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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en la empresa TUBO
AUTO, C.A. perteneciente el grupo corporativo SH FUNDICIONES la cual es
una empresa del sector manufacturero dedicada a la produccion, entre la que se
destaca la fabricacion de tubos de acero al carbono con costura para el Sector
Automotriz e Industrial. En la actualidad existe la necesidad de un estudio de
investigacion, que permita proponer una mejora para el proceso biselado de la
linea de produccion de dicha compaiiia, es por esto que se desarrolld este trabajo,
en el cual, se evaluo las caracteristicas actuales del proceso, asi como también se
realizo el disefio mecéanico del sistema de transporte, sujecién y posicionamiento
de tubos cilindricos en el proceso de biselado, del mismo modo se realizoé el
disefio del sistema de control en estas fases del biselado, y por ultimo, se realiz6
un estudio de factibilidad econdmica basado en la implantacion del sistema en la
empresa. Todo esto con el fin de reducir los paros en el proceso, reducir los costos
e intervencion de la mano de obra humana. La investigacion fue desarrollada en
el ambito de proyecto tipo factible, enmarcado en un disefio de investigacion de
campo, con un nivel descriptivo y de metodologia cualitativa, las técnicas de
recoleccion de datos fue la observacion directa y la revision documental.

Descriptores: Disefio, proceso, transporte y biselado
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INTRODUCCION

En las empresas modernas, es importante tener programas de mejora continua en sus
procesos, como la incorporacion de nuevos equipos y el mejoramiento de los ya existentes
en la planta, esto lo deben realizar las empresas para aumentar la produccion, bajar costos,
mejorar las condiciones de trabajo del personal y el cuidado del ambiente, esto también las
hace ser mas competitivas en un mundo cada vez mas globalizado. Todo esto da como
resultado una empresa eficiente, de alta productividad y con productos de alta calidad.

En la empresa SH Fundiciones, desde hace algunos afios se implementan programas de
mejora continua, como lo son el método de las 5’S (cinco eses), seis sigmas, Lean
Manufacturing, haciendo sus procesos cada vez mejor. En la division de tubo auto, en la nave
de trefilado se presentan ciertas deficiencias en el area de biselado interno de los tubos, esto
debido a la falta de mejoramiento (proceso manual) trayendo como consecuencia un retraso
en los tiempos de produccién, ademas de quejas por parte del personal que labora en esta
area por la incomodidad de esta operacion.

En este proceso de produccion de tubos estirados con mandril interno, se requiere para
la produccion de tubos de 80 mm y 63,5 mm de diametro externo, realizarle un bisel interno
al tubo para eliminar las rebabas dejadas después del corte y permitir el paso del mandril para
el estirado del tubo, esta operacidn se realiza junto con la de punteado del tubo, haciéndola
una operacion tediosa para el operador y un poco lenta debido a que se realiza el punteado
por un extremo y biselado por el otro.

En la busqueda de informacion se obtuvo que la mejor manera de solucionar este
problema es automatizandolo, para esto se plantea un disefio, aplicando dispositivos para
mejorar los procesos que hasta ahora son manuales, optimizando algunos de esos procesos
ya existentes y unificando las operaciones de biselado y punteado y haciéndolas mas

eficientes



El estudio se dirige hacia una investigacion dentro de la modalidad de proyecto factible y se
apoya en la investigacion de campo y documental.  Este primer informe del proyecto de
investigacion esta estructurado en cuatro (4) capitulos distribuidos de la siguiente manera: El
Capitulo I esta conformado por el planteamiento del problema, en donde se define la situacién
actual; se presentan los objetivos, el general como los especificos y también la justificacion
de la investigacion, el alcance y las limitaciones del mismo. EI Capitulo Il corresponde al
marco teorico, el cual ofrece las bases teoricas en la que se sustenta la investigacion, asi como
los antecedentes consultados. Seguidamente, el Capitulo 111 define el marco metodolégico
sefialandose el tipo de investigacion que sustenta el proyecto y las fases necesarias para la
ejecucion del mismo. Finalmente, en el Capitulo 1V, los Resultados; referencias

bibliograficas conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

SH Fundiciones, se encuentra ubicada en la carretera nacional Los Guayos - Guacara,
Edo. Carabobo, en la Zona Industrial EI Nepe. Se dedica, entre otras cosas, a la fabricacion
de tubos de acero al carbono con costura para el Sector Automotriz e Industrial.

El conformado de los tubos se realiza mediante soldadura por bobinas de induccién de
alta frecuencia. Los tubos pasan a la zona de trefilado, luego pasan a un horno de normalizado
y posteriormente se realiza un bafio quimico. Se eliminan las rebabas presentes mediante el
proceso de biselado. Después son cortados. Se verifican sus medidas y luego son llevados al
area de almacenaje. El proceso de conformado de tubos se puede visualizar en el diagrama
de la Figura 1. El proceso completo de conformacion de los tubos cilindricos se realiza en
varias etapas.

1. La primera etapa ocurre en la zona de SLITTER; donde se reciben las bobinas de
laminas de acero provenientes de SIDOR, y se inspecciona la dimension de ancho de bobina
y se registra el peso de las bobinas segun certificado de calidad SIDOR. Alli se procede al
corte de estas en tiras teniendo en cuenta el control de espesor, ancho de tiras y el peso de las
bobinas cortadas en tiras. (Ver Figura 2).

2. La segunda etapa comienza en la zona de los laminadores. Las laminas son soldadas
eléctricamente en la mesa de empate, para realizar el empalme de las tiras, seguidamente se
hace la conformacién de la lamina a través de las torres de formacion, que le dan la forma
tubular, y luego se realiza la union mediante soldadura por induccion de los cantos de la

lamina.



Al terminar el proceso de soldadura se mide el angulo de linea de flujo en la soldadura
y se verifica el solapamiento, ademas se realiza el ajuste de las torres de calibracion, segun
el diametro externo del tubo. También en esta etapa se inspecciona la soldadura por medio
de un equipo de ultrasonido, se realiza el control de la apariencia externa del tubo y ademas
se le realizan ensayos de abocardado y/o aplastamiento del tubo. Una vez terminado se
traslada la tuberia hacia el horno de normalizado. (Ver Figura 3).

3. A continuacién se aplica tratamiento quimico el cual consiste en realizar un
decapado, fosfatizado, pasivado y lubricacion del tubo. (Ver Figura 4).

4. En la cuarta etapa se busca eliminar tensiones residuales y disminuir el tamafo de
grano al proceso de conformado al tubo, esto mediante un tratamiento de normalizado. (Ver
Figura 5).

5. Se realiza una reduccién de diametro de la tuberia en un extremo en la punteadora
MITCHEL vy se realiza el biselado interno para los tubos de 80 mm y 63,5 mm en la otra
punta. (Ver Figura 6).

6. En la zona de trefilado mecéanico, se da el diametro final al tubo, y se realiza una
inspeccion a las dimensiones de espesor y diametro, asi como pruebas de dureza del material,
ensayo de traccion y fluencia del material. (\Ver Figura 7).

7. En la séptima etapa, se endereza la tuberia para darle rectitud.

8. Posteriormente, por medio del método de corrientes de Eddy (mejor conocido como
Eddy current), se realiza la inspeccion de fisuras, grietas y deformacion a lo largo del cordon
de soldadura y de todo el material.

9. En esta etapa se aplica un tratamiento preventivo, que consta de un desengrasado del
tubo, y se le agrega una sustancia llamada Rust- Preventive, con la finalidad de darle una
proteccion superficial al producto.

10. En la décima etapa se realiza el corte del tubo a la medida, y se verifica la longitud
del tubo, asi como también la rectitud del mismo.

11. A continuacion en la biseladora se eliminan las rebabas existentes en ambos
extremos del tubo en los que han sido cortados segun pedidos, para quitarle los filos.

12. Luego se aplica proteccion anticorrosiva por inmersion.



13. Después se procede a la verificacion del didmetro externo, la longitud de la tuberia
y la longitud de swage (Swage es una reduccién de diametro de un extremo del tubo sin variar
su longitud inicial).

14. Los tubos son empaquetados en forma hexagonal, tal y como se observa en la
Figura 8.
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Figura 1 Flujograma de proceso de conformado de tubos cilindricos.
Fuente: Elaboracion propia (2019)



Figura 2 Zona de corte de las laminas en flejes
Fuente: Propia (2019)

Figura 3 Tren de formacion de tubos.
Fuente: Propia (2019)



Figura 4 Tanques de tratamiento quimico.
Fuente: Propia (2019)

Figura 5 Horno de normalizado.
Fuente: Propia (2019)



Figura 6 Tubo punteado.
Fuente: Propia (2019)

Figura 7 Trefilado de tubos.
Fuente: Propia (2019)



_ -
Figura 8 Tubos empaquetados en forma hexagonal.
Fuente: Propia (2019)

15. Por altimo los tubos son llevados al &rea de almacén.

Actualmente, el proceso de biselado interno que se le realiza al tubo y el proceso de
punteado en la maquina Mitchell se lleva a cabo de la siguiente manera:

Con el uso del puente grua se colocan sobre una mesa inclinada el lote de tubos que
alimentar a la punteadora con el fin de reducir una de las puntas del tubo para su posterior
trefilado. Esta alimentacion la realiza el operario presionando un pulsador, que libera un
seguro y deja caer un tubo al riel guia. Este mismo operario traslada el tubo por el carril hasta
la entrada de la punteadora Mitchell, y presiona un segundo pulsador que da inicio a la
operacion de punteado del tubo, terminada esta lo retorna por el carril, y acciona un tercer
pulsador para expulsar el tubo del riel a una cama formada por bandas en un nivel mas bajo.
Esta operacion se le realiza a un lote de 45 tubos.

Una vez concluida esta operacion, se coloca nuevamente el lote de tubos en la mesa
inclinada, por medio del puente grda, para luego realizarles la operacion de biselado interno
por el otro extremo del tubo.

Nuevamente el operador coloca un tubo en el riel, oprimiendo un pulsador, y lo guia

por el riel hasta la mordaza, en la cual debe colocar de 5 a 7 pliegos de lijas dependiendo del



didmetro del tubo, a fin de evitar juego entre la mordaza y el tubo, y asi evitar que se mueva
y darle el acabado superficial del tubo. Esta mordaza es tipo prensa, se debe apretar girando
una palanca de forma manual hasta que el tubo quede ajustado.

A continuacion, el operador acerca el equipo biselador que esta ubicado en un carril
auxiliar hacia la punta del tubo mediante una palanca hasta realizar el biselado de la parte
interna del tubo. Esta operacion tarda cerca de 50 minutos por cada lote, lo que la convierte
en una operaciéon cuello de botella en el proceso general de conformado del tubo.

Este proceso manual resulta de muy baja efectividad, razén por la cual la empresa se
ve en la necesidad de tomar acciones correctivas que le permitan optimizar el sistema de
biselado interno de los tubos, a objeto de incrementar la productividad por jornada diaria y
reducir el esfuerzo fisico del personal involucrado en estas etapas del proceso.

1.2 Formulacion del problema.

¢Cémo se podria desarrollar una solucion para la optimizacién del sistema de biselado
interno de tubos cilindricos, de la empresa TUBO AUTO CA, perteneciente al grupo SH
Fundiciones?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.
Automatizar el proceso de biselado interno de tubos cilindricos de acero en una
empresa productora para el sector automotriz.
1.3.2 Objetivos Especificos.
@ Evaluar las caracteristicas actuales del proceso.
@ Realizar el disefio mecanico del sistema de transporte y posicionamiento de tubos

cilindricos en el proceso de biselado.

Q

Realizar el disefio mecanico del sistema de sujecion para tubos cilindricos.

Q

Disefar el sistema de control para el posicionamiento, sujecién y biselado del tubo.
@ Realizar un estudio de factibilidad econdémica de la implantacion del sistema en la

empresa.
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1.4 Justificacion de la investigacion.
El incremento en las ventas y pedidos por parte de las empresas consumidoras de tubos
producidos en TUBO AUTO C.A, especificamente en los de 80 mm (3%”) y 63,5 mm (2

%), han llevado a la empresa a aumentar sus niveles de produccion, y mediante estudios
realizados por la empresa se determind cuales eran las zonas criticas que deben ser
modificadas.

Con el fin de reducir el tiempo de produccion y optimizar ganancias, es necesario que,
en el proceso de biselado interno, el cual se realiza de manera manual actualmente, se pueda
automatizar para asi cumplir los requerimientos de SH Fundiciones, respecto a los tiempos.
1.5 Limitaciones de la investigacion.

El tiempo de realizacion del proyecto tiene un plazo maximo de 2 semestres lectivos.
El sistema de transporte debe ser disefiado en base al espacio y materiales disponible en la
planta TUBO AUTO, C.A del grupo de SH Fundiciones.
1.6 Alcance de la investigacion.

El disefio se realizara para una sola linea de produccién en la empresa TUBO AUTO,
C.A del grupo de SH Fundiciones. Se realizara solo el disefio, mas no la construccién del

sistema automatizado. La operacion de biselado se realizara solo por un extremo del tubo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

El marco tedrico es el pilar fundamental de la investigacion, tiene la finalidad de aportar
la informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto, en este caso el disefio de un
manipulador de herramientas de ajuste, dando a conocer los términos y definiciones
involucradas para su disefio. Segun Arias (2012): “El marco tedrico o marco referencial, es
el producto de la revisién documental-bibliogréafica, y consiste en una recopilacién de ideas,
posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven de base a la investigacion por
realizar”.

Dicho marco tedrico generalmente se estructura en tres secciones, los antecedentes de
la investigacion, las bases teoricas y la definicion de términos basicos. Tomando en cuenta
esto, a continuacion, se presentan una serie de investigaciones realizadas por otros autores
que guardan relacion con el tema, contribuyendo con sus logros y conocimientos como
precedentes o fuente de apoyo para fundamentar la investigacion.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Diaz C. Priscila de los A. y Salones Ch. Genadio, (2.016) en el mes de Mayo
presentaron un trabajo de investigacion en la Universidad de Carabobo en el area de disefio
y automatizacion, titulado “Disefio de un sistema Automatizado para el empaque de
barras de Acero”, con este trabajo se propone una solucién a la empresa VICSON S.A.,
especificamente en el area de corte y empaque de barras, en donde se encuentran ubicadas
las maquinas de corte, todo el proceso de empaque se hace de forma manual, debido a esto
se realizé una modificacién a la maquina de corte, esto consta en colocar un nivel mas a la
bandeja para acumular paquetes de barras y en la automatizacion de este y en los demas

niveles, también consta de un sistema de transporte en donde se trasladara los paquetes de



barras ya flejados hacia la maquina envolvedora, en donde se empacara el paquete, y
finalmente hacia el contenedor o carro para luego ser almacenado.

Morales, S. Daniel (2016) en el mes de febrero presento un trabajo de investigacion en
el Instituto Politécnico Nacional de México, en la “Escuela Superior de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica”, titulado “Disefio fabricacion e instalacion de Tuberias en procesos
Industriales empleando Tecnologia de punta y Ensayos para asegurar la calidad de los
proyectos”. En el presente trabajo se describe todos los elementos involucrados en el disefio,
ensayos 0 pruebas de inspeccion, instalacion y verificacién antes de su montaje, asi como
pruebas de desempefio final o funcionamiento; en instalaciones industriales de tuberias o
ductos para la conduccion de fluidos de diferentes tipos. El proceso documentado se realizo
en una empresa de alta especializacion, que atiende clientes importantes en el pais
cumpliendo las reglamentaciones correspondientes, razén por la cual deciden documentarlo
como trabajo de tesis, como resultado en la labor desempefiada en esta organizacion.

Duran Antonio y Sanchez William (2.014) presentaron un trabajo de investigacion en
la Universidad de Carabobo en el area de disefio y automatizacion, titulado “Disefio de un
Alimentador Automatico para una cortadora de barras de Acero” elaborado en el area
de forja de la empresa DANAVEN (Ejes y Cardanes), con el objetivo de aprovechar la
capacidad maxima de dicha maquinay obtener la misma produccion actual en menos tiempo.

A raiz del problema existente en la planta se pudo concluir que una mejora rapida y
eficaz para la produccion, serd el disefio del alimentador que trabaje de una manera
automatica adaptandolo asi a las condiciones de operacion de la maquina. Luego de la
evaluacion de tres posibles soluciones planteadas, se pudo llegar a una solucién definitiva.
Posteriormente, se realizaron los célculos correspondientes y el estudio de la factibilidad
econdmica para el desarrollo del disefio.

En la etapa final del trabajo, se hacen recomendaciones sobre el entrenamiento que
debe tener, el operador, antes de comenzar a manipular el cargador y también sobre una
segunda fase del proyecto donde se automatice el proceso de transportar las barras desde el

patio de materia prima hasta el alimentador.
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Flores Lilibeth y Gonzales José. (2.013) en su trabajo de investigacion realizado en la
Universidad de Carabobo en el area de disefio y automatizacion, titulado “Automatizacion
del proceso de medicion de diametros en tubos, para el control estadistico de procesos
en tiempo real”. Este proyecto se basé en la automatizacion del proceso de medicion de
didmetros en tubos para CEP en tiempo real.

Laempresa TUBOAUTO C.A. cuenta con un control estadistico de proceso (CEP) para
la linea de produccion de tubos de acero al carbono correspondiente al molino W-25, en
donde el didmetro externo del tubo representa la variable a medir. EI método de medicién no
es totalmente confiable, ya que se realiza de forma manual, lo cual pudiera implicar posibles
errores de medicion y trascripcion del mismo, haciendo que el CEP sea menos eficaz. A
través de este trabajo se realiz6 la automatizacion del proceso de medicion de didmetros en
tubos para CEP en tiempo real, a través del disefio de un sistema que cuenta con un equipo
laser encargado de tomar las medidas de didmetros externos, lo cual garantiza la fidelidad de
los datos obtenidos. Esto constituye un método de medicion exacto y méas confiable Para
lograr obtener un resultado satisfactorio se plantea una metodologia estructurada que
conduce al alcance de los objetivos trazados, ademas, se presenta un estudio de factibilidad
econdmica, en donde se compara el costo del sistema actual de medicion con respecto al
propuesto, resultando viable este proyecto ya que la inversion se recupera en corto tiempo,
una vez instalado el sistema disefiado.

