el

factor de aplicacion C, igual a 1 (ver figura 15).

El factor de distribucion de carga se estima a partir de la Figura 16 con base al ancho
de cara supuesto C,,, = K,, =1.6
El factor de velocidad Kv se puede calcular a partir de la ecuacion

B

A
sz( _) =094
A+ Ve

Para los 2 engranes el factor de tamarfio segun recomendacion de la norma AGMA. Cs
=1

El factor superficial Cf =1 para engranes de buen acabado, fabricado con
métodos convencionales.
A continuacion, se procede a buscar en la Figura 20 el coeficiente elastico Cp
aproximado segun el material del engrane

C, = 2300
El factor geométrico de picadura | se calcula para un par de engranes

acoplados, utilizando las ecuaciones

142 T
p1 = (r1 + —) (rycos )2 —cos =1369mm
Pq Pq

p, = Csin p1=4188 mm

o= — 8% _ 001
i = 71— =0,
(l+i)d1

P1 P2

El esfuerzo superficial para el acoplamiento del par de engranes es entonces
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W, CoCmCsC,
0., = Cp |—2 2T =148.150,0268 N
v Fl,.d,C,

Y, por ultimo, se selecciona el material de los engranes y se evalla su
resistencia a la fatiga. Solo un nimero limitado de metales y aleaciones son
adecuados para engranes que transmitan potencia importante. La Figura 23 muestra
algunos de ellos.

A partir de las curvas de la figura 24 es posible hacer una estimacion de la
resistencia a la fatiga por flexion sin corregir. Probaremos con un acero grado 5 de
AGMA, endurecido en su masa a 400HB. La resistencia a la fatiga sin corregir se
determina a partir de la curva superior de la figura.

S¢y = 6235+ 175HB 0,126Hb? = 56075

Es necesario corregir ese valor, de acuerdo a varios factores, uno de los cuales
es el factor K; (ver figura 21) para cual es necesario estimar el ciclo de vida del
engrane para luego realizar el calculo segun la ecuacion

K, = 1,3558N 00178 = (8904
El factor de temperatura Kt = 1

El nivel de confiabilidad seleccionado es de 99%, por lo que el factor KR =1 (ver
figura 22)
Por lo tanto, la resistencia a la fatiga por flexion corregida viene dada por

KL

Spp = 51788,855 N
KTKR

Sfb =

A partir de la siguiente ecuacion, es posible efectuar una estimacion de la

resistencia a la fatiga superficial sin corregir

S = 27000 + 364HB=172.600 N

Es necesario corregir este valor en funcion de ciertos factores, mediante la

ecuacion
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El factor de vida CL se determina en base al nimero de ciclos que trabajara

nuestro engrane mediante la ecuacion
C, = 1,4488N %023 = 0,8904
Los factores C; = KryCr = R =1

En vista de que en este caso, tanto el engrane como el pifion estan fabricados

del mismo material con una misma dureza, Cy =1
La resistencia superficial corregida es entonces

CCx
CrCr

Spe = Sro=153.683,04 N

El factor de seguridad contra la falla por flexion se determina al comparar la
resistencia a la friccion corregida con el esfuerzo a la tensién para cada engrane en

acoplamiento

4.2.8 Seleccion del motor eléctrico

Es bien sabido que el motor eléctrico es una maquina que transforma energia
eléctrica recibida de la red en energia mecéanica rotacional en el eje. De esta forma se
puede accionar cualquier tipo de carga mecanica, siempre y cuando tengamos
disponibilidad de una red eléctrica. También sabemos que, dentro del universo del
motor eléctrico, el motor de induccion es el mas comun y practicamente todas las
aplicaciones industriales pueden realizarse con este motor, generalmente el tipo Jaula
de Ardilla, o con rotor en cortocircuito.

Dentro del universo de motores eléctricos, el motor jaula de ardilla es el méas
comun y de uso mas generalizado por diversas razones:

Bajo costo
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Bajo mantenimiento
Facil de adquirir
Alto grado de proteccion
Pocos componentes
Robusto
4.2.8.1 Caracteristicas necesarias para el disefio planteado
Modelo: Motor eléctrico jaula de ardilla
Potencia: 4 HP
Velocidad de salida: 1750 RPM
4.2.8.2 Diagrama del motor eléctrico doble via
Estos diagramas se muestran en las figuras 29 y 30
RO MOTOR C.C.