Por ultimo, Martha Dominguez (2.001) presento un trabajo de investigacion en la
Universidad de Carabobo, titulado “Disefio de una maquina punteadora de tubos de acero
(1015-1035) a trefilar”. Este trabajo fue realizado en la linea 25 (punteadora de tubos) de la
empresa TUBOAUTO CA., con la finalidad de aumentar el rango de diametros de tubos a
puntear de 64 mm a 101,6 mm, ademas de automatizar el equipo para satisfacer la mayor
produccion. En el trabajo se expone el proceso de fabricacion de tubos, la situacion
problemadtica, las bases tedricas para el proceso de punteado, se describe la situacion actual
del proceso, las especificaciones del sistema a disefiar que permite el desarrollo de la mejor
solucion. Se obtuvo como solucién la ampliacion del rango del didmetro de trabajo de la

maquina punteadora, el cual estd entre 23 mm a 101,6 mm, reduccién notable del tiempo de
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operacion por tubo con una eficiencia del 180%. De igual manera la reduccién al minimo del
esfuerzo del operador, ya que el mismo no participa en las labores de carga, alimentacion,
accionamiento del porta matriz y descarga del tubo. Este trabajo incluye factibilidad
economica.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Determinacion de la fuerza de roce de manera experimental.
Dado un cuerpo de masa mz que se encuentra en un plano de inclinacién un angulo g tal como
se muestra en la figura 9, para determinar el coeficiente de roce estatico maximo se procede
de la siguiente manera:

Se calcula el coeficiente de roce estdtico maximo, asumiendo la condicion de
movimiento inminente, esto es fuerza de roce igual al coeficiente por la fuerza normal al

plano, como puede verse en el diagrama de cuerpo libre de la figura 10.

Figura 9 Masa sobre un plano inclinado.
Fuente: Propia (2019)
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Figura 10 Diagrama de fuerzas de una masa en un plano inclinado.
Fuente: Propia (2019)

Por equilibrio, haciendo sumatoria de fuerzas en X,
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Acero estirado o sin costura (sin soldadura): la tuberia es un lingote cilindrico que se
calienta en un horno antes de la extrusion. En la extrusion se hace pasar por un dado cilindrico
y posteriormente se hace el agujero mediante un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor
para soportar la presion gracias a su homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas, es la
forma mas comdn de fabricacion y por tanto la mas comercial.

Con costura longitudinal: se parte de una lamina de chapa, la cual se dobla para darle
forma a la tuberia. La soldadura que une los extremos de la chapa doblada cierra el cilindro.
Por tanto, es una soldadura recta que sigue toda una generatriz. Variando la separacion entre
los rodillos se obtienen diferentes curvas y con ello diferentes didmetros de tuberia. Esta
soldadura sera la parte méas débil de la tuberia y marcara la tension maxima admisible.

Con soldadura helicoidal (o en espiral): la metodologia es la misma que el punto
anterior, con la salvedad de que la soldadura no es recta, sino que recorre la tuberia siguiendo
la tuberia como si fuese roscada.
2.2.2.2 Tubos de acero galvanizado

La tuberia de acero galvanizado es una tuberia de acero (estirado o con soldadura),
como en el caso anterior, pero a la que se ha sometido a un proceso de galvanizado interior
y exteriormente. El galvanizado se aplica después de formado el tubo. Al igual que la de
acero al carbon, se dobla la placa a los diametros que se requiera. Existen con costura y sin
costura y se utiliza para transportar agua potable, gases o aceites.
2.2.2.3 Tubos de hierro fundido

Una tuberia de hierro fundido se fabrica mediante una colada en un molde o mediante
inyeccion del hierro fundido en un proceso llamado fundicién, en el cual la tuberia sale sin
costura. La ventaja de este sistema es que las tuberias tienen gran durabilidad y resistencia al
uso. Por contra son mas fragiles ante los golpes.
2.2.2.4 Tubos de cobre
Son de color anaranjado. EI metal, por lo general conformado por una mezcla de cobre
refinado y de chatarra de calidad controlada, se funde en un horno y por medio de la colada
continua o semicontinua se obtienen lingotes conocidos como tochos o billets. Estos tienen

forma cilindrica, cuyas dimensiones generalmente son de 300 mm x 8 m (diametro x
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longitud) y pesan aproximadamente cinco toneladas. Estos bloques metélicos se utilizan para
la fabricacion de tubos sin costura, por medio de una serie de deformaciones plasticas.
2.2.2.5 Tubos de fibrocemento

Las tuberias de fibrocemento comenzaron a utilizarse en las primeras décadas del 1900,
y hasta la década de 1960-1970 se utiliz6 ampliamente tanto en sistemas de abastecimiento
de agua potable como en sistemas de riego por presion.

En Europa, a partir de la década de 1980 su uso empieza a decaer y para la de 1990 se
comienza a prohibir en algunos paises europeos; en Espafia se prohibe su uso y
comercializacion a partir de junio de 2002, ya que la exposicion frecuente al amianto, por
medio de la inhalacion de sus pequefias fibras, podria ocasionar enfermedades irreversibles,
como la asbestosis y el cancer de pulmon. Al 2010, la mayoria de los organismos
financiadores multilaterales tenian prohibido su uso.

El fibrocemento es, como su nombre indica, un material conformado por fibras de
amianto mezcladas con cemento. ElI amianto, o asbestos, es un grupo de silicatos fibrosos
con unas caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas importantes, por lo que se ha utilizado
ampliamente en materiales de construccion y en canalizaciones.

Por su bajo coste y ligereza, principalmente, fue un material muy utilizado en la
conduccion de agua potable durante las decadas de los afios 60, 70 y 80 del siglo XX,
coincidiendo con la época de gran expansion urbanistica, por lo que, a pesar que desde el afio
2003 ya no se fabrica, siguen en servicio una gran cantidad de metros, siendo en muchas
explotaciones el material mayoritario.

El uso de este material ha puesto de manifiesto los siguientes inconvenientes: material
poco resistente a las fluctuaciones de presion; un margen amplio de presiones de trabajo y
los cambios de presidn que ello representa hacen que el material no se adapte a los cambios
bruscos de presion que se pueden dar en una curva tipica de consumo noche-dia, ello conlleva
un mayor indice de roturas respecto a otros materiales.

Problemas en cuanto a su reparacion, dado que es un material quebradizo, siendo
aconsejable eliminar todo el tubo en lugar de reparar Unicamente la zona dafiada, por lo que

la reparacion es mas aparatosa y costosa.
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Problemas de manipulacion por ser un material peligroso y nocivo para la salud, cuya
manipulacion y eliminacion esta regulada.

Problemas de adaptacion de los acoplamientos de reparacion dada la diferencia de
didmetros exteriores y, por tanto, encarecimiento de las reparaciones en cuanto se hace
necesaria la utilizacion de acoplamientos multididmetro.
2.2.2.6 Tubos de Gres

Los tubos de gres, sobre todo los vitrificados, son muy resistentes a la abrasion, y al

ataque de muchas sustancias quimicas.

Los tramos de tubos son cortos, y generalmente no superan una longitud de un metro,
lo que incrementa el nimero de uniones y, consecuentemente, aumenta el peligro de fugas.
2.2.2.7 Tubos de materiales plasticos.

Son cafierias que se pueden utilizar en los hogares, y sirve para suministrar o drenar
fluidos, como son los desechos de todo tipo y agua, también como tuberia de ventilacion.

Entre los diferentes tipos de tuberia de plastico, se encuentran las que han sido
manufacturadas con PVC, y son utilizadas para suministrar y drenar agua.

Como son de un material inflamable no son aptas para contener liquidos que se
demuestran con temperaturas muy altas.

La diversidad de usos que puedes dar a este tipo de tuberia es amplia, porque su
didmetro es similar al de las tuberias de cobre.
2.2.2.8 Proceso de estirado de tubos.

El proceso de estirado de tubos se usa para reducir el tamafio o espesor de la pared de
tubos sin costura y cafios, después que se ha producido el tubo inicial por medio de alguna
otra operacion como extrusion u otro método de conformado. El estirado del tubo se puede
Ilevar a cabo con o sin mandril. (Ver Figuras 11y 12).

El problema del método de estirado de tubos sin mandril, es que no se puede tener control

del diametro interno del tubo, y sobre él espesor de este.
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Figura 11 Estirado de tubos sin mandril.
Fuente: Groover M. (2.007)

Las limitaciones précticas sobre la longitud de la barra de soporte en este método se

restringen la longitud de los tubos que pueden estirarse.

Figura 12 Estirado de tubos con mandril.
Fuente: Groover M. (2.007)

Otro método utilizado para el estirado de tubos es el de tapon flotante, tal y como se
describe en la Figura 13. La ventaja del método de tapon flotante cuya forma se disefia de
manera que se encuentre su posicion natural en la zona de reduccion del dado, este método
evita las limitaciones sobre la longitud de trabajo que presenta el método de mandril fijo.

Actualmente el proceso que se lleva a cabo en TUBO AUTO C.A, es el estirado de tubos
con mandril, es por ello que a la hora de realizar el estirado de un tipo de tubo en especifico
(80 mm), la tolerancia entre el mandril y el didmetro inicial del tubo es casi despreciable (el
orden de %2 mm), es por ello que se debe realizar un proceso de biselado interno al tubo, para

asi lograr pasar el mandril a traves de este sin ningun problema.
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Figura 13 Estirado de tubos con tapon flotante.
Fuente: Groover M. (2.007)

2.2.3 Lubricacion del tubo a estirar.

El proceso de lubricacion del tubo que se lleva a cabo esta conformado de la siguiente
manera:

1. Desengrasado: En este proceso se aplica un producto limpiador denominado

VR6390-15 con las siguientes caracteristicas:

Parametros Valor especificado
Alcalinidad activa 6-12 (ml)
Temperatura 40-80 (°C)
Eficiencia 50 - 100 (%)
Tiempo de inmersion 3-10 (min)

Figura 14 Parametros del quimico de desengrasado de tubos
Fuente: TUBOAUTO, C.A. (2.019)
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Enjuague: Luego de realizada la operacién anterior, los tubos se enjuagan con agua,
la cual tiene las condiciones de temperatura entre (60 - 70) °Cy un pH de 7 - 9.
Decapado: Esta operacion consiste en sumergir los tubos en acido clorhidrico en una
concentracion de (5 - 10) %; y una concentracion méaxima de 10 % de hierro.
Enjuague 2 y 3: Nuevamente se realizan dos enjuagues adicionales con un pH entre
5-7.

Fosfatado: Se sumergen los tubos en una solucion llamada Granodraw, con la

siguiente composicion quimica tal y como se muestra en la figura 15.

Acidez total 26 - 32 (ml)
Acidez libre 4,5 6,5 (ml)
Acelerador 1,5 2,5 (ml)
Temperatura 60 70 (°C)
Atotal/ Avibre 5-9
Tiempo de inmersion 3-10 (min)

Figura 15 Propiedades del tratamiento quimico de fosfatado
Fuente: TUBOAUTO, C.A. (2.019)

Enjuague 4: De nuevo se realiza un enjuague adicional con un pH entre 5y 7.
Neutralizante: Se sumergen en los tubos en una sustancia llamada Parcolane 21-A,
con una alcalinidad de 6 - 8 (ml) y un tiempo de inmersion de 1 - 2 min.

Grasa: Se realiza el engrasado del tubo con Kelkolube 1.26; con las caracteristicas

mostradas en la figura 16.

Sélidos grasos totales 6 -8 (ml)

Temperatura 72-T77 (°C)

Figura 16 Propiedades del tratamiento quimico de fosfatado.
Fuente: TUBOAUTO, C.A. (2.019)
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2.2.4 Método de biselado.

Este método consiste en realizar un corte oblicuo en el borde o en la extremidad de una
lamina o plancha, como en el filo de una herramienta. Las variables que intervienen en este
proceso son el angulo de corte, profundidad de corte, avance de la herramienta de corte y
material de corte.

En este proceso influyen ciertas variables, como lo son el material a biselar, la velocidad
de corte de la herramienta, la profundidad de corte, el avance de la herramienta entre otros
factores que influyen.

2.2.5 Fuerza de corte.

Segun Pereira, J (2004): “.La fuerza de corte en una operacion de mecanizado depende
basicamente de la resistencia al corte de la viruta que se esta cortando, el estudio de la
formacion de la viruta y el célculo de la fuerza de corte puede hacerse introduciendo un

parametro denominado presion especifica de corte K, (p.111).

K, =— Ec. 3

El calculo de estas fuerzas se realizara considerando que K, es funcion de:
Las caracteristicas del material de trabajo.
El material y la geometria de la herramienta.
La profundidad de pasada y el avance de la herramienta.
2.2.6 Modelos tedricos para calcular fuerzas de corte
@ Fuerza de corte mediante el método de presion especifica de corte.
De la Ec 3 se tiene:
F.=Ks A, Ks f d Ec. 4

De aqui se tiene que:

K,: PresiOn especifica de corte (rfrfﬂ)
f: Avance (mm/rev).
d: Profundidad de corte (imm).

Fc: Fuerza de corte (Kg).
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En la figura 17 se muestran valores tipicos de la presién especifica K.

Material Avance (mm/rev) ‘

0.1 0,2 0,3 0,4

Acero 50 - 60 —L 400 290 120 112
mm

Acero 60— 70 ng 420 300 220 156
mm

Acero70 - 85 -2 440 315 230 164
mm

Acero 85— 100 ~Z 460 330 240 172
mm

Acero inoxidable 520 375 270 192

Figura 17 Presion especifica de corte K (n:fl 5

Fuente: Pereira J/ (2.004)

) para maquinados

@ Fuerza de corte mediante el método de Kronemberg.

G\ Ec.5
E=K, (g) A"

Donde:
F.: Fuerza de corte (Kg)

. o Kg
K, Presion especifica de corte (mmz) de la Tabla 5.

d
G = ? (Adimensional)

d: Profundidad de corte (mm).
f: Avance (mm)
A= f d(mm?)
Los exponentes g y h dependen del material de trabajo. A continuacion, se presenta la
figura 18 con los valores para algunos aceros:
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Material HB g h K, (kg/mm?

235
SAE 1035 174 0,1 0,1 242
SAE 1045 187 0,1 0,1 257
SAE 1050 201 0,1 0,1 269
SAE 1060 217 0,1 0,1 294

Kg

Figura 18 Presion especifica de corte K (mmz) para el método de Kronemberg.
Fuente: Pereira J. (2.004)

@ Fuerza de corte mediante el método analitico de Datsko.
Mediante este método la fuerza de corte es igual a:
F,.=35S, f d Ec. 6
Donde:

F.: Fuerza de corte (lb)

S,.: Resistencia maxima a la traccion (Ib/pulg?)

f: Avance (Pulg/rev)

d: Profundidad de corte (pulg).

2.2.7 Consideraciones de disefio para elementos de maquinas.

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy importante para
determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que tendra 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 estd refiriendo a una caracteristica que influye en el
disefio de un elemento, quiza, en todo el sistema. Generalmente se tienen que tomar en cuenta
varios de estos factores en un caso de disefio determinado.

Segun Budynas R. y Nisbett J. (2.008) algunos de los mas importantes son los que se

observan en la figura 18.
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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 configuracion total del sistema.

2.2.8 Normas y cédigos.

Es necesario que todo disefio mecanico cumpla con las normas establecidas dentro de
la rama de disefio. Ello mejora la calidad del producto a realizar y brinda seguridad a los
usuarios. Para el disefio se empleara la soldadura, por lo que se requiere el calculo del cordén
de soldadura, asi como los materiales de unién. Este procedimiento esté estandarizado por:
AWS: American Welding Society

La Sociedad Americana de Soldadura, fue fundada en 1919 como una organizacion
multifacética con el objetivo de avanzar en la ciencia, tecnologia y aplicacién de la soldadura
en las disciplinas relacionadas con la unidn. Desde la fabrica hasta la construccion de
rascacielos, hasta armamento militar y productos para el hogar, AWS apoya a la educacion
de la soldadura y el desarrollo tecnolégico para garantizar una competitiva forma de vida
para los estadounidenses.

La AWS ha establecido normas para estandarizar y regular los procedimientos de
soldadura, esto es:

- -Materiales empleados.

- -Célculo de cordones de soldadura (angulo de contacto, espaciado entre puntos,
esfuerzos, fatigas, entre otros).

- -Procedimientos empleados.

Ahora bien, para el disefio mecanico, la resistencia de las piezas, las uniones y los
elementos de maquina, se deben emplear los estandares basados en:

ASME: American Society of Mechanical Engineers

ASME ayuda a la comunidad global de la ingenieria a desarrollar soluciones a los
desafios del mundo real. Fundada en 1880 como la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos, ASME es una organizacion profesional sin fines de lucro que permite la

colaboracién, intercambio de conocimientos y desarrollo de habilidades en todas las
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disciplinas de ingenieria, asi como fomentar el papel esencial del ingeniero en la
sociedad. Los codigos ASME y las normas, publicaciones, conferencias, educacion continua
y programas de desarrollo profesional constituyen una base para avanzar en los
conocimientos técnicos y un mundo mas seguro.

ASME ofrece multiples codigos y estdndares para las areas de mecénica e
ingenierias multidisciplinarias, desarrollando cddigos, normas y programas de evaluacion

universales, por los productos y servicios relacionados para el beneficio de la humanidad.

1. Resistencia. 13. Ruido.
2. Confiabilidad. 14. Fabricacion.
3.Propiedades térmicas. 15. Forma.
4. Corrosion. 16. Tamafio.
5. Desgaste. 17. Flexibilidad.
6.Friccion (o rozamiento) 18. Control.
7.Mano de obra 19. Rigidez.
empleada
8. Utilidad. 20.Acabado de
superficies.
9. Costo. 21. Lubricacion.
10. Seguridad. 22. Mantenimiento.
11. Peso. 23. Volumen.
12. Duracién. 24. Responsabilidad
legal

Figura 19 Factores que deben tomarse en cuenta durante el disefio

ANSI: American National Standards Institute
Fundada en 1918, El Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense (ANSI por

su sigla en inglés) es una organizacién privada sin fines lucrativos que administra y coordina

27



la normalizacion voluntaria y las actividades relacionadas a la evaluacion de conformidad en
los Estados Unidos.

La misidn del Instituto es mejorar tanto la competitividad mundial de las empresas
estadounidenses, asi como la calidad de vida estadounidense, promoviendo y facilitando
normas voluntarias de consenso y sistemas de evaluacién de conformidad, y protegiendo su
integridad.

ASTM: American Society for Testing and Materials

ASTM International es una de las organizaciones de desarrollo de normas
internacionales més grande del mundo. En ASTM se relnen productores, usuarios,
consumidores, entre otros, para crear normas consensuales voluntarias. Las normas de ASTM
se crean usando un procedimiento que adopta los principios del World Trade Organization
Technical Barriers to Trade Agreement (Convenio de obstaculos técnicos al comercio de la
Organizacién Mundial de Comercio). El proceso de creacion de normas de ASTM es abierto
y transparente; lo que permite que tanto a individuos como gobiernos participen
directamente, y como iguales, en una decision consensual global.

Con el fin de facilitar las contribuciones a nivel mundial, ASTM International utiliza
tecnologias en linea que fomentan la participacion abierta y el interés por las necesidades de
la industria. Entre ellas estan los foros de desarrollo de normas por medio de Internet, lo que
permite el acceso mundial 24 horas diarias, los 7 dias de la semana, votacion en linea, actas
y plantillas electronicas, asi como los tltimos adelantos en los métodos de distribucién.

Las normas de ASTM International se usan en investigaciones y proyectos de
desarrollo, sistemas de calidad, comprobacién y aceptacion de productos y transacciones
comerciales alrededor del mundo. Son los componentes integrales de las estrategias
comerciales competitivas de hoy en dia.

2.2.9 Factor de seguridad.

Para minimizar el riesgo de disefio, que surge de la imposibilidad de la certeza total de

los resultados por medio de los criterios considerados, se introduce el denominado Factor de

Seguridad, el cual se designa por la letra N, y se define segln la siguiente expresion:
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Condicion de Falla

N = >1
Condicion de Trabajo 0 Ec. 7

En el disefio, cuando se deba calcular un elemento de maquina, se adoptara entonces

un valor de N tanto mayor, cuanto mayor sea la consecuencia de la falla de dicha pieza.

Informacién Calidad de la informacién Factor
E1
. El' material realmente utilizado fue probado 1.3
Uil el material Datos representativos del material disponibles
illiponibles de pruebas  a partir de pruebas 2
Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativos del material
disponibles a partir de pruebas 5+
F2
Idénticas a las condiciones de prusba del material 1.3
Lufiielones del entorno - Esencialmente en un entorno de ambiente de
i1 ol cual se utilizard de habitacidn
Entorne moderadamente agresivo
Entorno extremadamente agresivo 5+
F3
Los modelos han side probados contra experimentas 1.3
Mulalos analiticos para  Los modelos representan al sisterna con precisién
Bitn y osfuerzos i i
Los modelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son una burda aproximacién 54

Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para
materiales dictiles

Figura 20 Factores de Seguridad
Fuente: Norton R. (1999)

2.2.10 Esfuerzos.

Se producen al aplicar una carga sobre un area de una pieza. Los esfuerzos producen
deformacion, fatiga, tolerancias, incremento de la temperatura de la pieza, y en el extremo
rotura. La ley de Hooke establece que, dentro de ciertos limites, el esfuerzo en un material es

directamente proporcional a la deformacion que lo produce.
P P
o=— 0T1T= — Ec.8

Donde:
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o : Esfuerzo a compresion o flexion [Pa]
T : Esfuerzo cortante [Pa]

P : Carga [N]

A: Area transversal [m?]

@ Esfuerzos uniformemente distribuidos.

Son aquellos esfuerzos donde las lineas de accion de los esfuerzos unitarios de la pieza
son paralelas. Esto esfuerzos se dividen en tension pura, compresion pura 0 cortante pura.

- Tensién pura: Dada una fuerza F que es aplicada por los pasadores en los extremos
de una barra, se define que el esfuerzo esta uniformemente distribuido a lo largo de
la barra si cumple con las siguientes condiciones: La barra sea recta y de material
homogéneo. La linea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion. La
seccion esté lo suficientemente alejada de los extremos y de cualquier discontinuidad
0 cambio brusco en la seccion transversal.

- Compresion pura: Consiste en la misma definicion que los esfuerzos de tension
pura, pero las fuerzas se orientan en sentido hacia el centroide de la pieza, provocando
gue se contraiga.

- Cortante pura: Las fuerzas son tangenciales a la superficie, generan torque que
produce una deformacién angular de la pieza.

@ Esfuerzos normales por flexion.

Son esfuerzos generados en una viga homogénea cuando se le aplica un momento

flexionante puro. Para el calculo de flexion en piezas se emplea:
My % ¢
I

O'f—

Ec.9
Donde:
M;: Momento flector [N m]

c: Distancia a la fibra mas alejada [m]

I: Momento de inercia de la seccién perpendicular
al plano del radio de giro [m*]
oy Esfuerzo de flexion maximo [Pa]
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@ Esfuerzos a compresion en piezas largas (Pandeo por compresion)

Si las piezas son cortas, la falla se presentara cuando la tension calculada s es por lo
menos igual a la resistencia de fluencia Sy del material con el cual fabricamos el elemento
de maquina. Pero igualmente, puede ser importante para efectos de disefio, el comparar el
valor de s con la resistencia ultima S, de ese material. De cualquier manera, se puede indicar
que la condicion de falla no se presentara, si se cumplen las desigualdades que se indican a
continuacion, en las cuales se ha incluido el factor de seguridad N para cada caso, que sea

resistencia de fluencia o ultima (con los subindices y o u respectivamente):
S

y
o< Ec. 10
Ny
Su
< —
o N, Ec.11

Existen elementos de maquina, que no fallan cuando la tension resultante aplicada se
acerca a los valores de resistencia del material, sino mucho antes (A qué se debe este
comportamiento? EI mismo obedece a la existencia de un Ilamado equilibrio inestable. Un
ejemplo tipico de lo que aqui se dice, son las columnas. No hay que pensar que se refiere
Unicamente a las columnas de un edificio... Muchos elementos de maquina se comportan
como si fueran columnas, sin... serlo. Algunos ejemplos que se pueden citar son: la biela de
un motor de combustidn interna, el soporte central del tren de aterrizaje de un avién, el
vastago del émbolo del cilindro hidraulico del freno de un vehiculo de pasajeros, etc.

La primera vez que se escuchd este termino fue en el afio 1.744, en un tratado de Leonhard
Euler (1.707-1.783), matematico, fisico e ingeniero que paso largos afios para tratar de
explicar este problema, ya que la estabilidad elastica solo explica cuando la pieza se endereza,
el verdadero problema es explicar cuando la pieza llegara a la “inestabilidad elastica o
geométrica”, es decir, cuando el momento elastico interno ya no es capaz de contrarrestar el
efecto de P, ¢y qué ocurre? Pues, la pieza falla (cede) abruptamente y se produce el colapso.

La ecuacion de Euler se escribe como sigue:
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Ec. 12

Donde:
E: Mddulo de Elasticidad del material que conforma la pieza [Pa]
I: Inercia de la seccion transversal dela pieza [m?]
h: Longitud de la pieza [m]
Pcr: Carga que lleva a la pieza a la inestabilidad elastica, en el instante de la falla [N]
n: Es el factor de fijacion de extremos.

1 (extremos libres de girar)
Ya (un extremo empotrado y el otro libre)
2 (un extremo empotrado y el otro guiado) Ec. 13
4 (ambos extremos empotrados)

La ecuacion o formula de Euler no predice la falla en todo el caso, existe otro criterio
de disefio en los casos donde Euler no funciona, por su sencillez y por lo adecuadas y
predecibles que son sus resultados, la mas utilizada es la formula empirica de Johnson; J.B.

Johnson entre 1.908 y 1.910 propuso lo siguiente.

Por — ¢ (M)z 1 (2)2 Ec. 14
A ycomp 21 nE \R

En la Ec.14, formula empirica de Johnson, los parametros a utilizar son los mismos que

los de la Ec. 13, o formula de Euler, con la excepcién de:
= Coeficiente de esbeltez, siendo la longitud entre articulaciones de la piezay R

radio de giro de la misma, y

S

yeomp- Limite de fluencia a compresion del material de la pieza [Pa].

La representacion de ambos criterios se puede observar en la gréafica de la figura 21.
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Fona de fz2ll=
(=2EPEr merntos)

_~— Ecuacion de Jobnson

Z20na
de Falla .
Ecuscion
2 ci= Euler
Zona
de Falla

T = >

hR=z MR Ssbel=z hik

limite

Figura 21 Representacion grafica de los criterios de Euler y de Johnson

para elementos de maquina largos sometidos a cargas de compresion
Fuente: Tassoni D. (2.006)

P
L L . or
La ecuacion 14, es una expresion parabolica tangente al punto A Sy comp Y @ la

P
parabola de Euler en —= =" "on donde el valor de la esbeltez para la cual ambos

criterios de disefio son validos, igualando amas ecuaciones es:

21m2nE

= Ec. 15

q
Rlpimite Sycomp

La Ec 15 es el valor del coeficiente de esbeltez para el cual, las pardbolas de EULER
S

 _ “ycomp

y de JOHNSON, son tangentes en el punto , €S decir, ambos criterios son

validos.

La parabola de Johnson es valida hasta los valores de esbeltez que igualan la expresion
de la Ec.15. Para valores mayores a éste, debe utilizarse la formula de Euler. Para valores
inferiores a una esbeltez de 20, se trata de elementos de méaquina cortos, sometidos a

compresion.
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@Puntales o elementos cortos sometidos a compresion
Una barra corta sometida a compresion pura por una fuerza P que actua a lo largo del
eje centroidal se acortara de acuerdo con la ley de Hooke, hasta que el esfuerzo alcance el
limite de elasticidad del material. En este punto se produce una deformacion permanente y
la utilidad como elemento de méaquina quiza llegue a su fin. Si la fuerza P se incrementa aln
mas, el material adopta una forma como de “barril” o se fractura. Cuando hay excentricidad
en la carga, el limite eléstico se alcanza con cargas pequerias.

Un puntal es un elemento corto sometido a compresion, como el de la figura 21. La
magnitud del esfuerzo de compresiéon en la direccion x en el punto B en una seccion
intermedia es la suma de una componente simple P/A y una componente flexionante Mc/l;
esto es,

M c

P
+ =—+
I A

P e CAZE( ec)

I A A ‘RZ

| o

Teomp = Ec. 16
Donde:

P: Carga aplicada [N]

c: Distancia a la fibra mas alejada [m]

e: Excentricidad de la carga [m]

A: Area de la seccion transversal [m?]

I: Es la inercia de la seccion transversal de la pieza[m*].

R = \/%: Radio de giro [m]
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Figura 22 Diagrama de cuerpo libre

de un puntal de carga
Fuente: Tassoni D. (2.006)

@ Esfuerzos por Torsion en elementos de seccion circular.

La torsion pura es una accién deformadora, producida por un Momento Torsor Puro (Par
de Fuerzas) que actua en el plano de la seccidn resistente del elemento de maquina, generando
en el mismo tensiones de corte (esta tension es la tercera de los tipos que pueden presentarse
en una pieza, hasta ahora se tratd tensiones de compresion y de traccion).

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento mecéanico se
Ilama vector de par de torsion, porque el momento causa que el elemento se tuerza respecto
a ese eje. Una barra sometida a un momento de ese tipo se dice que estad sometida a torsion.
Como se muestra en la figura 23, el par de torsion T que se aplica a una barra se designa
dibujando flechas en la superficie de la barra para indicar su direccion o dibujando flechas
de vector-par de torsion a lo largo de los ejes de torsion de la barra. Los vectores de par de
torsion son las flechas huecas que se muestran en el eje x de la figura 22. Observe que siguen
la regla de la mano derecha para vectores. EI &ngulo de giro, en radianes, de una barra solida

de secciodn circular se calcula mediante
6 = Tt Ec. 17
7 .

Donde:
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6: Angulo de giro [rad].

T: Torque aplicado [N m]

G: Mbdulo de rigidez [Pa]

J: Segundo momento polar de area [m*].

A través de la seccion transversal se desarrollan esfuerzos cortantes. Para una barra sélida

circular en torsion, estos esfuerzos son proporcionales al radio y estan dados por

T p Ec. 18
J

T =

Si se designa a r como el radio de la superficie exterior, se tiene

T r Ec. 19

T = —v0

J

Figura 23 Barra de seccion circular sometida a la accion de un Momento torsor
Fuente: Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008)

Los supuestos que se aplicaron en el analisis son:
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- Sobre la barra actda un par de torsion puro y las secciones bajo consideracion se
encuentran alejadas del punto de aplicacion de la carga y de un cambio de diametro.

- Las secciones transversales originalmente planas y paralelas permanecen planas y
paralelas después de la torsion, y cualquier linea radial permanece recta.

- El material obedece la ley de Hooke.

@ Esfuerzos combinados.

Cuando un elemento de maquina esta sometido a un sistema de cargas simple, el
criterio de falla es sumamente facil de aplicar: cuando una de las tensiones directas, tensiones
de traccion Strac, 0 de compresion Scomp, 0 de corte t, actuando separadamente, es superior
a la resistencia a la fluencia del material del cual estd fabricada la pieza o el elemento de
maquina considerado, se dice que hay falla. Pero cuando éste elemento, estd sometido a un
estado no simple de tensiones: ;Cémo predecir su fallo? Uno de estos casos no simples de
estados de tension, se presenta cuando un elemento de maquina esta sometido a tensiones de
traccion, compresion y corte, simultdneamente en algun punto. ;Cémo predecir su condicion
de falla? ¢En cual condicién se presenta esta falla? Para dar respuesta a estas preguntas, se
introducen las teorias de falla las cuales son explicaciones, o ensayos de explicaciones, que
tratan de sefialar cuando y como falla un elemento de maquina.

a) Tresca: Teoria de Tension de Corte Maxima.

Se considera que esté es la teoria de falla méas antigua. Originalmente fue propuesta por
el francés C. A. Coulomb (1.736-1.806). Tresca, en 1.864 escribio acerca de la teoria del
esfuerzo cortante maximo, y J.J. Guest en Inglaterra realizo ensayos en el afio 1.900, que

condujeron a la aceptacién de la teoria.

tlZﬂ, t,=——=, t,=—7—"—> Ec. 20

2 2

Donde: a,,0, y a5 son los esfuerzos principales en las tres direcciones expresados en
Pascales.

La falla iniciara cuando la tension mayor de corte entre los tres valores de t; (sea ésta

timax) representados en las expresiones indicadas en (1), se iguala a la mitad del valor de la
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resistencia a la fluencia del material de fabricacion de la pieza, obtenido en un ensayo de

traccion simple. Esto es

t( [ MAX = —— Ec. 21

La teoria de la tension de corte maxima, indica igualmente que el limite de fluencia a

corte Sycorte de un material es, a lo sumo, igual a la mitad de su limite de fluencia a traccion

Sy, esto

Sycorte = 015 5}’ Ec. 22

Esta teoria ofrece buenos resultados en el disefio de elementos de maquina, para cuya
fabricacion se utilizaran materiales ddctiles (latones, bronces, aluminio y aceros laminados y
recocidos).

b) Von Mises — Hencky También denominada, teoria de la energia de corte o teoria de
la energia de distorsion.

En 1.904, en Polonia, M. T. Hueber escribi6é por primera vez sobre la energia de la
maxima distorsion; pero, fueron R. von Mises (Alemania y USA) en 1.913 y H. Hencky
(Alemania y USA) en 1.925 quienes mas contribuyeron a ella. Recientemente, S.
Timoshenko, en su History of Strength of Materials McGraw-Hill, Nueva York, 1.953, ha
atribuido esta teoria a J. C. Maxwell de Inglaterra, que la plantea en 1.856. Esta teoria
sostiene que cualquier pieza esforzada en forma elastica sufre un (ligero) cambio en forma,
volumen o en ambos, pero no en tamafio. La energia necesaria para producir este cambio se
almacena en forma de energia elastica. Por lo tanto, un determinado material tiene una
capacidad limitada y definida de energia de distorsion o de corte, y por lo tanto cualquier
intento por someter al material a cantidades mayores de energia de distorsion, provocaria la
falla del elemento, La forma mas corrientemente utilizada para expresar la teoria de la energia

de distorsion, es
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(%)

Wy = 0%+ 312 Ec. 23
Segun esta teoria, cuando el sistema de carga que actua sobre el elemento de maquina
produce tensiones de torsion pura) se obtiene que la falla del material y por ende de la pieza,
se inicia cuando se alcanza cuando:
T =0,577S, Ec. 24

Pero el inicio de la falla por torsion pura, no es mas que haber alcanzado el limite de
fluencia a corte del material de fabricacion de la pieza, Sycorte; €s decir que podemos escribir,

a partir de la Ec.22, que:
SYcorte = 0,577, Ec. 25

Si se comparan la Ec. 25, criterio de Von Mises-Hencky, y la Ec. 22, criterio de
Tresca,
que representan los valores del limite de fluencia a corte, vemos que predicen valores
sustancialmente diferentes entre ellas. La diferencia Tresca y von Mises-Hencky es de 15,4%.

@ Esfuerzos por fatiga

En su gran mayoria, las fallas en los elementos de maquina se deben a cargas que
varian con el tiempo y no a cargas estaticas. Estas fallas suelen ocurrir a niveles de esfuerzo
muy por debajo del limite elastico de los materiales, es por eso que manejar solo teoria de
fallas estaticas como las presentadas hasta los momentos puede ocasionar disefios poco
seguros cuando las cargas son dinamicas.

El més conservador de los criterios de disefio es el de Soderberg, el cual puede

escribirse como:
Ec. 26
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Donde g, se denomina Tension Media (componente constante de la tension), o, se

denomina Amplitud de Tension (componente variable de la tensidn, responsable de la fatiga).