MEDIANTE INTERRUPTORES

GMD G0

COMN CONMUTADOR

Figura 29: Diagrama eléctrico del motor
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)
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START
STOP BOBIN
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— 7©

Figura 30: Diagrama eléctrico encendido/apagado
Fuente: Suarez-Zuleta-Guerra (2001)

4.2.9 Seleccion de rodamientos

Se Selecciona un rodamiento de bola, de manera que sea capaz de soportar una
carga radial de 100 kg de un eje que gira a 18 RPM, el cual es parte de una calandra.
Segun el anexo C1 se selecciona la vida atil del rodamiento mas apropiada para el
disefio, el cual se ha establecido en 30.000 horas, por consiguiente, utilizando la

ecuacion
min
L; =30.000 hx18rpmx 6OT = 3,24x107 revoluciones

Luego, segun la ecuacion

C=F, (%)1/“ = 100 (3'2f§:°7)1/3 = 318,79 kg

Y segun el anexo C2 del catalogo de rodamientos SKF se pudo determinar que el

rodamiento mas apropiado es el 61809

4.3 Realizar un estudio de factibilidad economica del proyecto.

La factibilidad econémica o rentabilidad, es un modelo o indicador que
permite conocer de manera anticipada el resultado global de la operacion de un
proyecto desde el punto de vista econdmico.
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Para poder comparar los proyectos, una vez que se estiman los costos e ingresos
asociados a cada uno de ellos, es necesario resumir de alguna manera el atractivo
econodmico de los mismos. De alli, la importancia de determinar la rentabilidad de los

proyectos en la realizacion de los estudios econémicos.

Como todo indicador de eficiencia que relaciona los recursos utilizados en un
proceso con la produccion obtenida, en los modelos de rentabilidad se relacionan los
recursos monetarios utilizados (costos) con las cantidades de dinero generadas
(ingresos), con el objeto de cuantificar los potenciales beneficios o las pérdidas.

Para este andlisis se utilizard como herramienta datos estadisticos seleccionados
entre los meses de Enero (ver cuadro 1), Febrero (ver cuadro 2) y Marzo (ver cuadro 3)
de la produccion mensual de una calandria, en un reconocido taller industrial de la
ciudad de Valencia.
La forma de estimar el precio en délares por kilogramo de lo que costaba realizar
el trabajo de calandrado fue la siguiente:
1. Conseguir el precio en Bs de lo que costaba el trabajo de calandrado, que para ese
momento era en promedio de Cinco millones de Bs (5.000.000,00)
2. Conseguir el peso promedio de una lamina (125 kg)

3. Dividir el costo total del trabajo entre el peso de la lamina

costopor kg = M = 40.000,00 Bs
125 kg
4. Dividir el costo en Bs entre lo que estaba el $ en ese momento (aprox. 240.000,00
Bs)
precioen$ = 40.090.00 Bs =$0.166 $0.17
240.000,00 Bs
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Cuadro 1. Estadistica de produccién de una calandra en el mes de enero de 2018

DIA KG/DIA| VALORKG VR.TOTAL
LUNES [ 430 s 017 s 73.10
MARTES 2 225 S 0.17 [ 5 38.25
MIERCOLES 3 52 S 0.17[ 5 R.84
JUEVES 4| 4000 S 0.17[ s 680.00
VIERNES s 1230 S 0.17[ s 209.10
LUNES g] 380 S 0.17[ s 64.60
MARTES of 533 S 0.17[ s 90.61
MIERCOLES 10 10 S 0.17[ s 1.70
JUEVES 11 0 S 017 s ;
VIERNES 12 23 S 017 5 391
LUNES 15 90 S 0.17 [ 5 15.30
MARTES 16] 267 S 0.17 [ 5 4539
MIERCOLES 17 0 S 017 s _
JUEVES 18] 634 S 0.17[ 5 107.78
VIERNES 19 38 S 0.17[ s 6.46
LUNES 2] 229 S 0.17[ s 38.93
MARTES 23 0 S 017 s _
MIERCOLES 24] 47 S 0.17[ s .99
JUEVES 25 29 S 0.17[ s 4.93
VIERNES 26 52 S 017 s 8 84
LUNES 29 25 S 017 5 425
MARTES 30 80 S 0.17 [ 5 13.60
ERCOLES 31] 183 S 0.17] s 31.11