Om = Uméx'z"gmin y 04 = Uméxz Omin Ec. 27

Siendo:

Omax- Esfuerzo maximo de traccion [Pa]
Omin- Esfuerzo minimo de traccion [Pa]

S,,: Es el limite de fatiga real para un material ferroso [Pa], valor que se obtiene de
la ecuacion
Sp=S, ™M,C Ec. 28
Siendo:
S .. Es el limite de fatiga teérico del material [Pa], valor que se encuentra tabulado
para cada material.
Cuando no se tienen valores experimentales de S, se puede utilizar la ecuacion
siguiente:
S,=0585, Ec. 29
Siendo:
S,.: Esfuerzo altimo o de ruptura del material obtenido en un ensayo de traccion, [Pa].
C;: Son Factores de correccion de Marin
i =1, C1 = Cs = factor de correccion por acabado superficial.
i =2, C2 = Cd = factor de correccién por dimension de la pieza.
i = 3, C3 = Ccf = factor de correccion de confiabilidad funcional.
i =4, C4 = Ct = factor de correccion por temperatura de trabajo.
i =5, Cs = Ca = factor de correccion por carga axial.
i =6, Cs = Cc = factor de correccion por carga de corte.
i =7, C7 = Co = otros factores de correccion.
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Hasta ahora solo se ha considerado tensiones variables a compresion o traccion; para
tensiones de torsion (o de corte), se tiene, segun Soderberg:

Sycorte S
Yy =1, +1, ( ycorte) Ec. 30
N Snpcorte

Donde t,, se denomina Tension Media de corte (componente constante de la tension),
7,  Se denomina Amplitud de Tension de corte (componente variable de la tension,
responsable de la fatiga).

T = Tmax+ Tmin T, = Tméx Tmin Ec. 31
m 2 a 2

Siendo:
Tmax- Esfuerzo maximo de corte [Pal] y Tuin: Esfuerzo minimo de corte [Pa].
S,corte = 0,85, Ec. 32
@ Tensiones equivalentes constantes.
Para determinar lo que se conoce como Tensiones Equivalentes Constantes, sugerido
por Soderberg en la Ec 26 y que no se habia hecho notar. Este criterio puede visualizarse en

la figura 24, en la misma se sefiala lo sugerido por Soderberg.
Para determinar las tensiones equivalentes constantes, Se se deben calcular las
siguientes tensiones:

SmmF) = tension media debido al momento flector.

Sa(mr) =amplitud de tensién debido al momento flector.

sm(P) =tension media debido a la carga axial P.

sa(P) =amplitud de tension debido a la carga axial P.

tm(MT) = tension media debido al momento torsor.

ta(MT) = amplitud de tension debido al momento torsor.

Combinando estas seis variables, y el criterio de Soderberg con los factores de
concentracion de tensiones resulta

— S Ec. 33
Temp) = Ke(up)Omup) + Krup) aup) 5
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S
Oep) = Kep)Tm(p) + Kr(p) aa(p)s—: Ec. 34

Sycorte Ec. 35

Sncorte

Temr) = Keur)Tmmr) + Krur) Ta(my)

d »
™~  max i
/ \ Ya
a
m A
\ ﬁx%
- ﬂﬂlin - '
0
tiempo

Figura 24 Representacion esquematica de la propuesta de Soderberg:
sustitucion de las tensiones presentes smy sa por la tension

equivalente constante se.
Fuente: Tassoni D. (2.006)

Se = Sm + Sa(Sy/Sn) = sm + sa(Sy/Sfx Ec. 36

Con las expresiones (33) y (34) se
puede escribir
Se(axial) = Semr 1 Sep
Si a estas expresiones (35) y (36), se le aplica lo sefialado en la teoria de Von Mises-

Hencky, resulta:
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= \/ (Secaxiany ) +3(Tequn)’ =
2.2.11 Soportes Atornillados.

Sometidos a corte. Un soporte atornillado, como el que se va a considerar en la figura
25, que muestra un soporte atornillado sometido a corte. En este ejemplo, la unién se realiza
por medio de cuatro pernos, situados en los vértices de un rectangulo, e identificados por los
numeros del 1 al 4, tal y como se indica en la citada figura. Si suponemos que el soporte es
lo suficientemente resistente el efecto directo de la carga P sera soportado homogéneamente,
por cada uno de los pernos; es decir que, siendo n = nimero de pernos, sobre cada uno actuara

una carga directa, dada por

p, =" Ec. 38
Ry ‘ 2 P
|
g4 7 N
1 I";‘! I3|
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Figura 2514 Soporte atornillado por medio de cuatro pernos, ubicados en los

vértices de un rectangulo, sometido a la accion de la carga P indicada.
Fuente: Tassoni D. (2.006)

El efecto secundario, debido a P y a la distancia de su linea de aplicacion hasta el

centroide o, es soportado por cada uno de los pernos, en funcién de su posicion con respecto
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a su centroide de gravedad: més cerca de él, menor seré la carga que debera soportar; mientras
mas alejado se encuentre el perno, mayor sera la carga a la cual se vera sometido. A diferencia
de una soldadura, que es mucho mas rigida, los medios de unién no permanente permiten que
las tensiones se distribuyan mas homogéneamente entre ellos, en funcién, como hemos dicho,
de su distancia al centroide de gravedad. Si se designa por P; la carga que, por efecto
secundario de P, debera soportar cada perno (y esta no es mas que la reaccién que se presenta
en cada uno de ellos, y que se opone al efecto secundario), y se toma en cuenta su
correspondiente separacion al punto o, distancia que se denota ri para cada uno de ellos, se
puedes escribir la siguiente relacion general

N7 e )

De la Ec. 39 se puede determinar la magnitud de la reaccion a la carga secundaria, para
cada uno de los pernos que conforman la unién no permanente que se esta analizando; las
direcciones de estas reacciones se conocen: son perpendiculares a cada uno de los ri.

Sumando vectorialmente las cargas Pn y P’ representadas en la misma, se puede obtener,
para todos los pernos, el valor de las resultantes de dichas cargas. El perno que soporte la
mayor carga de ellas, designada por Pmax, Serd el que se debe calcular, de la manera
acostumbrada: es decir, por medio de la expresion siguiente, la cual dara la magnitud de la
tension de corte, en el perno més esforzado.

T _ Pmax Ec. 40
DETROmiy.carga A

Donde: A representa el valor del area de la seccion transversal del tornillo que forma

parte del perno.
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Press

Figura 26 Representacion de las cargas actuantes sobre cada uno de los pernos

del soporte atornillado de la figura 20.
Fuente: Tassoni D. (2.006)

2.2.12 Anélisis de tension para determinar la longitud de la cufia de unién.

Para las cufias que transmiten potencia existen dos modos potenciales en que pueden
presentarse fallas: corte a lo largo de la interface entre eje y maza y falla por compresion
debida a la accién de apoyo entre los lados de la cufia y el material del eje o de la maza. El
analisis para cualquier de los modos en que se presentan fallas requiere de una comprension
de las fuerzas que ejercen accion sobre la cufia. La figura 27 muestra el caso hipotético en el
que el torque en el eje genera una fuerza al lado izquierdo de la cufia. A su vez, la cuiia ejerce
una fuerza sobre el lado derecho del cufiero de la maza.

Asi la fuerza de reaccion de la maza, de nuevo en la cufia, genera un conjunto de fuerzas
opuestas que coloca a la cufia en esfuerzo de corte directo a lo largo de su seccién transversal,
W x L. La magnitud de la fuerza de corte puede encontrarse a partir de

T Ec. 41

Asi, el esfuerzo de corte es
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F T 2T
A, (D 2)(WL)  DWL

T —

Donde:
T: es el esfuerzo de corte en [MPa]

F: es la fuerza de corte que se muestra en la figura 27, en [N]
T: es el torque aplicado, en [N m]

D: es el diametro del eje, en [m]

W: es el ancho de la cuiia, en [m]

H: es la altura de la cufia, en [m]

L: es la longitud de la cufia, en [m]

i',/ Fuerzn, F, distoibuida
sobro el drea de apoye, L(f2)

H r
Plano de corte (a}‘ﬁ.-":s:a grifica
FuArea de corte = HEL Fuerza, F, de la maza
Br7a que gjerce cn la cuiia
el eje en Ja eufia
_ T
F= Tﬁ
"ﬂﬂl“ﬂ‘
F El gje exti
impulsanda a Ia maza

(&) Vista Iateral

Figura 27 Fuerzas que actlan sobre una cufia.
Fuente: Mott, R. (1.995).
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En disefio, puede establecerse que la tension por esfuerzo de corte, T4, es igual a una
tension de disefio en corte que corresponde a la teoria de falla de la energia de distorsién, Ec.
22.

Por consiguiente, la longitud que se necesita para la cufia es

2T Ec. 43
TqaDW

La falla en condicion de apoyo se relaciona con la tension o esfuerzo por compresion
en el lado de la cufia, el lado del cufiero del eje o el lado del cufiero de la maza. El area en
compresion es la misma para cualquiera de estas zonas, L x (H/2). Por tanto, la falla se
presenta en la superficie con la resistencia a la deformacion por compresion mas baja. Si se
define una tension de disefio para compresion como

Sy Ec. 44

0O, —
a= N
Por lo tanto, la tension por compresion viene dada por

F _ T _ AT Ec. 45
A. (D 2)(L)(H 2) DHL

o=

Permitir que esta tension o esfuerzo sea igual a la tension o esfuerzo de compresion
ofrece la posibilidad de calcular la longitud de la cufia que se requiere para este tipo de falla,

4T Ec. 46
o4qDH

2.2.13 Potencia en un proceso de biselado.

La potencia requerida en un proceso de biselado se calcula de la siguiente manera

Porie=F. V Ec. 47
Donde:
F.: es la fuerza de corte en [N]

V- es la velocidad lineal de corte en [m/s].
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La velocidad lineal de una pieza de seccidn circular en rotacion se calcula por

p =Tl Ec. 48
60

Donde:
d: es el diametro en [mm]

w: es la velocidad de rotacién o velocidad angular en [R.P.M].
2.2.14 Esfuerzos en cilindros presurizados.

Segun Budynas, R. y Nisbett, J (2.008), cuando el espesor de la pared de un recipiente
cilindrico a presion se acerca a un vigesimo de su radio 0 menos, el esfuerzo radial que resulta
de la presurizacion del recipiente es muy pequeiio comparado con el esfuerzo tangencial.
Bajo estas condiciones, el esfuerzo tangencial se obtiene como sigue: sea p una presion
interna ejercida sobre la pared de un cilindro de espesor t y con un diametro interior d;. La
fuerza que tiende a separar dos mitades de una longitud unitaria del cilindro es pd;. Dicha
fuerza es resistida por el esfuerzo tangencial, también llamado esfuerzo circunferencial, que
actua de manera uniforme sobre el area esforzada. Entonces, se tiene pd; = 2to;, 0

(at)prom — Pz_il Ec. 49

La Ec. 49 proporciona el esfuerzo tangencial promedio y es valida sin importar el
espesor de la pared. Para un recipiente de pared delgada, una aproximacion del esfuerzo
tangencial minimo es:

p(di+t) Ec. 50

(o)max = y

Donde: d; + t es el didmetro promedio y t el espesor de pared del tubo.

2.2.15 Tensiones de contacto.

Es necesario conocer el valor de los esfuerzos de contacto que se producen en la
superficie del tubo y de lamordaza. Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan
entre si se producen unos estados de esfuerzos triaxial, esto se debe a que el contacto en punto
0 en linea se transforma en contacto de area y el esfuerzo desarrollado en ambos cuerpos es

tridimensional.
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La solucion de este planteamiento se debe a H. Hertz, posteriormente profundizado por
H.R, Thomasy V.A. Hoersch. Véase Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008), “Disefio en Ingenieria

Mecanica de Shigley”. (8ava. Ed.) México: McGraw-Hill.  El semiancho b se obtiene de
la ecuacion:
14° 142
b= 16 p 1 (E) s (m_z) Ec.51
I (A + L) E, E,
D, D,

Donde: b es semiancho de contacto; P es la carga aplicada; D; son los didmetros de la

curvatura de los cuerpos en contacto; E; son los médulos de elasticidad del material de
- -, 1 , - -
fabricacion de cada cuerpo en contacto y — son los nimeros de Poisson de cada material.
L
La presion maxima de compresion se obtiene usando la ecuacion:

p = 4P Ec.52

0 — bl ycomp
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frea de conacto

Figura 28 (a) Dos cilindros de diferentes didmetros, en contacto lineal sobre una
longitud L ( que es la longitud del cilindro mas corto, o la de ambos si son
de igual longitud); (b) forma y dimensiones del area de contacto lineal de
los cilindros de la figura 27-a, ademas la distribucion de presiones que se

generan bajo la accion de la carga P; presion maxima Po,
Fuente: Tassoni D. (2.006)

Siguiendo la nomenclatura utilizada en la figura 28 se puede decir que el esfuerzo de
compresion maximo es:
Omax(Comp) = PO Ec.53
La méaxima tension de compresion, como ya se indico, se presenta en el centro del area
de contacto y es igual a gypax(comp) = Po, Simultaneamente, a una profundidad igual a
0,3 b en el material de cada uno de los cuerpos, se obtiene una tensién de corte maxima igual
a
Tomax = 0,3P, Ec.54

Al producirse las tensiones expresadas en la Ec. 52 y en la Ec. 53 se hace presente una

tension méxima a traccion, en la superficie de contacto entre los dos elementos
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Omax(tracc) — 01133P0 Ec.55

2.2.16 Automatizacion Industrial

Puede definirse como la utilizacion de tecnologias y sistemas de control automatico que
resultan en la operacion y control de procesos industriales en forma automaética, sin
intervencion humana significativa, logrando un rendimiento superior al control manual. Estos
dispositivos de automacion incluyen PLCs (Controladores Légicos Programables), PCs,
PACs (Controladores de Automatizacion Programables), etc. y las tecnologias incluyen
varios sistemas de comunicacion industrial.

La automatizacion de un nuevo producto requiere de una inversion inicial grande en
comparacion con el costo unitario del producto, sin embargo, mientras la produccion se
mantenga constante esta inversion se recuperard, dandole a la empresa una linea de
produccidn con altos indice de ingresos
Objetivos de la automatizacion

- Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

- Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e
incrementando la seguridad.

- Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o0 manualmente.

- Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

- Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

Integrar la gestién y produccién.

PLC: Programmable Logic Controller 6 Controlador légico programable. Se trata de
un dispositivo electronico, que, tal como su mismo nombre lo indica, se ha disefiado para
programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible

encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales.
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Un PLC controla la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos
industriales, procesan y reciben sefiales digitales y analogicas y pueden aplicar estrategias de
control.

Los PLC sirven para realizar automatismos, se puede ingresar un programa en su disco
de almacenamiento, y con un microprocesador integrado, corre el programa, se tiene que
saber que hay infinidades de tipos de PLC. Los cuales tienen diferentes propiedades, que
ayudan a facilitar ciertas tareas para las cuales se los disefian.

Para que un PLC logre cumplir con su funcion de controlar, es necesario programarlo
con cierta informacion acerca de los procesos que se quiere secuenciar. Esta informacion es
recibida por captadores, que, gracias al programa légico interno, logran implementarla a
través de los accionadores de la instalacion.

Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones como
las de deteccidén y de mando, en las que se elaboran y envian datos de accién a los pre-
accionadores y accionadores. Ademas, cumplen la importante funcion de programacion,
pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del programa.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a ellos, es
posible ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiendo realizar modificaciones sin
costos adicionales. Por otra parte, son de tamafio reducido y mantenimiento de bajo costo,
ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar mas de una
maquina con el mismo equipo.

2.2.17 Neumdtica.

La neumatica es una de las tecnologias méas antiguas de uso industrial, que ha hecho de
las lineas productivas campos de germinacion de multiples aplicaciones, que van desde
herramientas manuales, como martillos y destornilladores, hasta pesadas prensas y
extrusores; desde bombas y valvulas para el suministro de aire de sistemas de movimiento,
hasta precisos dosificadores para la industria quimica y alimenticia. Las tecnologias se

comprimen el uso del aire comprimido se ha extendido a multiples campos de la manufactura
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y ensamble, pero paraddjicamente la tecnologia de compresion de aire en si misma no mostro
una evolucion sobresaliente durante sus ya varios siglos de existencia (Deppert, Stoll 1999).

Actuadores.

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecéanico cuya funcion es proporcionar
fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecénico. La fuerza que provoca el actuador
proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz
eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de el origen de la fuerza el actuador se
denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

Actuadores Neumaticos

Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico generando un movimiento lineal mediante servomotores de diafragma o cilindros,
0 bien un movimiento giratorio con motores neumatico.

Los cilindros neuméticos de movimiento lineal son utilizados comunmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento son elevados.

Entre los mismos se encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el cilindro
tdndem, el de multiposicion, el cilindro neumatico guiado, el cilindro sin vastago y el cilindro
neumatico de impacto

2.3 Definicion de Términos
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion
Segun Balestrini (2002)

Los proyectos factibles son aquellos proyectos o
investigaciones que proponen la formulacion de modelos, sistemas
entre otros, que dan soluciones a una realidad o problemética real
planteada, la cual fue sometida con anterioridad o estudios de las
necesidades a satisfacer (pagina 9).

Un proyecto factible o investigacion proyectiva de acuerdo con Hurtado (2008),

Consiste en la elaboracién de una propuesta, un plan, un
programa o un modelo, como solucion a un problema o necesidad de
tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una institucion, o de una
regidn geogréfica, en un area particular del conocimiento, a partir de
un diagnostico preciso de las necesidades del momento, los procesos
explicativos o generadores involucrados y de las tendencias futuras,
es decir, con base en los resultados de un proceso investigativo
(pagina 47).

En el mismo orden de ideas se puede sefialar, que la investigacién es un proyecto
factible, por cuanto consiste en elaborar el disefio de automatizacién del proceso de biselado
interno de tubos cilindricos en una empresa productora para el sector automotriz.

3.2 Disefio de la Investigacion

Segun Fidias G. Arias (2012), define el disefio de la investigacion como “la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental” (pagina 27).

Balestrini (2002), indica que las investigaciones de campo “in situ”, se realizan en el
propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio, ello permite el conocimiento méas a fondo

del problema objeto de estudio (pagina 28).
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De este modo se indica que este trabajo de grado se enmarca en un disefio de campo,
debido a que los datos son recolectados en el sitio donde se encuentra la linea de proceso de
fabricacion investigada.

Para muchos autores existen muchas maneras de clasificar los tipos de disefios de
investigacion, segin Balestrini (2006)

De manera primaria, en relacion al tipo de datos que se deben
recolectar, estos se pueden clasificar en disefios de campo y disefios
bibliograficos. Sin embargo, es posible situar dentro de los disefios
de campo, otra clasificacion, los no experimentales, en el cual se
ubican los estudios exploratorios, descriptivos, diagnosticos,
evaluativos, los causales y los proyectos factibles (pagina 131).

Para el autor Fidias G. Arias (2012)

La investigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones existentes. De alli su
caracter de investigacion no experimental, (pagina 31).

3.3 Nivel de Investigacion
Para Fidias G. Arias (2012)

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con
que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (pagina 23).
Segun el nivel la investigacion se clasifica en:
Investigacion exploratoria
Investigacion descriptiva
Investigacion explicativa.
Segun Balestrini (2002)

Los proyectos descriptivos, describen con mayor precision las
singularidades de una realidad estudiada, ejemplo: una comunidad,
caracteristicas de un tipo de gestion, la conducta de un individuo o
grupo. Estos destacan el contenido de los objetivos y requerimientos
de un esquema de investigacion con un grado de confiabilidad,

(pagina 8).
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En este sentido este trabajo de grado se ubica en la modalidad de proyecto descriptivo,
en el cual se evalUa las caracteristicas actuales del proceso investigado.
3.4 Poblacion y muestra

Tamayo y Tamayo (2003), define poblacion como la totalidad de un fenémeno de
estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades de poblacion que integran
dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio. (Pagina 176).

Al respecto, Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) describen lo siguiente:

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion.
Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese
conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacién.
Con frecuencia leemos y escuchamos hablar de muestra
representativa, muestra al azar, muestra aleatoria, como si con los
simples términos se pudiera dar méas seriedad a los resultados. En
realidad, pocas veces es posible medir a toda la poblacién, por lo que
obtenemos o seleccionamos una muestra y, desde luego, se pretende
que este subconjunto sea un reflejo fiel del conjunto de la poblacién.
(Pagina 175).

En cuanto a este estudio la poblacién y muestra estd conformada por los tubos

cilindricos producidos.
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Hurtado (2010), las técnicas tienen que ver con los procedimientos utilizados
para la recoleccion de datos, es decir el como estas pueden ser de revision documental (pagina
153). Ademaés, para el mismo autor (2006) la seleccion de técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador
obtendra la informacidn necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion (pagina
164).

Para la recoleccion de informacion se usaron como técnicas; la observacion directa y
revision documental, estas modalidades fueron las que lograron permitir el analisis,
desarrollo y problematica del proceso, para realizar conclusiones.

Segun Hurtado (2010), la observacion directa constituye un proceso de atencion,
recopilacién, seleccion y registro de informacion, para el cual el investigador se apoya en sus

sentidos (pagina 459).
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3.6 Fases Metodoldgicas
Fase I: Evaluar las caracteristicas actuales del proceso.

A través de informacidn suministrada por el departamento de procesos y de visitas a la
planta Tubo Auto CA, se recopilaran todos los datos necesarios para establecer los
pardmetros que rigen actualmente el proceso de produccién. Para tal fin se llevaran a cabo
las siguientes actividades:

1. Observacion directa del proceso de biselado.

2. Consultas al personal que labora en el area de la biseladora acerca de los problemas
que se presentan en el proceso.

3. Documentacion bibliografica acerca de los pardmetros que afectan un proceso de
biselado y calculos asociados.

4. Entrevistas de manera informal a los ingenieros de la planta para conocer sus
opiniones y propuestas de solucion.

Fase Il: Realizar el disefio mecanico del sistema de transporte y posicionamiento de
tubos cilindricos en el proceso de biselado.

En esta etapa se procedera a elaborar, en primer lugar, una propuesta acerca del disefio
definitivo basado en soluciones técnicas, aportadas por el investigador junto a los ingenieros.
Como criterios de seleccidn estan: economia, el uso de los recursos existentes en la planta 'y
facil ejecucion del disefio.

Posteriormente, se procedera al disefio de los elementos mecanicos y seleccion de
los dispositivos. Segun las diferentes teorias, leyes y demés herramientas de disefio se
pretende cubrir en su totalidad los aspectos relacionados con el mismo. Esto incluye el
sistema de alimentacion y transporte. Se ha levantado la siguiente informacion:

1. Listado de piezas.

2. Andlisis de cargas y esfuerzos en los elementos disefiados.

3. Seleccidon y dimensionamiento de los elementos del sistema basandose en las teorias
de disefio existentes.

Fase I11: Realizar el disefio mecanico del sistema de sujecion para tubos cilindricos.
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Se procedera al disefio de los elementos mecanicos y seleccion de los dispositivos.
Segun las diferentes teorias, leyes y demas herramientas de disefio se pretende cubrir en su
totalidad los aspectos relacionados con el mismo. Esto incluye el sistema de sujecion y
proceso de biselado. Se ha levantado la siguiente informacion:

1. Listado de piezas.

2. Andlisis de cargas y esfuerzos en los elementos disefiados.

3. Seleccion y dimensionamiento de los elementos del sistema basandose en las teorias
de disefio existentes.

Fase IV: Disefiar el sistema de control para el posicionamiento, sujecion y biselado del
tubo.

Esta fase consiste sobre el sistema de control a implementar, este dependera de la
tecnologia a utilizar bajo requerimientos de la empresa. Ademas, se seleccionaran
componentes a utilizar tales como: actuadores, vélvulas, sensores entre otros; para la
propuesta planteada. Esto se logrard mediante las siguientes actividades.

1. Seleccion de los actuadores segun la fuerza y el recorrido a realizar.

2. Elaboracién de los diagramas de conexion.

3. Descripcidn de los elementos usados.

Fase V: Realizar un estudio de factibilidad econdmica de la implantacion del sistema en
la empresa.

En esta etapa se elaborara un listado de todos los materiales y equipos necesarios para
la implementacion del disefio. Se buscaran las cotizaciones de equipos visitando a
proveedores o mediante consultas en la web. Esta informacion se utilizara para determinar
los flujos monetarios del proyecto para asi evaluar la factibilidad econémica del mismo

aplicando un modelo basico de rentabilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En los capitulos anteriores se establecieron los parametros técnicos, teoéricos y
metodoldgicos que dan sustento a la realizacion del proyecto, no obstante, en las siguientes
paginas se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de las fases enunciadas
anteriormente.

4.1 Evaluar las caracteristicas actuales del proceso.

En esta fase se evalug la situacion de la linea de biselado interno de tubos cilindricos
por medio de un Diagrama de Ishikawa o Diagrama de las 6'm. (Ver Figura 29).

4.1.1 Mano de obra.

La situacién de los operarios, desde que reciben las bobinas de laminas de acero
provenientes de SIDOR atraviesa por muchos inconvenientes, a saber:

. Exposicion a condiciones sub-estandar.

. Altos niveles de ruido.

. Riesgo de cortaduras.

. Riesgo de pisadura.

. Falta de preparacion técnica del operario.

. Distraccion por parte del operario al momento de realizar su actividad.

. Tiempo de ocio del operario.
4.1.2 Maquinaria.
Se pudo observar lo siguiente:
-. Falta de capacidad para manejar la produccion diaria.
-. Debido a la falta de mantenimiento y cambio periddico de las mordazas, ademas
del método utilizado para el proceso de biselado de los tubos, la operacion es muy lenta.
-. Baja disponibilidad del puente grda, debido a que debe usarse 3 veces en el
proceso.

-. Existe una holgura entre la mordaza y el tubo.
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Mano de obra
Exposicion
a condiciones

Magquinaria Materiales

Falta de capacidad para

_ manejar la Insertos

sub_-estandar produccion diaria. —_—d
Tiempo de ocio Y Mordazas
del operario

.. _—
Distraccién por parte del Falta de mantenimiento

operario al momento y cambio periodico

Matrices |
de realizar sn actividad de las mordazas
Falta de preparacion técnica Lijas
del operario »

Alimentacion de tubos al proceso |

—_—
Transporte manual de tubos hacia

Altos niveles de ruido
el equipo biselador

—_—>
Colocacion de lija enire la mordaza

v el tubo por parte del operador
—_—

Caida libre de los tubos desde el riel de

alimentacion hasta la cuna de almacenaje

—_—

Temperatura inadecuada

-

Meétodos Medio Ambiente

Figura 29 Diagrama espina de pescado o Diagrama de Ishikawa
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

4.1.3 Materiales.
Los materiales utilizados son:
-. Insertos, mordazas.
-. Matrices.
-. Lijas.
4.1.4 Métodos:
-. Alimentacion de tubos al proceso.
Mesa inclinada
Uso del puente-grda.
-. Transporte manual de los tubos hacia el equipo biselador.

-. Colocacion de lija entre la mordaza y el tubo por parte del operador.

-. Caida libre de los tubos desde el riel de alimentacion hasta la cuna de almacenaje.
4.1.5 Medio ambiente:
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-. Altos niveles de ruido.
-. Temperatura inadecuada.
4.1.6 Andlisis de las observaciones hechas al evaluar el proceso de biselado.
Mano de obra:

El operario esta expuesto a condiciones sub estandares, por estar en un sitio donde
hay ruidos que sobrepasan los 85 decibeles, estos ruidos a pesar de que no son permanentes,
si son muy recurrentes, y ocurren al dejar caer los tubos desde determinada altura.

Pérdida de tiempo por parte del operario, debido a falta de preparacién en técnicas, y
herramientas eficientes de cambio de herramentales, ademas del tiempo de ocio que tiene el
operador, ya que esta actividad se realiza de manera intermitente a lo largo de la jornada de
trabajo.

Maquinaria:

En el proceso de biselado interno, es necesaria la colocacion de pliegos de papel de
lija entre la pared interna de las mordazas y el tubo, esto a fin de evitar el deslizamiento entre
la mordaza y la tuberia. Estas lijas se utilizan con mucha frecuencia (entre 35y 45 pliegos de
lija por cada lote de 45 tubos).

El método de biselado interno que se realiza a los tubos, es de forma manual, lo cual
hace que sea una operacion lenta, debido a que depende en gran medida del operador, y este,
por ser un ser humano, mucho de su estado de &nimo, motivacién y un sin niamero de factores
que lo afectan a él, y afectan la productividad del proceso.

Materiales:

Entre los diversos materiales presente en el proceso de biselado interno de tubos
cilindricos, estan las mordazas, que, por venir de un proceso de normalizado, y luego ser
introducidos en un bafio quimico, no se encuentran rectos totalmente, dificultando ain mas
el proceso.

Los insertos de acero rapido utilizados, se deben cambiar con regularidad, esto
verificando su filo de manera visual y tactil por parte del operador, el cual siempre lo hace
es al momento de realizar el proceso de biselado, disminuyendo asi la productividad del

proceso. (Ver Figura 30).

62



- Sk — -_.-t.ll
Figura 30 Mandril del equipo biselador.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

El exceso de uso de lijas para el proceso, ya que es un gasto extra que debe realizar
la empresa, debido a que los tubos, por venir de un proceso quimico (fosfatizado) crea lo que
se llama en la empresa empastamiento, que no es mas que la pérdida de friccidn entre las
paredes de la mordaza y el tubo.

Las mordazas y matrices con el tiempo, y por el uso, se desgastan aumentando el
diametro interno de ellas, y por ende dificultando el correcto apriete entre ellas.

Métodos:

La alimentacion de tubos al proceso, se realiza mediante una mesa inclinada, en la
cual se colocan el lote de tubos a biselar, y por efecto de la gravedad van cayendo al carril de
transporte, donde se lleva la punta del tubo hasta el biselador, este proceso es ineficiente
debido a que las deformidades en el tubo, hacen que este no deslice suavemente, y el operario
deba tomarlo con las manos, corriendo el riesgo de cortarse o pisarse los dedos en esta
maniobra.

Uso del puente grda de manera repetitiva, tal que al tubo se le realizan 2 procesos
distintos, uno a cada punta, pero esto en la misma estacion, que son el punteado (trefilado de
un extremo para el posterior trefilado del tubo entero) y el biselado interno por el otro
extremo. Por realizarse estas actividades una independiente de la otra, se utiliza el puente

grua dos veces en lugar de una.
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El transporte de los tubos en el proceso, se realiza de manera manual, por unos rieles
formados con ruedas, para que deslicen sobre ellos hacia el punteado, y hacia el biselado
interno.

La colocacidn de siete pliegos de lija entre el tubo y la mordaza por parte del operador,
aumenta los tiempos de la operacion y lo pone en riesgo, porque este puede ser atrapado por
la mordaza y perder algun dedo o una mano.

Al realizar las operaciones de punteado o biselado, el tubo se deja caer desde el riel
hasta una cuna formada por cintas de nylon (ver Figura 31 y 32), lo que ocasiona fuertes
ruidos, y crea la posibilidad de lesiones en el operario.

Figura 15 Rodillos y sistemas de expulsion.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Medio ambiente:
El ambiente de la fabrica es altamente ruidoso, existen altos niveles de este (mayores
a 85 decibeles) que ocurren por caidas de tubos, choque de un tubo contra otro, asi como
también el causado por los equipos. La temperatura existente en la planta, que de por si es
calurosa por estar ubicada en Venezuela un pais tropical y por los hornos y calderas, aumenta

aun mas, lo que causa fatiga en el personal.
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Figura 32 Cuna donde caen los tubos luego de realizada

los procesos de punteado y biselado.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

4.2 Realizar el disefio mecanico del sistema de transporte y posicionamiento de tubos
cilindricos en el proceso de biselado.

En esta etapa se procedera a elaborar una propuesta acerca del disefio definitivo
basado en soluciones técnicas, aportadas por los investigadores junto a los ingenieros. Como
criterios de seleccion: economia, el uso de los recursos existentes en la planta y facil
ejecucion del disefio.

4.2.1 Busqueda de Soluciones
- Alternativa 1 (Al):

Como primera solucion, se plantea el disefio de un anillo de biselado o biseladora
orbital, este consta de un rodamiento del didmetro del tubo, dicho rodamiento contiene un
primer anillo externo, el cual cumple funcidn de carcasa al mecanismo automatizado interno,
y un segundo anillo interno que girara a través de un riel, en las paredes de la carcasa, dicho
anillo tendra tres hojillas de diamante que seran ajustables y se podra graduar segun el angulo
requerido para el biselado, estas encajaran en el interior del tubo y a medida que el anillo gira
estas realizan el proceso, en la siguiente imagen (Figura 33), se podré observar un ejemplo
de dicha biseladora.
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Diametros 3/8" a 90"
Espesores hasta 110 mm

Figura 33 Biseladora orbital y de la Alternativa 1.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Alternativa 2 (A2):

Como segunda alternativa se plantea el disefio de una mesa automatizada, el cual
simplifica dos de los procesos los cuales se llevan a cabo en la empresa, lo cual es punteado
y biselado como procesos de produccion, en la siguiente imagen se podra observar un
esquema del sistema a disefiar (Figura 34).

Partes
1. Mesa de alimentacion.
Mesa de transporte y posicionamiento previo al proceso de biselado y punteado.
Sistema de expulsion.

Mordaza.

2

3

4

5. Ruedas de carga.
6. Biseladora.

7. Punteadora.

8. Cuna de almacenamiento.

Funcionamiento: Una vez alimentada o posicionado el tubo en la mesa de transporte,

esta tendra un sistema automatizado de posicionamiento a través de los rodillos de
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transporte los cuales trasladan el tubo hacia la maquina punteadora, para
posteriormente moverlo y posicionarlo en la maquina biseladora de disefio propio, una
vez terminado este proceso, los tubos una vez acabados la misma mesa a través de un
sistema de expulsion, colocara los tubos en una cuna de almacenamiento, para ya ahi

ser recogido por el operador, para su posterior empaquetado.

Cuna de
almacenamiento

expulsion
Ruedas de .
carga Sistema de
mordazas
—F

Rodillos

Equipo
biselador

Figura 34 Mecanismo de transmision y de la Alternativa 2.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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Alternativa 3 (A3):
La figura mostrada a continuacion es una probable solucién fundamentandose en el
manejo de materiales a través de cadenas transportadoras, asi como también en la

automatizacién de procesos con un alto rango de produccién. (Ver figura 35)

Figura 3516 Mecanismo de transmision y de la Alternativa 3.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Partes
9. Mesa de alimentacion de tubos a través de cadenas transportadoras
10. Mesa de transporte y posicionamiento previo al proceso de biselado
11. Cilindro neumético
12. Mordaza
13. Cilindro neumatico
14. Biseladora
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15. Cilindro neumatico
16. Compuertas de expulsion

Funcionamiento: por medio de la mesa provista de un sistema de cadenas
transportadoras se lleva a cabo la alimentaciéon de tubos a la etapa de biselado, en dicha
estructura el tubo reposara sobre una serie de compuertas en forma de “V”, posterior a esto
sera impulsado horizontalmente desde uno de los extremos por un cilindro neumatico hasta
lograr posicionarlo a las caras de la mordaza. En este punto el equipo biselador acoplado a
un mandril de forma conica es acercado al extremo del tubo a biselar gracias al accionamiento
de un cilindro neumatico, realizado este proceso y liberado el tubo de las mordazas se procede
a la expulsion del mismo, esto llevado a cabo por la apertura de las compuertas donde reposa
el tubo.
4.2.1.1 Posibles soluciones.

Una vez planteadas las alternativas de disefio se aplicard la metodologia
correspondiente a Vilchez N. (2002) para enumerar e identificar cada una de ellas y por
consiguiente decidir cudl es la solucién que concuerda con las exigencias establecidas para
el dispositivo a disefiar. En la Tabla x se muestran las posibles soluciones, esto es, las
distintas alternativas de solucién.

Tabla 1: Listado de posibles soluciones

PSX POSIBLE SOLUCION
PS1 Alternativa de solucion N° 1
PS2 Alternativa de solucion N° 2
PS3 Alternativa de solucion N° 3

Fuente: Boscan y Medina. (2019).
4.2.1.2 Aplicacion de limitaciones a las probables soluciones

Restricciones
R1: Disponibilidad de partes y tecnologia asociada al sistema de control.
R2: Normativas de privacidad empresarial.
R3: Situacion econdmica actual de la empresa.
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Tabla 2: Aplicacion de las limitaciones a las posibles soluciones

Probables Soluciones
PS1 PS2 PS3
Restricciones 1 No Si Si
2 Si Si No
3 Si Si No

Fuente: Boscan y Medina. (2019).