TOTAL PRODUCCION _

MENSUAL EN BS S 1.454,69

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Cuadro 2. Estadistica de produccién de una calandra en el mes de febrero de
2018

DIA KG/DIA VALOR KG VR.TOTAL
JUEVES 1 75 S 0.17] 5 12,75
VIEENES 2 40 S5 0,17] 5 6,80
LUNES 5 3125 S 01715 531,25
MARTES 6 43 S 01715 7.31
MIERCOLES 7 420 S 01715 71,40
JUEVES 8 322 S 01715 54,74
VIERNES 9 191 S 0171 5 32.47
LUNES 12 0 S 0171 S -
MARTES 13 0 S5 0.17] § -
MIERCOLES 14 15 S 0.17] 5 2,55
JUEVES 15 1027 S5 0,17] 5 174,59
VIERNES 16 24 S 01715 4,08
LUNES 19 732 S 01715 124 44
MARTES 20 0 S 0171 § -
MIERCOLES 21 31 S 01715 5.27
JUEVES 22 223 S 0171 5 37.91
VIERNES 23 1538 S5 017] 5 26146
LUNES 26 1741 S 0.17] 5 29597
MARTES 27 0 S5 0,17] 5 -
MIERCOLES 28 19 S 01715 3,23
E][:I];—';L PRODUCCION MENSUAL s 1.626,22

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Cuadro 3. Estadistica de produccién de una calandra en el mes de marzo 2018

DIA KG / DIA VALOR KG VR.TOTAL
JUEVES 1 443 5 017] 8 75,31
VIERMES 2 93 5 017] 8 15,81
LUNES 5 2150 5 017] 8 365,50
MARTES 6 1848 5 017] § 314,16
MIERCOLES 7 715 5 01718 121,55
JUEVES 8 646 5 01718 109,82
VIERNES 9 85 5 0171 % 14,45
LUNES 12 349 5 017] 8 59,33
MARTES 13 1635 5 017] 8 277,95
MIERCOLES 14 712 5 017] 8 121,04
JUEVES 15 840 5 017] § 142,80
VIERNES 16 0 5 017] § -
LUNES 19 0 5 0171 § -
MARTES 20 941 5 0171 % 159,97
MIERCOLES 21 116 5 0171 % 19,72
JUEVES 22 149 5 017] 8 25,33
VIERMES 23 185 5 017] 8 31,45
LUNES 26 589 5 017] 8 100,13
MARTES 27 941 5 01718 159,97
MIERCOLES 28 468 5 0171 % 79,56
JUEVES 29 1368 5 017] 8 232 56
VIERMES 30 1085 5 017] 8 184,45

TOTAL PRODUCCION

MENSUAL $ 2.610,86

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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4.4 Analizar costo-beneficio en la realizacion del proceso de calandrado dentro
de la empresa ROLLERS CONVEYORS S.A

A continuacion, se realiza el estudio de relacion beneficio — costo (b/c). Que es un
método de evaluacion de proyecto donde se relacionan los beneficios obtenidos, con

los costos del proyecto.

Beneficios Costos no operacionales

B/ =
/C Costos

BENEFICIOS: Son ventajas en términos de dinero que recibe el proyecto. Se

utilizara para este caso un valor promedio correspondiente a la media aritmética de la
produccion de una calandra en los meses seleccionados anteriormente; por tanto,
realizando dicha operacion se obtiene una cantidad de beneficios por un valor de $
1.897,26

COSTOS NO OPERACIONALES: Comprende las desventajas diferentes a los

costos de operacion, mantenimiento, y a las inversiones que son propias del proyecto.