4.2.1.3 Aplicacion de criterios a las soluciones
Criterios
C1: Ahorro para la empresa.
C2: Espacio fisico disponible.
C3: Ergonomia.
Tabla 3. Ponderacion de criterios

C1l C2 C3 N veces Pcx
C1 1 2
C2 C1 0 1
C3 C3 C3 2 3
Posicién 2do 3ro 1ro

Fuente: Boscan y Medina. (2019).
Ponderacion de soluciones respecto a cada criterio.

A continuacion, se hara una ponderacién de las soluciones respecto a cada uno de los

criterios, los resultados se muestran en la Tablas 7, 8, 9, 10, 11 y 12, que a continuacion se

detallan.
Tabla 4. Ponderacion de soluciones con respecto a criterio 1

C1 S1 S2 S3 N veces Px1 N
S1 0 2
S2 S2 2 3
S3 S3 S2 1 1

Orden de 3ro 1ro 2do

aceptacion

Fuente: Boscan y Medina. (2019).
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Tabla 5. Ponderacion de soluciones con respecto a criterio 2

C2 S1 S2 S3 N veces Px2 N
S1 0 2
S2 S1 2 3
S3 S1 S2 1 1
Orden de 1ro 2do 3ro
aceptacion

Fuente: Boscan y Medina. (2019).
Tabla 6. Ponderacion de soluciones con respecto a criterio 3

C3 S1 S2 S3 N veces Px3 N
S1 1 2
S2 S2 2 3
S3 S1 S2 0 1
Orden de 2do 1ro 3ro
aceptacion

Fuente: Boscan y Medina. (2019).
Tabla 7. Ponderacidn final para escogencia de la mejor solucién.

PCx Px1 (PCx)(Px1) Px2 (PCx)(Px2) Px3 (PCx)(Px3)
2 2 4 3 6 1 2
1 2 2 3 3 1 1
3 2 6 3 9 1 3
X1=12 X2=18 X3=6
Fuente: Boscan y Medina. (2019).
X2>X1>X3

Una vez realizado el analisis por el método de ponderacion de criterios y soluciones, se
tiene que la solucion S2 obtuvo un mayor puntaje, lo cual indica, que dicha solucién se adapta
mas a los criterios fijados, por lo que se concluye que S2 es la mejor solucién.

4.2.2 Calculo de las estructuras de las mesas del sistema de transporte y el sistema de
mordazas.

@ Viga de apoyo de los tubos.
Se disefiara la mesa de alimentacién segln las medidas del plano 1 que se encuentra

en el Apéndice 1, (ver Figura 36). Para una barra doblemente empotrada como la que soporta
los tubos, se tiene que:
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Figura 176 Diagrama de fuerzas que actlan en la barra.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

De las ecuaciones, tomadas del Anexo 1, se tiene que las reacciones y los momentos

en los extremos son iguales a:
_ _wl
Ry =R, =~

siendo | = 2,52 m y como cada tubo pesa 17,2145 kgf
w = 45 tubos (17,2145kgfx9 81 Sﬂz)/z,szm = 3.015,61N/m

3.015,61(2,52)
R, =R, = =3.799,67 N
2
12 3.015,61(2,52)2
My =My =5 ===

M, =M, = 159586 N m

Del mismo apéndice 1 la deformacion maxima viene dada por

wl?*
384EI

Ymax —

Del Anexo 2 una viga IPN 120 nacional (las hay en la empresa) [ =
328 x 10" °m*

Del Anexo 3 el modulo de elasticidad de un acero al carbono, como el A-36 de la

viga IPN utilizada, es E = 206,8x10° N/m? , luego:

301561@52° 466951076 m= 0004669 mm.
384(206,8x109)(3,28 x 10~6)

Ymax —
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Utilizando el criterio de maéaxima deformacion permisible, este valor es
aproximadamente el limite de flexion detectado por el ojo humano, segin Galambos, T.
(1.968). Diserio de estructuras de acero con LFRD.

l 2,52x 1000
(Spermisible = 360 = 360
Entonces y,,ax & 'y se puede decir que las barras no se deformaran mas de lo

=7mm > 0,004669.

permisible debido a su longitud.

Por otra parte, se deben tomar en cuenta los ciclos de trabajo, el numero de ciclos a
los cuales estaran sometidos los elementos que conforman la solucion planteada.

El promedio de tubos que pasa por el proceso de biselado segun el departamento de
produccion de la empresa, es de 50 piezas/hora, y cada pieza sera un ciclo de trabajo, debido
a que se trabajan 3 turnos por da lo cual da un promedio de 528 horas al mes durante 12
meses al afio, y tomando como vida util de la pieza 10 afos se tiene:

ciclos mes 5 ]
Ngicios = 50 x528 s x12 T x10 afos = 3.168.000 ciclos

Debido a que el nimero de ciclos sobrepasa el millén, se deben realizar los calculos
tomando en cuenta que puede haber falla por fatiga.
Se construyen los diagramas de corte y momento de la viga, ver Figura 37 y con los

valores maximos y minimos de los momentos en los extremos y en el centro, esto es, a

252M — 1 26 m , se tiene:

_ Mygxc
T

Utilizando la Ec. 9, o

Se chequea a fatiga, debido a que el esfuerzo variard a medida que vayan saliendo
los tubos de la mesa, el valor de esfuerzo maximo en la viga seré con el lote de tubos completo

y el esfuerzo minimo cuando soporte su propio peso, que es igual a:

%9(9,81 Sﬂz) (2,52)?
Mf,;, = 11,10 =

=5763N m
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Luego los esfuerzos méximo y minimo son:

- __1.595,86 x0,06
max 3,28 x 106

=2919MPa Yy oOpip=

3,28x1076

4000 4 3.799,67 N

__ 57,63 %0,06

=105MPa

-0.5 -1000 @
-2000 -
-3000
-4000 -
-5000

1000.00

797,93 N'm

500.00

0.00 T T

-3.799,67 N

-500.00
-1000.00 -

-1500.00 V" 159586 N.m

-2000.00

595,86 N.m

Figura 187 Diagrama de corte y momento en la viga con todo el peso.

Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Por la Ec. 27, o,,, Tension Media (componente constante de la tension), y o,

Amplitud de Tension (componente variable de la tension, responsable de la fatiga) resultan

ser iguales a:
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29,19+ 1,05 29,19 1,05
=————=1512MPa y o0, =———

Para utilizar el mas conservador de los criterios de disefio por fatiga, el criterio de

O = 14,07 MPa

Soderberg, combinado con el de Von Mises-Hencky, se necesita el limite de fatiga real del
material. Las propiedades mecanicas un acero A-36 utilizado en vigas, tomadas del Anexo
3, son: Sy = 24517 MPay Su = 402 MPa.
SegunlaEc.28 S, =S, [=,C; y seginlaEc.29S5, =05S,
S, =05(402) =201 MPa y
i =1, C1 = Cs = factor de correccion por acabado superficial del Apéndice 3.
Cs=57,7(497)0718 = 0,67
| =2, C2 = Cd = factor de correccién por dimension de la pieza.
Cd =1 (ancho del alma menor a 12,5 mm)
i = 3, C3 = Ccf = factor de correccion de confiabilidad funcional.
Ccf =0,83 para 99% de confiabilidad
i =4, C4 = Ct = factor de correccion por temperatura de trabajo.
Ct =1 (temperatura no muy superior al ambiente)
i =5, Cs = Ca = factor de correccion por carga axial.
Ca=0,9
i =6, Ceé = Cc = factor de correccion por carga de corte.
Cc =0,6
i =7, C7 = Co = otros factores de correccion.
Co =1,2 (Anisotropia de la pieza)
S, = (201)x0,67x0,83x0,9x0,6x1,2 = 72,43 MPa

El esfuerzo de trabajo a flexion segun la Ec 26 es:

S
Otrabajo = Om + 0a () Otravajo = 15,12 +14,07 (

n

24517)
72,43

Otrabajo = 62,75 MPa.
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Considerando que las cargas ejercidas por los tubos también tienen un efecto

secundario a corte, y utilizando los datos del Anexo 2:

. 379967
max 1 42x10-3

= 2,68 MPa

., l . .
Con la ecuacion R; =R, = W; , tomadas del Anexo 1, considerando su propio

peso,

_ 11,1(9,81)(2,52) _

Ry =R, =282 0 = 137 2N Ty =

137,2
1,42x103

= 0,097 MPa
Considerando la Ec. 31

Ty = 268 +0,097 +20'097 =139MPa y 1, = 268 0097 20'097 =129 MPa

Con estos valores de t,, y de T, se sustituye en la Ec. 30 y se tiene

0,577x245,17)
0,8x72,43

S
Ttrabajo — Tm T Tq (S y;;;t:e) =139+ 1,29(
n

Ttrabajo — 454 MPa
Aplicando Von Misses-Hencky, Ec. 23

242’” = /(62,75)? + 3(454)2 = 6324 N = 388.

El valor del factor de seguridad es N = 3,88 comparado con los valores
recomendados para un entorno moderadamente agresivo, choque moderado de la Figura 20,
que es de 3, se encuentra entre los limites, pero tomando en cuenta que estas vigas ya las
adquirio la planta, representan un gasto menor para el disefio.

@ Célculos de las columnas de soporte de la mesa.

En la Figura 38 se pueden observar las cargas actuantes en cada columna que sirve
de pata a la mesa. Se calcula la relacion de esbeltez y la esbeltez limite para conocer el tipo
de columna, para una viga de seccion cuadrada de 100 mm x 100 mm (Ver Anexo 2), area
A =1132cm?(1.132 mm?), inercia I =1751c¢m*(1.751.000 mm*) con lo que el

radiode giroR = \/37 = 39,30 mm Yy larelacion de esbeltezé =220 _ 12,72 < 20, se tratan

" 393

como elementos de maquina cortos, sometidos a compresion.
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Considerando que la carga de 3.799,67 N esta aplicada en el centro de la barra de la
mesa a 1,26 m de cada columna, se puede suponer como un puntal corto sometido a

compresion, donde por la Ec. 16, se tiene que:

Ocomp = g(l + eR_ZC)

o _ 3.799,67[ 4 1260 (50)
comp 1132 (39,3)2

] = 3,36(41,79) = 140,41 MPa.

La Ec. 10 indica la condicién de falla

24517
140,41

S
Ocomp < Fy alosumoN = =175

De donde el factor de seguridad N = 1,75 indica que esta bien el tipo de viga

usada en el disefio.

3.799.67 N

~ |

N
Mi=1.595.86 Nm ./

0,90 m

3.799,67 N

Figura 38 Fuerzas que acttan en la columna de la mesa.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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@ Calculos de la soldadura.

Para el calculo de las soldaduras se tomara el punto de unidon mas critico que sera
el perteneciente a la union de la viga con la columna (Ver Figura 39), ya que en ella se
encuentran los valores de esfuerzo y momento criticos de todas las uniones soldadas entre
todas las vigas.

Tomando dos cordones de soldadura, uno a cada lado de la columna, se calcula el
espesor de la soldadura o longitud de la garganta. Esto tomando en consideracion que se

usaran electrodos E-8018, con las caracteristicas que se muestran en el Anexo 5.

/ N
Soldadura critica.
Cordon 1

Figura 39 Vista de perfil de la union soldada entre la mesa y las columnas.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Como las columnas que soportan la mesa son consideradas puntales de carga
sometidos a compresion y flexién, la Ec. 16 servira para los célculos, considerando el area
como &rea de garganta, (AG), como se muestra en la tabla del Anexo 6y la inercia de los dos
cordones, igualmente del mismo anexo 6; se tiene que segun American Welding Society
(AWS), el esfuerzo permisible de una soldadura sometida a compresion o flexion es el 60%
del limite de fluencia del material del electrodo, en este caso un electrodo E-8018, cuyo limite

elastico es de 462 MPa segun el Anexo 5.

_P M c_ 379967  159568(1000)50) _
Gsold TU¢T T T 1,  (100) (100)3 -
~ 6

De donde el espesor minimo de cada cordon de soldadura, entre la viga y la

columna para garantizar su union y soportar la carga para la cual fue disefladaes = 1,8 mm
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@ Mesa base del sistema de transporte.
La empresa actualmente posee una mesa de tubos estructurales de seccion cuadrada
de 100x100 mm, la cual se seguira utilizando para el transporte, no se le realizara analisis de
esfuerzos debido a que soportara un 3,03% del peso que la mesa disefiada anteriormente.

(Ver figura 40 de la mesa y de la cuna de expulsion).

@ Sistema de fijacion de la mesa al piso.
Para realizar la fijacién de la mesa al suelo se usaron placas apernadas como se
muestra en la Figura 41.

El Gnico esfuerzo al cual estan expuestos los pernos es el causado por el momento
flector de 1.595,86 N m; el cual actla en el extremo de la viga que funciona como columna
ya que la fuerza actla directamente en el centroide de la base.

La Ec. 39 toma en consideracion el efecto de corte por flexion que ejerce el

momento de flexion igual a 1.595,86 N m sobre cada perno de sujecion.

& Mrp
n (r124rp24r3241,2)

conry =r,=r;=1r,=1,= 752+ 752 =106,07 mm

. M 1.595,86

P, = —=
" 4r, 4(106,07x1073)

=3.761,34 N
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Figura 40 Vista de la cuna de expulsion y la mesa de transporte.
Fuente: TUBOAUTO (2019)

200 100
: c
O ' &, Fou/
l -
T _: T |- — |.r'
oIEEE | 1%

Figura 41 Vista de las bases y los pernos. (Medidas en mm).
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Esta carga de 3.761,34 N es la carga que actla sobre carga perno, luego ésta es la
carga maxima o designada por Pmax que es la carga con la que se deben calcular los pernos,
para un perno clase M16 clase 4.6 (los hay en la empresa) con un esfuerzo de fluencia de 240
MPa (Ver Anexo 14) y A = %162 = 201 mm?.

—1871MPa N=222=128

201 18,71

Luego por la Ec.40 7,5, = =3t
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Este valor del factor de seguridad se encuentra muy por encima de lo recomendado,
pero tomando en cuenta que se encuentran disponibles en el almacén, no representa un gasto
mayor su sobredimensionamiento.

4.3. Disefio mecanico del sistema de sujecion para tubos cilindricos.
4.3.1 Diagrama de fuerzas que acttan sobre la rueda de carga.
La figura 42 muestra un diagrama de cuerpo libre de las ruedas de carga.

Suponiendo que sea el primer tubo que sale del rack:

Wliupos = 33(665,8 N) = 21.971,56 N;
E,=0  Wlypossen?® Ry, =0 Ry, = 267766 N.

Z F,=0 Wiwvo WliuposCOST® + Ry, =0 Ry, = 4377955 N.

Donde:
Wiupbo €S €l peso total de los tubos sobre cada una de las dos ruedas.

Wliupos €S Ppeso unitario de los tubos 168,87 N.

Figura 42 Diagrama de cuerpo libre de la rueda de carga.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

La figura 43 muestra una vista de perfil de la rueda de carga en donde se puede ver
la posicion inicial del sistema de rueda de carga antes de activar el cilindro neumatico, y

actuar de la siguiente manera: para alimentar de tubos el sistema, se extendera el vastago del
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cilindro 1.0, haciendo girar el eje y su vez este mover las ruedas de carga, posicionandolas

de manera que pasen los tubos a la siguiente etapa.

R143,32

Figura 43 Vista de perfil de la rueda de carga.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Esta sera la posicion inicial del sistema de rueda de carga antes de activar el cilindro
neumatico, y actuara de la siguiente manera: para alimentar de tubos el sistema, se extendera
el vastago del cilindro 1.0, haciendo girar el eje y su vez este movera las ruedas de carga,
posicionandolas de manera que pasen los tubos a la siguiente etapa.

4.3.2 Carrera del cilindro.
La rueda de carga debe girar 90” para que el mecanismo expulse un tubo y lo guie hacia

los rieles. La figura 44 muestra un diagrama de la posicion del cilindro al girar.

140 mm

09

Figura 44 Posicion del cilindro al girar.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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Para calcular la fuerza ejercida por el cilindro, se hace una sumatoria de momentos

alrededor del punto A de la rueda de carga; mostrada en la figura 43.

M, =0 Felinaro 1.0(99605220) + Wiubo (78) Wltubos(SO) =0

Foindro1.0 = 2.276,03 N; en base a esta fuerza se selecciona el cilindro (Apéndice
1)
4.3.3 Célculo del eje que soportaré la rueda de carga.
El eje se encuentra unido a la viga sobre dos unidades de rodamientos quedando el
diagrama de fuerzas que acttan sobre €l de la forma que se muestra en la Figura 45.

El eje estara sometido a flexion y corte puro en el momento en que solo descansen los
tubos sobre la rueda de carga, y estard sometido a flexion, torsién y corte al momento de
realizar la alimentacion del sistema. De alli se calculan los esfuerzos a los cuales estard
sometido el gje.

El material a usar para el disefio del eje serd un acero 1050 normalizado a 1.650 °F con
un didametro supuesto de 50, 8 mm (2 pulg) y las propiedades tomadas del Anexo 3:

Sy = 1124 Mpa MPa, S, =807 MPa y E = 206,8 GPa.

Se considera un diagrama de cuerpo libre para obtener el valor de las reacciones en los

apoyos. (Ver Figura 46y 47).
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Unidades de Unidades de

rodamientos Wigseo W rodamientos
- . IR
— s & %-1—
(i W - O
|-|—b- % 'r*!-q——l-‘
150 3.400 150
Figura 45 Eje de carga de la rueda.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

10.985,78 10.985,78

| |
| |

R Re

Figura 46 Fuerzas que actlan en el eje de las ruedas de carga.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Como las cargas actuantes son idénticas y simétricas, del Anexo 1 se tiene:
R, = R, = 1098578 N
M, =Mp=0
Mg = M, = 10.985,78(0,15) = 1.647,87 N m
T = 10.985,78(0,10) = 1.09858 N m
Se calcula la deformacion o flecha maxima utilizando el Anexo 1 donde:

 _ Fa 2 2y — 10.985,78(0,15) _ _3
ymax—2451(4a 31%) 24(206,8x109)%(0,0508)4 1,016x107"m
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Utilizando el criterio de méaxima deformacion permisible, este valor es
aproximadamente el limite de flexion detectado por el ojo humano, segin Galambos, T.
(1.968).