Cuadro 4. Costos no operacionales

SECRETARIA
Salario Bésico (SB) Bs. 392.000,00
Ley del Seguro Social(10%*SB) Bs. 39.200,00
Régimen Prestacional de Empleo(2%*SB) Bs.  7.840,00
Régimen Prestacional de Vivienda y Habitat(2%*SB) | Bs.  7.840,00
INCE(2%*SB) Bs.  7.840,00
Contador Bs. 1.000.000,00
Papeleria Bs. 500.000,00
Linea telefonica Bs.  5.000,00
Total costos no operacionales BS 1.959.720,00
Total costos no operacionales en $ $ 8,165

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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COSTOS: Corresponden a las inversiones, costos operativos, costos de

mantenimiento, etc.

Cuadro 5: Costos de los operarios

OPERADOR
Salario Basico (SB) Bs. 550.000,00
Bono por produccion (30%*SB) Bs. 165.000,00
Ley del Seguro Social (10%*SB) Bs. 55.000,00
Régimen Prestacional de Empleo(2%*SB) Bs. 11.000,00
Régimen Prestacional de Vivienda y Habitat(2%*SB) | Bs. 11.000,00
INCE(2%*SB) Bs. 11.000,00
Total Bs. 800.000,00
Total en $ $ 3,33
AYUDANTE OPERADOR

Salario Basico (SB) Bs. 400.000,00
Bono por produccion (30% * SB) Bs. 120.000,00
Ley del Seguro Social(10%*SB) Bs. 40.000,00
Régimen Prestacional de Empleo(2%*SB) Bs. 8.000,00
Régimen Prestacional de Vivienda y Habitat(2%*SB) | Bs. 8.000,00
INCE(2%*SB) Bs. 8.000,00
Total Bs. 584.000,00
Total en $ $2,43

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Cuadro 6: Costo Energético

ENERGIA
Consumo mensual 11.1855 Kw-h * 8 Horas * 30 Dias = | 2684.52 Kw-h
Tarifa Industrial Kw-h = Bs 0.7594
Total, valor Energia Bs 2038.62
Total en $ $0,00849

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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Cuadro 7: Costos de mantenimiento

Gastos de Mantenimiento

Grasa Bs. 300.000,00
Pintura Acabado Bs. 3.000.000,00
Pintura Anticorrosiva Cromato de Zinc Bs. 4.600.000,00
Disco de Pulir Bs. 1.500.000,00
Pintor Bs. 600.000,00
Mantenimiento Eléctrico Bs. 1.500.000,00
Total de Costos Bs. 12.886.038,00
Total de Costos $53,69

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

B/ _ 384.600000-1959.720 _
/C - 12.886.038 = 29,69
B/ _ 189726-8165 _
/C Y 35,18

(B/IC) > 1 El proyecto es econdmicamente ventajoso.

4.4.1 Calculo del tiempo de recuperacion de la inversion

Estos conceptos de matematica financiera nos facilitan conocer el manejo que
debemos darle a la inversion, permitiéndonos calcular en que tiempo se cancelan los
créditos, cuales son sus intereses y cuanto es el monto mensual a pagar, estimado por el
sector bancario. En este caso, que se tiene pensado hacer una inversion maxima de Bs
1.200.000.000,00 ($5000,00), se realizara un analisis hipotético, suponiendo que el capital
se obtendrd mediante un crédito bancario. Se asume como tiempo estipulado para cancelar
la inversion al banco de 60 meses, con una tasa maxima de interés de 24% anual 0 2%
mensual.

Analizando estas condiciones del banco, se calculara la cuota mensual que se debe
pagar por el préstamo mediante la siguiente formula:

L+

A=p —— 2
1+ 1
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Donde:

A = cuota mensual a pagar en el banco
P = capital cedido por el banco

i = tasa de interés mensual

n = periodo en meses

0.02(1 + 0.02)6°

A =1200000000 -GGy

A = Bs 34.521.558,99

0.02(1 + 0.02)°°
(1+002)% 1

A =$5000,00

A=$143,84
Cuota mensual fija de Bs 34.521.558,99 (durante un periodo de 60 meses.
Si se evalua el proyecto teniendo en cuenta el préstamo bancario, las condiciones

financieras del proyecto seran las siguientes:

Cuadro 8: Utilidad neta del proyecto calculado a 60 meses

Ingresos Brutos mensuales promedio Bs. 384.600.000,00
(-) costos fijos y variables mensuales Bs. 49.367.731,17
Utilidad Bruta antes de impuestos Bs. 335.232.268,80
(-) Impuesto del valor agregado (12%*1B) Bs. 40.227.872,26
Utilidad neta Bs. 295.004.396,50
Ingresos Brutos mensuales promedio $1897,26

(-) costos fijos y variables mensuales $205,70

Utilidad Bruta antes de impuestos $1691,57

(-) Impuesto del valor agregado (12%*1B) $202,99

Utilidad neta $1488,58

Fuente: Aguiar-Leo (2018)
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A continuacion, se determinara el costo real que se pagara por la inversion en el
plazo que se habia estipulado anteriormente de 60 meses.
@a+yH" 1
i

F=A

(1+002)%° 1

F = 34.521.558,99 002

(1+0.02)5° 1
0.02

F = $14384

F= Bs. 3.937.236.946,00
F=$16.405,17

El costo financiero al terminar los 5 afios serd de Bs. 3.937.236.946,00
($16.406,17) pero tomando en cuenta las condiciones de inflacion actual que existen en
Venezuela, los bancos no estan dando plazos tan largos, por lo que estos montos se
considerarian ideales.

A continuacion, se presenta un calculo mas ajustado a la realidad, con un plazo de

12 meses como maximo para terminar de pagar el crédito.

A = 1.200.000.000 002(1 +002)""
e (1+0.02)12 1
0.02(1 + 0.02)2

A =$5000

(1+002)2 1

A =Bs113.471.5159
A= $472,80
Cuota mensual fija de Bs 113.471.515,9 ($472,80) durante un periodo de 12 meses.
Si se evalla el proyecto teniendo en cuenta el préstamo bancario, las condiciones

financieras del proyecto serén las siguientes:
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Cuadro 9: Utilidad neta del proyecto calculado a 12 meses

Ingresos Brutos mensuales promedio Bs. 384.600.000,00
(-) costos fijos y variables mensuales Bs. 128.317.273,90
Utilidad Bruta antes de impuestos Bs. 256.282.726,10
(-) Impuesto del valor agregado (12%*1B) Bs. 30.753.927,13
Utilidad neta Bs. 225.528.799,00
Ingresos Brutos mensuales promedio $1897,26

(-) costos fijos y variables mensuales $534,66

Utilidad Bruta antes de impuestos $1362,605

(-) Impuesto del valor agregado (12%*1B) $163,51

Utilidad neta $1199,09

Fuente: Aguiar-Leo (2018)

Luego se procede a calcular nuevamente cual seria el monto total a cancelarle al
banco transcurrido los 12 meses.
(1+002)%2 1
0.02
(1+002)12 1
0.02

F =113.4715159

F =$472,80

F=Bs. 1.521.890.153,00
F= $6341,20

Como se puede apreciar, independientemente de que el plazo para cancelar el
crédito es mucho menor, y las cuotas mensuales son méas elevadas, es méas rentable
cancelarlo en el transcurso de 12 meses que de 60 meses, ya que se pagarian intereses por

menos tiempo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

La forma en la que se realiza el proceso actualmente no es las mas indicada,
debido a que por las caracteristicas que tiene la maquina que se encuentra en la
empresa, este se realiza de forma muy ineficiente, es de fabricacion artesanal y no
cuenta con los estudios de disefio necesarios para que funcione a la perfeccion, por lo
que el producto terminado que sale de ella no es de la mejor calidad que se pueda
conseguir en el mercado. Debido a esto, la empresa se ve en la necesidad de
subcontratar a alguien mas a la hora de tener que fabricar un disefio con cierto grado
de complejidad y cuya calidad tenga que ser excepcional.