Opermisible = % = 10,28mm > 1,016, lo cual indica que con este diametro de

50,8 mm (2 pulg) no se deformara mas de lo permitido.

Para calcular elementos a flexion por fatiga segun el criterio de Soderberg se tienen
las Ecs. 26 y 30 combinadas con la Ec 23, criterio de Von Mises — Hencky, también
denominada, teoria de la energia de corte o teoria de la energia de distorsion.

Primero se vera el efecto primario de la carga, que produce corte directo

p 10.985,78
Tp =—=—————=542 MPa.
P4 2(50,8x1073)2 :

Corte por momento torsor segun la Ec. 19

T r 16T _ 16(1.09858)
tMT =TT T D3 T 7(50,8x10-3)3

El esfuerzo de corte resultante viene dado por el Teorema de Pitagoras

= 42,69 MPa

Tres = A/ Tp2 + Typ? = 1/(542)% + (42,69)2 = 43,03 MPa = T,y ,
Luego t,, Tension Media de corte (componente constante de la tension) y t,

Amplitud de Tension de corte (componente variable de la tensién, responsable de la fatiga),

. 43,03
resultan iguales al ,, =1,

= 21,52 MPa.

La tension debido al momento flector viene dada por la Ec.9

= Mpxc _32M; _ 32(1647.87)

= 128,04 MPa = 0,5,

i nD3  m(50,8x10-3)3
Omix =  Omin Om = améxT_FJm"n =0 y 04 = w = 128,04 MPa.
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10.885,7& N 10.985,78 N

YV

L

N] A B C D
1.647 87 N.m
M .
[N m]
1.098,58 N.m
T .
[N m] "

Figura 47 Diagrama de corte y momento en el eje de las ruedas de carga.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

El limite de fatiga real para un material ferroso se obtiene de la Ec. 28 con los valores
de Cidel Anexo 4,yesiguala S, =S, ~,C.
ConC1=Cag=0.75
C2=Cc=0,6
Cs = Co=1,2 (Anisotropia)
S, =0,5(1124)(0,75)(0,6)(1,2) = 303,48 MPa
Por flexion, el esfuerzo equivalente empleando la Ec. 33, sin concentradores porque

no hay cambios de seccidn

— Sy\ — 807 \ _
Ceup) = Om + 0 (2) = 0+ 128,04 (27-) = 340,478 MPa

Luego se verifica la falla por corte con la Ec. 35
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Sycorte

Temr) = Keur)Tmmr) + Kpur) Ta(mr)

Sncorte

Sycorte = 0,577(807) = 465,64 MPa
S corte = 0,8 (201,15 ) = 160,92 MPa. (Segun la Ec. 32).

465,64
242,784

Tour) = 2152+ 21,52 (S) = 62,794 MPa

Aplicando el teorema de VVon Misses-Hencky, con la Ec. 37:

% = /(340,478 )2 + 3(62,794)2) = 357,428 MPa N =2,25

Este factor de seguridad se adapta a lo establecido para el tipo de servicio que va a
realizar el eje.

4.3.4 Seleccion del rodamiento para las ruedas de carga y disefio de la chaveta.

La seleccidn de los rodamientos se realiza en base a los aspectos nombrados en el
Anexo 8. En base a estos valores se seleccionan 4 rodamientos iguales en el catalogo de la
marca SKF, eligiendo una unidad de rodamientos FYJ 2.TR; con soporte SY 2 TR y
rodamiento YAR 211-200-2RF; que soporta una carga dinamica de 43,6 kN y una carga
estatica de 29 kN. (Ver Anexo 8).

Para la chaveta, se tiene que con el torque ejercido en el eje y el radio del eje se

calcula la fuerza tangencial que ocurre en la superficie, segun la Ec.41,

_1.098,58 _ 109858
(D 2)  254x1073

=432512N

Del Anexo 9, para un diametro de eje comprendido entre 13 pulg y 2 pulg se
recomienda una chavetade 1 2pulg de ancho 3/8 pulg de alto y profundidad del chavetero
de 3/16 pulg.

Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Sycorte = 0,577 Sy= 246,38 MPa

Por consiguiente, la longitud que se necesita para la cufia es, segun la Ec.43:

2T 2(1.098,58)
taDW  24638x105(50,8x10 °)(0,0127)

= 1,38x10"%m

La falla en condicion de apoyo se relaciona con la tension o esfuerzo por

compresion en el lado de la cufia, el lado del cufiero del eje o el lado del cufiero de la maza.
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El &rea en compresion es la misma para cualquiera de estas zonas, L x (H/2). Por tanto, la

falla se presenta en la superficie con la resistencia a la deformacion por compresion mas baja.
Por lo tanto, la tensién por compresion viene dada por la Ec.44 con un esfuerzo de

disefo de

S_y 42

=27 — 3082 MPa
N 1,1

04 =
Se considero un factor de seguridad igual a 1,1 porque la chaveta actia como un
fusible mecénico del sistema.
Permitir que esta tension o esfuerzo sea igual a la tension o esfuerzo de compresion
ofrece la posibilidad de calcular la longitud de la cufia que se requiere para este tipo de falla,

segun la Ec. 46,

4T 4(1.098,58)

o4gDH  308,2x106(50,8x10~3)(0,0095)

= 295x10"? m.

De esto queda que la longitud de la chaveta es de 29,50 mm.
4.3.5 Disefio del sistema de expulsion.

En la Figura 48 se muestra la barra de expulsién de tubos, la cual funciona de la
siguiente manera:

La barra se encuentra pivotada en el punto C, el tubo que se encuentra en B sera
liberado al accionar un cilindro neumatico que ejercerd una fuerza en el punto A haciendo
que la barra actué de catapulta y expulse el tubo hacia la cuna que encuentra en un nivel mas
bajo. Para calcular la fuerza que se debe ejercer en A, se realiza un diagrama de fuerzas de la
barra, que se muestra en la Figura 48.

Haciendo sumatoria de momentos en C, queda lo siguiente:

MC=Wt dbc Fa dac=0
Donde W, es el peso total del tubo, F, es la fuerza minima que debe ejercer el

cilindro neumatico para estar en equilibrio, luego:

F, = 86591028017) _ 404 g9

377
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160

Figura 48: Barra de expulsion.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Fs
Re
AT B Tc
280,17 mm 377 mm

Figura 49 Fuerzas que actlan sobre la barra de expulsion.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Por lo tanto, el diagrama de corte y momento de la barra de expulsion, esta dado por
las curvas de la Figura 49.

Al accionarse el cilindro la barra girara y el tubo caera. Para calcular la carrera del
cilindro, se toma un Angulo de giro de la barra de 30°. Se selecciona un cilindro con una
fuerza de 1.000 N de manera que se garantice que el tubo salga y caiga hacia la cuna. Ver

figuras 50 y 51.

D

4
Del anexo 10 la inercia de la barraesiguala | = —- = 72x10° m*.

Por la Ec. 9, los esfuerzos normales a flexién son:

_ Mgxc _ 47,92(0,06) _
Omax = —— = — 5 = 0,04 MPa

Debido a que los esfuerzos a los que estard sometida esta barra son tan pequefios

en comparacion con las dimensiones que tendra (o,,s,= 0,04 MPay Sy de la barra es de 207
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MPa), estas se encontraran sobre disefiadas. Estas barras las tiene la empresa y no es

necesario construirlas.

500 494 B8 M

n T T T T T 1

-100 @ 50 100 150 200 25( 300
200 - -171.03 N

47.92
40 -

20

10

0 50 100 150 200 250 300

Figura 50 Diagrama de corte y momento de la barra de expulsion.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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Figura 51 Angulo de giro de la barra para expulsar los tubos.
Boscan y Medina (2.019)

L ST i\
Figura 52 Barra de expulsion de los tubos.
Fuente: Tubo auto (2019)

4.3.6 Disefio del pasador para el pivote de la barra de expulsion.
Suponiendo que todo el peso del tubo y la barra recaigan sobre el pasador, y
considerando fatiga, el pasador esta sometido a corte, luego

7= Wi+Wharra
A

= 2corte — 207,29 MPa
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Suponiendo que el material del pasador sea igual al de eje de las ruedas de carga,

se calcula el diametro minimo del pasador:

665,91 847,86
— = 207,29 d=

md? 207,29
4

=2,02mm

El valor es muy pequefio entonces se debe seleccionar un didmetro comercial
compatible con las unidades de rodamientos; el valor minimo de didmetro es 20 mm.

4.3.7 Seleccion del cilindro neumatico.

Con una fuerza de 1.000 N y una carrera de 195 mm, en el catalogo de la empresa
FESTO, se selecciona un cilindro neumético modelo DNC-40-200-PPV - 163358, (ver
Apéndice 1).

4.3.8 Seleccidn del rodamiento para el sistema de expulsion.

La seleccién de los rodamientos se realiza en base a los aspectos nombrados en el
apéndice 8. En base a estos valores se seleccionan 4 unidades de rodamientos iguales en el
catalogo de la marca SKF, eligiendo una unidad de rodamientos FYK 20.TR; con soporte
FYK 504 y rodamiento YAR 204-2RF; que soporta una carga dinamica de 12,7 kN y una
carga estatica de 6,55 kN. (Ver Anexo 8).

4.3.9. Calculo y disefio de los parametros del equipo de biselado.
4.3.9.1 Calculo de la fuerza mediante el método de Kronemberg.

Una variable importante a la hora de realizar el disefio del sistema de biselado, es
la fuerza de corte que actua sobre el tubo. De esta manera se procede a calcular la fuerza de
corte presente en el proceso de biselado, mediante el método de Kronemberg, debido a que
es un método muy conservador ya que sus resultados son bastante precisos y los errores en
el calculo son muy bajos comparados con la realidad, de la Ec. 4.

Por laEc. 5

F=k, (&) as

F.: Fuerza de corte (Kg)

K
K,,: Presion especifica de corte (m g ) de la Figura 18.

m2
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d
G = — (Adimensional)

f

d: Profundidad de corte (mm).
f: Avance (mm)
A= f d(mm?)
De la Figura 18 para un acero SAE 1045, K,,= 257 K9 g=0l1ly =01

mm?2’

f = 05mm/rev.
d=2mm.A= 1mm?/rev.
G=4
0,1
F. = 257 (g) 1(-01) =251 33 Kg = 2.465,55 N.
Esta fuerza de corte en un proceso de biselado, va inclinada a la superficie del bisel,

esta fuerza actuar asi:

Figura 53 Angulo de la herramienta de corte
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

De aqui se tiene que esta fuerza se descompone en dos fuerzas, una componente de
fuerza de avance, y otra radial; el angulo existente entre la fuerza de avance y la fuerza de
corte por lo general es de 60°, pero debido a que los operadores al ajustar los insertos en el
mandril no tienen cuidado de calibrar el &ngulo se tomara como referencia un valor de 45°.

Frvance = F.Cos 45 = 246555 N Cos45 = 174341 N

Y la fuerza radial sera:

93



Frogian = F.Sen45 = 251,33Kg Sen45 = 1.74341N.

Con este valor de fuerza radial, se calcula la fuerza de apriete que ha de tener el
sistema de mordazas para sujetar el tubo, al que se le realizara el biselado interno, esto es la
fuerza de roce entre el tubo y la mordaza debe ser mayor a la fuerza de avance de la
herramienta de corte para que el tubo no deslice. Entonces la fuerza de roce es, tomando el
valor critico de que la fuerza de avance sea igual a la fuerza de roce:

Froce = Favance = 1.74341N.

Froce =1 N.
De donde p del anexo 11 es 0,1 para una superficie de acero - acero en un medio

con lubricante; y de la ecuacion anterior se despeja la fuerza normal; quedando que:

1.743,41
N =

= 1743410 N

Esta fuerza normal sera la que debe realizar el sistema de mordazas para asegurar
que el tubo no deslice. Debido a que en muchos casos se empastan las mordazas, este
empastamiento ocurre porque se crean depositos de lubricante en las caras internas de la
mordazas y tomando en cuenta esta situacion, se fijara un factor de seguridad de 2 en la fuerza
de las mordazas para garantizar una fuerza de roce mayor a la requerida y asi no deslice el
tubo, este factor de seguridad se elige tomando en cuenta el criterio de Norton R, figura 20
Para seleccidn de factores de seguridad de modelos analiticos para carga y esfuerzos en donde
los modelos representan al modelo con precisién se toma un factor de seguridad de 2.
Entonces la fuerza que debe ejercer la mordaza sera igual a 34.868,20 N.
4.3.9.2 Célculo de la potencia requerida para realizar el biselado.

La potencia requerida en un proceso de biselado se calcula utilizando la Ec.47 y la
Ec, 48:

Tdow
60

Pcortech V y V=

La velocidad de trabajo actual es de 69 rpm, y tomando el didmetro interno del tubo
de 74 mm [80 mm 2(espesor = 3 mm)], queda que la velocidad es:

T 74%x1073 69

V=——=028m/s
60
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Luego la potencia de biselado es igual a:
m

Pooree = 246555 028 =690,35N = =690,35W = 0,93 HP.
S

La empresa actualmente cuenta con un equipo biselador formado por un motor Sew
Euro drive, de 3 hp, factor de potencia 0,81; peso 55 Kg, Torque maximo 775 N m velocidad
de salida de 1.730 rpm, con un reductor de relacion de transmision de 25,07; entregando una
velocidad de salida de 69 rpm; acoplado al eje de salida se encuentra un mandril con insertos
distribuidos de manera equidistante a 120° el uno del otro tal y como se muestra en la figura

54. Los insertos utilizados son plaquitas triangulares de la marca Impero.

I-...:.I F :‘_ * -:E',‘- _'-'
Figura 54 Mandril con insertos para realizar el biselado.
Fuente: Tuboauto (2019)

El equipo se encuentra sobre disefiado en cuanto a potencia se requiere, pero por
recomendaciones de los ingenieros de la empresa se debe colocar el mismo equipo biselador
ya que realiza el proceso de manera eficiente y se evita un costo adicional para la propuesta.

Para motorizar el traslado del equipo biselador se utilizard un cilindro neumatico
acoplado a una base mavil que portara el equipo biselador. Esta base conocida como cola de

Milan, trasladara el equipo biselador hacia la punta del tubo a biselar. (Ver figura 55).
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Para calcular la fuerza y carrera del cilindro neumatico se realiza un estudio de las

fuerzas que acttan en el proceso, estas son las siguientes:
- Fuerza de corte del biselado en la direccion axial;
- La fuerza de roce entre la base mévil del equipo biselador.

La sumatoria de estas fuerzas serd la requerida por el cilindro para realizar la

operacion.

De la tabla que se encuentra en el anexo 11, el coeficiente de roce para un contacto
acero-acero, y tomando como condicion critica para el calculo de la fuerza del cilindro que
las superficies se encuentren sin lubricante, el coeficiente de roce es de 0,42; y debido a que
el peso aproximado del equipo biselador completo es de unos 735,75 N, se tiene que:

Fcilindro = F;‘oce + Faxial = U N + Faxial

Fcilindro = 0,42(735:75) + 1-743141 = 2-052,43 N

Reductor

Maotor

Mandril vy portainsertos

T
e — )2

: =i Base mr.v-.rilI
1 ]

Figura 55: Vista de perfil del equipo biselador.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

4.3.9.3 Seleccion del cilindro que mueve el equipo biselador.

La carrera del cilindro dependera de la posicion en la cual se coloque la mordaza,
para la seleccion del cilindro esta se considera en unos 80mm. Ademas de ello la velocidad
del cilindro sera ajustable mediante una valvula reguladora de caudal. El cilindro también
debera quedar extendido por unos segundos, esto se graduara en la puesta en marcha del
sistema. El cilindro seleccionado es un cilindro modelo DNC80-80-PPV 163453. (Ver
Apéndice 1).
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4.3.9.4 Mecanismo de las mordazas.
El mecanismo estara formado por un sistema de mordazas tipo tijera, formado tal y
como se muestra en la Figura 56.

Las Figuras 57 y 58 muestran el diagrama de cuerpo libre de las dos barras

Cilindro
Neumatico.

Mordoza

Figura 56 Sistema de barras del juego de mordazas.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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Bx

M

S0

AX —

141,42

Figura 57: Diagrama de cuerpo libre de la barra A del sistema de mordazas de la

figura 56.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

By*
Bx ' Y
=
T
«— Fmordoza
141,42
Figura 58 Diagrama de cuerpo libre de la barra B del sistema de mordazas de la
figura 56.

Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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By" By

I
- QH

Fpiston

Figura 59 Diagrama de cuerpo libre del perno del nodo B del sistema de mordazas.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

En la Barra A, por equilibrio:
E,=0 A, =B,
F,=0 A,=B,
M,=0 B, X=B, Y B,= B,
De esta Gltima relacion é =tga
En el Perno B, por equilibrio:
Fe =0 Foordaza =B
F,=0  Fpgsn =B,
En el Barra B, por equilibrio:
F,=0 B,=B,
F,=0  Fyst6n =B, +B,
M,=0 B

y X=B, Y B, = B,tga

De donde queda que la fuerza del piston es:
Fpistc’m = 2Fmordaza tga

El &ngulo inicial o angulo de abertura de las mordazas es de 19°, para dejar

suficiente holgura entre en tubo y la matriz, mientras que el angulo de apriete o angulo de
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cierre para calcular la mayor fuerza de la mordaza sera de 3°. De donde queda que la fuerza
del piston es:

Fpiston = 2(34.868,20) xtg3°=3.674,73 N.

En base a este valor se selecciona el cilindro neumatico que se utilizara para el
sistema de sujecion o sistema de mordazas.
4.3.9.5 Seleccion del cilindro neumético.

Tomando en consideracion la fuerza requerida por el sistema de mordazas de
3.654,73 N y la carrera del vastago de 50 mm; en el catdlogo de la empresa FESTO se
selecciona un cilindro de doble efecto y sus accesorios, en este caso se selecciona un cilindro
normalizado DNG-160-50-PPV-A34861, con las descripciones y elementos que
conformaran el diagrama del sistema neumatico, recomendado por la empresa FESTO que
se muestra en el Apéndice 1.
4.3.9.6 Célculo del sistema de barras y el pasador del sistema de mordazas.

@ Sistema de barras.