Como este proceso no esta normalizado, sino que es una combinacion de
varios procesos de conformado de metales (doblado de metales, laminacién), no
existe una Unica forma de realizar el disefio. Por lo que surge la necesidad de aplicar
diferentes métodos para realizar los calculos y elegir el que méas se adapte a nuestros
requerimientos. En este caso el disefio de los rodillos no se pudo realizar por el
método de fatiga, debido a que el esfuerzo aplicado al rodillo no es muy alto, y
ademas las revoluciones a las que gira son muy bajas, por lo que, al aplicar este
método, el didmetro resultante era muy grande. Como consecuencia de esto, el disefio
de la calandra fue en base al método iterativo, donde conociendo el factor de
seguridad minimo que se deseaba obtener, se pudo conocer el diametro del rodillo
que se necesitaba mediante el uso del programa Inventor.

Debido a la situacion inflacionaria en la que se encuentra Venezuela
actualmente, es muy dificil determinar hasta qué punto un proyecto es factible o no,
ya que el valor del dolar en el mercado varia en cuestién de horas. Sin embargo, hasta
el momento en que se realizo el estudio econémico presentado en este trabajo de

grado (marzo 2018), se puede concluir que si es rentable.



Con el estudio econdmico realizado en esta investigacion, se logré determinar
que los beneficios que le generara esta maquina a la empresa son mucho mayores que
los costos que vienen asociados con su funcionamiento.

Finalmente, este proyecto permitié experimentar de cerca el trabajo que
realiza un ingeniero mecénico dentro del campo laboral, puesto que se tuvo que llevar
a la practica todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria
para lograr realizar este disefio.

5.2 Recomendaciones

Implementar este disefio a la brevedad posible para aumentar la efectividad y
la calidad de la empresa en el proceso de calandrado y de esta formar evitar que la
tener que seguir subcontratando a terceros para logar el mismo resultado.

Normalizar el proceso de calandrado, para que en el futuro se pueda construir
un procedimiento especificando los pasos a seguir para facilitar el proceso de disefio.

Siempre realizar los presupuestos en délares para evitar tener que recalcular
constantemente debido a la gran devaluacién de la moneda que se presenta
actualmente en nuestro pais.

En el caso de necesitar financiamiento para la realizacion del proyecto,
pagarlo en la menor cantidad de tiempo posible para evitar que los intereses aumenten

el costo total del mismo.
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Anexo A

Durera Brinell (HH)
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Figura B-1: Factores superficiales para diversos acabados en aceros

Acabado

superficial

Rectificado -0,085
Laminado en 57.7 -0,718 14,4 0,718

caliente

Tabla B-1: Coeficientes par. la ecuacn del fact suic'ral Cs = AlSu)".
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Anexo B

Bl

Mechanical Service Factors
listed by Industry

For electric motor, steam turbine or hydraulic motor drives, recommendations
are MINIMUM and normal conditions are assumed.

Industry

BOTTLING AND BREWING
Battfing Mzchin
Brew Kettles, Contmuces Duty . .. ...
Can Filing mechimes ..._._.......
Conkers—Continuous Duty ... ...
Mazsh Tubs—Continucus Dy . .. ...
Scale Hoppers—Frequent Sarts . . . .
CLAY WORKING INDUSTRY

Brick Press . _...................
Briquete Machines. . .............
Clay Working Machinery. .. _.......
PugMills .. _.................
DISTILLING ............00
DREDEES

Battling, Can Filling Machine. . ... ..
Cereal Conbers ... ...
Dough Mixers, Meat Grinders. . ... ...
LUMBER INDUSTRY

Serviee Service
3to (Over Industry 3 to | Over
10 | 10 10 | 10
Hour | Hour Hour| Hour
Fourdrinier Rolls—
125 | 125 Lumpbrezker, Wire Tuming
125 | 125 Dandy & Return Rols............. 150
125 [ 125 Jomdan. ..ol 150
125 [ 125 KilnDwive ... 150
125 | 125 Wh. Hope & Paper Aol ........... 125
125 | 150 PlaHBr . ... 150
Prezses (Felt B Bacton) ... ... 124
175 | 200 Pulper {Contimous) . .. ........... o0
175 | 200 Repulper {Heawy Shock) .. ......... 2o
125 | 150 Aeal {Surbce Typa). ... ........... 125
125 | 150
Gee Brewi Chip&Roary........ccccovnnnn 150
Vibwating . ... m
125 | 150 SieePess. ...l 125
200 [ 200 SuperCalendew . ... ... 125
175 | 200 Thickener & Washer
175 | 200 ACMator ...................... 150
125 | 150 DCMabor ..o 125
Vacwm Pumps. ...l 150
125 | 150 Wind & Unwind S@nd. ... ......... 124
125 [ 125 Winders [Surfzca Type). .. ......... 125
125 [ 125 #YakeaDryers ... 125
125 | 150 PLASTIC INDUSTRY
Batch Drop Mill, 2 smoath mlks .. ... 1.5 | 125
125 | 150 Calendess ... ................... 150 | 150
175 | 1.75 Compounding Mils .. ._.......... 125 | 125
RefertoFaclory  Continuous Feed, Holding &
Blend MII...................... 125 | 125
135 | 150 menders.. ool 150 | 150
150 [ 1.50 \ariabie Speed Drive. ... _........ 150 | 150
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B2

Type VR3 Right Angle

Power Ratings — Hp/Triple Reduction

High- Approx

Spged Nom | ‘LS DRIVE SIZE

s::fn“ Ratio f::,“ 107 | 117 | 127 | 133 | 137 | 143 | 145 | 147 | 153 | 155 | 157 | 163 | 165 | 167 | 173 | 175 | 177 | 187
12.5 | 140 1202 | 1385 | 1802
14.0 | 125 | 1o | 181 | 310 | 36 | a2 | 432 | 478 | se8 | 6ot | 671 | 758 | e73 | oo | 1108 | 2s2 | 1395 | 1502 | 1502
16.0 | 100 | 1o | 181 | 307 | 316 | 372 | 437 | 478 | se8 | 6ot | em1 | 7so | er3 | oo | 1108 | zsz | 1395 | 1502 | 1502
18.0 | o7 | 19 | 170 | 28 | 36 | a2 | 432 | 478 | se8 | 6ot | 671 | 7se | e73 | goo | 1108 | 1226 | 1324 | w26 | 1502
200 | 88 | 102 | 157 | 253 | 2o5 | a7 | 38 | a1 | 486 | 583 | 65t | 737 | 800 | 916 | 1015 | 1046 | 1120 | 1216 | 1483
224 | 78 | 100 | 141 | 222 | 22 | a0 | 385 | o3 | 43¢ | s14 | 573 | ses | 714 | 817 | 906 | co3 | 1073 | 1185 | 1320
250 70 | 91 |1z | 2 | 256 | 301 | 3z | 357 | e | a0 | so1 | 567 | e43 | 736 | 816 | co8 | 981 | 1086 | 123
28.0 | 63 | 74 | 103 | w72 | 23 | 27t | 204 | 325 | 3o | 417 | 465 | 526 | 579 | ee3 | vm | 774 | 836 | o0 | 1030
35| 56 | 72 | 103 | 152 | 197 | 232 | 284 | o2 | 3 | 367 | 409 | 463 | 516 | so1 | ess | 734 | 7e3 | emd | aiF
355 49 | o4 | B9 | w5 | 185 | 218 | 230 | 265 | 203 | 370 | 357 | 404 | 465 | 532 | seo | edo | 7O | 7ES | @10

1750 | 400 | 44 | 58 | o | 12 | 166 | 195 | 218 | 241 | 266 | 292 | 326 | 360 | 407 | 466 | 56 | s52 | so7 | 642 | 76
45.0 | 30 | st | vz | nmo | Mo | ies | ez | 212 | 234 | o7 | 286 | 324 | 363 | 415 | 460 | s24 | 566 | 609 | Go8
500 35 | 45 | 63 | 104 | 132 | 155 | 174 | 192 | 212 | 224 | 20 | 2e3 | a2 | am3 | 414 | a4gs | sm3 | A1 | 60
560 | 31 | 31 | 58 | 86 | 105 | i24 | 146 | w62 | 70 | 107 | zeo | 24m | 203 | 336 | 372 | 3o | 42 | 461 | 63
63.0 | 28 | 31 | 45 | 74 | or | 114 | 135 | 1o | 164 | 188 | 210 | 27 | 261 | 200 | 331 | 375 | 405 | 436 | 500
70| 25 | 3t | &5 | 74 | o4 | 10| 12z | 135 | 1o | 164 | 183 | 207 | 236 | zee | 08 | a4 | 38 | 33 | 465
0.0 | 22 | 2z | % | 62 | 78 | 92 | w6 | 118 | 130 | 132 | 147 | 166 | 205 | 235 | 20 | 267 | 30 | 3% | ;e
| 900 19 | 26 | 35 | 59 | 73 | 8 | o | wr | 1@ | 127 | | 160 | e | 200 | 734 | 255 | 76 | 297 | 3%

[Ta00 18 | @ | a0 | 48 | 50 | 70 | 70 | 68 | of | 113 | 126 | 143 | 166 | e | 20 | 217 | 234 | 252 | 300

T 16 | 2 | o | s | 63 | 75 | s | o2 | 108 | 118 | 134 | 147 | ee | 187 | 205 | 22 | a0 | 274
125 | 14 | 18 | 2 [ a1 | s2 | st | 68 | 75 | 83 | g3 | w03 | 17 | 132 | 52 | iem 255
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Anexo C

C1
Vida uril de disesio
Uso Lio. &t

Aparatos domésticos 1 000-2 000
Motores pars aviones 1 O00=4 DO
Automotriz 1 500-5 000
Equipo agricola 3 000-6 000
Elevaderes, ventiladores indusinales, engranss de uso multiple 5 000=15 000
Motores clécinces, ventiladores industnales con 1olva,
mkuinas indusiriales en general 20 000-30 000
Boinbas y COMpiesoras 40 000-60 000
Equipe eritico en eperacion continua las 24 horas 100 000-200 000

Fuente. Cugene A. Avallonc y Theodore Baumecister 111, eds. Marks * Standard MNandbook for
Mechanicol Engineers, 9 edicién. Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 19856,

C2
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Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica de fatiga referencia limite
d D B C Co u
mm kN kN rpm kg -
40 52 7 4,94 345 019 26000 16 000 0,034 61808
62 12 138 10 043 24000 14 000 0,12 61908
68 9 138 915 044 22000 14 000 0,13 *16008
68 15 178 11,6 0,49 22000 14 000 0,19 * 6008
a0 18 325 19 0,80 18000 11 000 0,37 *6208
80 18 358 20,8 088 18000 11 000 0,34 6208 ETN9
90 23 42,3 24 1,02 17000 11 000 0,63 * 6308
110 27 63,7 36,5 153 14000 9 000 1,25 6408
45 I 58 7 6,63 61 026 22000 14000 0,040 61809 I
e e e Eacne e rmzacic i T-00e B Ezar
75 10 165 10,8 052 20000 12 000 0,17 16009
75 16 221 14,6 064 20000 12 000 0,25 6009
85 19 351 21,6 0,92 17000 11 000 0,41 * 6209
100 25 55,3 31,5 1,34 15000 9 500 0,83 *6309
120 29 761 45 1,90 13000 8500 1,55 6409
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Anexo D

Didmetro nominal de la flecha

Tamaiio nominal de la cuiia

Altura, H
Hasta
Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular
¥is Yie ¥52 ¥52
e e s Vs
Fe ¥ ¥ie ¥is
s 1Va Vi Vi
1% 134 Y16 18
134 1% ¥ Vi
134 2Va ¥4 Va
2V 2% ¥ ¥
2% 3va Ya Y
Ive 3% ] Ve
EEA 414 1
44 54 1va
5w 62 1V4
64 T4 134
T4 9 2
9 11 2
11 13 3
13 15 314
15 18 4
18 22 5
22 26 6
26 30 7

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las dreas sombreadas. Las dimensiones estin en pulgad
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