El sistema de barras estara sometido a un esfuerzo de compresion y flexion, y estara
formado por barras de seccion rectangular de area a*b.

El diagrama de cuerpo libre de las barras del sistema de mordaza se muestra en la
Figura 60, pudiéndose observa que la barra actia como un elemento de maquina sometido a

compresion axial debido a la carga Fp,prqaza

Figura 60: Fuerzas que acttan sobre las barras del

sistema de mordaza.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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churdaza anrdaza.
Para elementos sometidos a compresién axial se deben realizar los célculos como

elemento no corto doblemente apernado. Primero se calcula la relacion de esbeltez del
elemento para conocer el tipo de pandeo, para esto se parte del disefio para una carga aplicada
de 34.868,24 N, y eligiendo un factor de seguridad de 3, el cual es el valor recomendado para
disefios en un entorno moderadamente agresivo (ver figura 18), se calcula la carga critica de
disefio.

P., =34.868,24x3 = 104.604,72 N.

Se calcula esbeltez limite con la Ec. 15, utilizando un acero AlISI 1050 laminado en
caliente Sy = 345 MPa y Su = 621 MPa (Anexo 3).

h 2m2nE 212206,8x10°
_| = = |~ = 108,78.
Rlpimite Sycomp 345x10

Suponemos pieza larga y se utiliza el criterio de pandeo de Euler, con la Ec. 12

2

EI . .
P.,. = nnh—2 , considerando un a =10 mm, n =1y despejando |

P.r 2 __104.604,72(0,150)2

nm?E  72(206,8x10°)

I = =1,1531x10"° m*

-9
Como [ = ”1—‘;3 p = 2(1S31x1070) _ g 3g30,10-21y R = -

0,013 12

= 2,88 mm
Se selecciona una barra de 20 mm x 10 mm.

=20 —5208 <2

real 288 R |L|'mite

Hay que utilizar la férmula empirica de Johnson, Ec. 14.

345x106)2 1

h .
La esbeltez real es - Disefio no es correcto.

(52,08 )% = 305,46 MPa

For = 345x10°
A 2n 1 206,8x10°

104.604,72
305,46

P, =10460472N A= = 342,45 mm?

Si escogemos una barra de espesor 20 mm el ancho seria 17 mm, con lo que el area
es 340 m*
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P., = 340x305,46 = 103.856,4 N

N = 103.856,4/ 34.868,24 = 2,97

El factor de seguridad de 2,97 es aceptable.

Se debe chequear la esbeltez con estas nuevas dimensiones de 20 x 17 mm

h 17 h 150 h R
R=—=—=491mm - =—=23055 <- . Disefio correcto.
1 12 Rlyeqr 491 RlLimite

Se chequea el elemento a fatiga tomando en consideracion que el material de

construccion serd un acero AlSI 1050 cuyas caracteristicas mecanicas que se muestran en el
anexo 3.

Usando la Ec. 8, se tiene el esfuerzo de compresion al que esta sometido la barra es

igual a:

__34.868,24
340

= 102,6 MPa.
Los esfuerzos medio y alternante segun la Ec. 27 son:
om =5(1026 0)=513MPa y o, =5(1026+0) =513 MPa.

Utilizando el mas conservador de los criterios de disefio que es el de Soderberg, el

cual segun la Ec. 26 es:

S S - .
Wy =o,to, (ﬁ), y utilizando las Ecs. 28 y 29 conjuntamente con los factores

de correccion de Marin del anexo 4, se tiene:
cs =57,7(621)7°%718 = 0,57 (Acabado superficial laminado en caliente)
¢y = 0,85 (Factor de tamafio)
c, =09 (Carga axial)
c. =06  (Cargade corte)
¢, =12  (Anisotropia).
Para un acero AlSI 1050 laminado en caliente Sy = 345 MPay Sy = 621 MPa.
S. =058, ™,C =05(621)(1,2)(0,6)(0,9)(0,85)(0,57) = 97,5 MPa.
Sustituyendo los valores en la Ec. 26

35 _513+513 (3;*5) N =148
N

97,5
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El factor de seguridad es muy bajo se debe aumentar el &rea de la pieza, de 340

mm? a, por ejemplo 600 mm? (30 x 20 mm).

__ 34.868,24
o=
600

Los esfuerzos medio y alternante segun la Ec. 27 son:

= 58,11 MPa.

om =5(5811 0)=2905MPa y o, =(5811+0) = 2905MPa.

345 (345

345 — 29,05 + 29,05 —) N =261,
N 97,5

De donde el valor de N = 2,61 comparado con los valores recomendados para
disefios de la figura 18 para donde los modelos representan al sistema con precision y se
considera un factor de seguridad de 2; indica que el disefio no fallara por fatiga.

@ Célculo del pasador que une las barras del sistema de mordazas.
El pasador estara sometido a un cizallamiento entre las dos barras; tal y como se

muestra en la Figura 61:

|

Fuerza T

ejerdda —> '

rla |

2;ntma I — F?a?ﬂ
: ejerdida
T porla
| mordaza
|

Figura 61 Pasador que une el sistema de barras de la mordaza.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

La falla por corte a traves del area circular origina un esfuerzo 7= F/A, se
consigue dividiendo el Syt entre un factor de seguridad, por ejemplo N = 3, y calculando
el area del pasador.

SYcorte = 0,5775,, segln la Ec. 24, criterio de la energia de distorsion.

SYeorte = 0,577(345) = 199 MPa.

S 2F 2(34.868,24)(3 nd?
Ycorte - 2L A — ( )( ) — 105113 mmz —
N A 199 4
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d = 36,6 mm.
Se selecciona un diametro del pasador de 40 mm. Tomando como criterio los

diametros comerciales de rodamientos que soporten la carga presente en el sistema de
mordaza.
@ Seleccion de los rodamientos para el mecanismo de barras de la mordaza.

La seleccidn de los rodamientos se realiza en base a los aspectos nombrados en el
anexo 8. En base a estos valores se seleccionan 4 unidades de rodamientos iguales en el
catalogo de la marca SKF, eligiendo una unidad de rodamientos FY 40 WF; con soporte FY
508 M y rodamiento YET 208-2F; que soporta una carga dinamica de 30,7 KN y una carga
estatica de 19 kN. (Ver anexo 8).

@ Disefio de las mordazas del sistema de sujecion.

Para realizar el disefio de las mordazas se parte de la forma que tendran las mismas
y dimensionandolas de manera tal que no deformen plasticamente los tubos ni los rayen,
debido a que se perderan los tubos por defectos. (Ver Figura 63).

A fin de comprobar el esfuerzo maximo que soportan los tubos, se partira de las
ecuaciones 49 y 50; dadas para cilindros a presion tomadas del Budynas, R. y Nisbett, J
(2.008) vy, se verificara de qué tipo de cilindro se trata calculando la relacién entre su espesor

y el radio:

£ =25-003125 < 05.
T 80

Entonces se trata de un cilindro de pared delgada, en la cual la presion sera la fuerza
que apliquen las mordazas dividida entre el &rea de contacto.

El area de contacto es:

Acontacto =T d 1= m(80x1073)L = 251,33 x1073L mm?

2(34.868,24)
251,33 (75+2.5) __ 4.300,78

25) =7 MPa.

(o )max =
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El esfuerzo por unidad de longitud es 4.300,78 MPa; y debido a que los tubos estan
hechos con acero AISI 1035, cuyo punto de fluencia es de 276 MPa; igualando el valor del
limite de fluencia con el esfuerzo al cual esta sometido el tubo por accion de la mordaza
gueda que la longitud minima de esta es de 15,58 mm. Este sera el valor minimo a la hora de
disefar las mordazas.

Adicionalmente se chequea la deformacion por contacto que existe entre la cara en
contacto del tubo y las mordazas; este esfuerzo de contacto Hertziano se determina por la Ec.
52:

4P
PO - bl SYcomp

El semiancho de la huella b se determina de la Ec.51:

e e e
b—1,6\/L(1 1)[ .

Ey E;

D1 D,

Para la mordaza el acero de fabricacin serd un acero 4140 del anexo 3, una dureza
Brinell de 230 HB, modulo de elasticidad de 206,8 GPay 1 m = 0,28; y el tubo en acero
1020 laminado en caliente una dureza Brinell de 111 HB, modulo de elasticidad de 206,8
GPay 1l m =0,28; se sustituyen estos valores en la ecuacin 51:

Sustituyendo valores b =5,04mm y P, = 35,24 MPa.

Este valor se compara directamente con la dureza del material més blando que es el

perteneciente al tubo (HB =111 Kg/mm? 1.088,91 MPa); de manera que no habra

deformacion superficial en el tubo por accion de la mordaza.
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Figura 62 Vista del sistema de mordazas.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

@ Seleccion del motor para mover el sistema de transporte.
a) Calculo de los pardmetros del sistema de transporte.
El sistema de transporte estard conformado por una banda transportadora de
rodillos, la cual estard accionada por una moto reductora, a través de una cadena para conocer
la potencia requerida y la velocidad necesaria se plantearan las fuerzas que acttan en el

sistema.

Fi3 FI3

n

13

Figura 63: Vista de perfil del sistema de transporte.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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La velocidad lineal que debe tener el tubo por la banda de transporte es de 1 m/s;
esto se obtuvo midiendo la distancia que debe recorrer el tubo y el tiempo en el cual debe
realizarse el traslado, esta velocidad debe alcanzarla desde el reposo y debe hacerlo en 0,3 s;
este valor de tiempo se toma para evitar que el tubo tenga mucho tiempo deslizando sin
avanzar por la banda, con estos valores se calcula la aceleracién que debe imprimirse al tubo
para que se traslade.

1%—0 m/s

03s

a= = 3,33 m/s?

Con este valor de la aceleracion y la fraccion de peso del tubo que esta en contacto

con cada rodillo se calcula la fuerza de inercia que debe romper los rodillos.

67,87 K
Finercia =m a= (Tg) (3133 sz) =7534N.

Esta fuerza de inercia debe ser menor a la fuerza de friccion entre los tubos y los
rodillos para que ocurra el movimiento sin deslizar. Se toma la condicion critica, el caso en
el cual la fuerza de roce es igual a la fuerza inercial.

La fuerza de roce es:

Froce =1 N

Donde: N es la fuerza normal que contrarresta al peso y u = 0,34 es el coeficiente

de roce del anexo 11;

67,87 Kg

Frpeo =034 22193 = 7546 N.

b) Seleccion del motor que mueve el sistema de transporte.

)(9,81 g) = 22193 N.

Se selecciona en los catalogos de la empresa SEW EURODRIVE un motoreductor
comercial de esta marca y con las siguientes caracteristicas 370 w (0,5 hp) y 195 rpm, el
torque ejercido por el motor serd: Potencia = T  w; con lo que el torque producido a 195
rpm sera:

— 63.025(0,5) __

T T = 161,6 lbf pulg = 18,24 N m.
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@ Seleccion de la cadena que transmite el movimiento al sistema de transporte.

Siguiendo los pasos descritos se procede a calcular la cadena.
- Factor de servicio
El factor de servicio se busca en la tabla del anexo 12 Tabla 3-1 de acuerdo a la

clasificacion de la carga.

fs =1,5 (Motores eléctricos con arranques frecuentes y Transportadores y

elevadores  con carga no uniforme).

- Potencia de disefio.

Se multiplica el factor de servicio por la potencia a ser transmitida. (Ec.12)

Pot; = Potrxfs =05(15) Poty; = 0,75 HP(0,56 kW)
- Seleccion de cadena tentativa.

Usando las gréficas de potencias de las figuras se selecciona el paso de la cadena y
el tamafio minimo de la rueda catalina pequefia.

Segun el anexo 12 la seleccion es una cadena tentativa numero 40 de paso de 1/2
pulg (12,70 mm) con una rueda catalina de 17 dientes.

- Comprobacion de cadena y rueda catalina pequefa.

En las tablas de capacidad de potencia del anexo 12, para la cadena nimero 40 con
una rueda de 17dientes y girando a 195 rpm la potencia transmitida por ramal es de 1,29
HP; lo cual representa mas del 100 % de la potencia de disefio por lo que se puede
considerar aceptable.

-Seleccion de la rueda catalina mas grande.

La relacion de transmision es 1, debido a que la cadena va acoplada a un motor
reductor y la velocidad de salida del motoreductor sera directamente la velocidad de
entrada y de salida del sistema.

Célculo de la velocidad lineal o periférica de la cadena.

Haciendo uso de la Ec. 58 se tiene que la velocidad lineal es:
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V= W = 0,7016 m/s, (Dentro del rango recomendado).

- Tipo de lubricacion de la cadena.

De las tablas de capacidad de potencia del Anexo 12 donde se determina la potencia
por ramal, se puede observar que la lubricacion es del tipo | (Manual).
- Calculo de los diametros de las ruedas dentadas.

Mediante la Ec. 59 se calculan los diametros primitivos de las catalinas,
obteniéndose los siguientes valores:

Dy =D, =- Y D, =6912mm

- Célculo de la longitud de la cadena y distancia entre centros.
Como se conoce la distancia central C = 750 mm, vy se utiliza la Ec. 60 para
determinar la longitud de la cadena.

17+17 (17 17)°
2 42 (750)

L = 2(750) +

L =1517 mm.
- Calculo de las tensiones en la cadena.

Utilizando las ecuaciones 62 y 63 se tienen la fuerza de traccion y centrifuga sobre

la cadena,
Fp = P _ 3728505 _ 531.40 N
\%4 0,7016
G
Fe = EVZ

Del Catélogo del MORSE G =3,8-L (322) (222K07) — 5720/

pie \0,3m 11bf m
F. = 9% (0,7016 ) = 0,29 N (Despreciable con respecto a Fy).
Por la Ec. 62,
F = F; +F, = 531,40 + 0,29,
Lo que indica que la fuerza ejercida sobre los apoyos de la cadena es:
F =531,69N.

El torque transmitido por la cadena a todo el rodillo por la Ec. 41 es igual a:
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T =531,69 (69122;103) —1840N m.

En resumen la cadena ha seleccionar es una cadena numero 40, de paso de 1/2 pulg
(12,70 mm) con una rueda catalina de 17 dientes, longitud 1.517 mm, distancia entre
centros 750 mm, y la lubricacion manual (valores tomados del anexo 12), ademas de esto el
motoreductor se fijara de manera tal que garantice esta distancia entre centros y permita la
correcta alineacion de las ruedas dentadas.

@ Célculo del eje de los rodillos.
Un diagrama de cuerpo libre de los rodillos se muestra en la figura 65.

- 200 — _
itV Wniea
TI TE

T N

Rl RE

500 _

Figura 64: Diagrama de cuerpo libre de los rodillos del sistema de transporte.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

—
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Se determina, en el plano de esfuerzos, las fuerzas de corte y los momentos que acttan.
Con los parametros obtenidos de estos diagramas de la figura 65, se procede a calcular el eje

por medio de la teoria para elementos a flexion con fatiga segun el criterio de Soderberg con

la Ec. 33y 35.

S
Te(utr) = Ke(up)Tmuy) * Krup)Oa(up) 5. ¥
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Sycorte

Temr) = Keur)Tmmr) + Kp(ur) Taqur)

Sncorte
Plano X-Z
1133,12 N
A
l 271,94 N 11332 N
747,86 N
385,26 N
| 113,32 N

v | |

™)
747,86 N
M
(N m)
16,99 N. m
_ 74,79 N.m
38,34Nm
T
(N m)
Figura 65 Diagrama de corte y momentos del eje de los rodillos del sistema de
transporte.

Fuente: Boscan y Medina (2.019)

Se calculan los esfuerzos aplicados en el elemento, corte puro utilizando al Ec.8:

_ 113312 _
tr = 2(31,75x1073)2 143 MPa 'y

Corte por momento torsor mediante la Ec. 19

16(38,34
Tr = ( )

N m(31,75x1073)3 = 6,10 MPa y

Tres =/ (1,43)2 + (6,10)2 = 6,27 MPa
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Ty = %(TReS + Tpes) = 6,27 MPa Y

1
Tqa — E(TRes TRes) = 0.

Tension por momento flector mediante la Ec. 9

32(74,79)
(31,75x1073)3

oM, = 23,8 MPa.

1
Omax — Omin Om = E (O-méx + Uml’n) =0 y
o, = %(O-méx Omin) = 23,8 MPa.

El material de fabricacion sera un acero AISI 1050 normalizado a 1.650 °F, cuyas
propiedades mecanicas del anexo 3 son: S, = 427 MPa y S, = 745 MPa.

Segun la Ec. 28 el limite de fatiga es:

$h=Sn EiC=05S, & C.

Del anexo 4 los factores de correccion de Marin son:

Cs =0, 9 (Rectificado),

Cd=0,85 (12,5 mm <d <50 mm);

CC.=0,6;
Co=1,2

S, =0,5(745)(0,9)(0,85)(0,6)(1,2) = 205,17 MPa.

Sustituyendo valores en las ecuaciones de esfuerzo equivalente:

427
205,17

Oo(my) = 238 = 495 MPa.

Te(MT) = 6,27 MPCL

Aplicando el criterio de Von Misses-Hencky con la Ec. 37, se tiene:
427

27 = J(495)? +3(627)? N=—-=84.

N 50,68

Este valor N = 8,4 del factor de seguridad indica que el eje esta sobre disefiado a
fatiga.
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@ Rodillos del sistema de transporte.

Actualmente la empresa dispone de un conjunto de rodillos, a estos se le debera
realizar un vulcanizado en su superficie de manera que el valor del coeficiente de roce
garantice una adherencia entre los tubos y los rodillos de 0,35 y 0,4; para lograr esto se le
dara un acabado con ranuras de manera que puedan retirarse los excesos de lubricantes que

se acumulen.

Figura 66 Rodillos usados actualmente para trasladar los tubos.
Fuente: TUBOAUTO (2019)

@ Seleccion de los rodamientos.

La seleccién de los rodamientos se realiza en base a los aspectos nombrados en el
anexo 8. En base a estos valores se seleccionan 4 unidades de rodamientos iguales en el
catalogo de la marca SKF, eligiendo una unidad de rodamientos SYH 1.1/4 FM; con soporte
SYH 507 U y rodamiento YET 207-104; que soporta una carga dindmica de 25,5 kN y una
carga estatica de 15,3 kN. (Ver Anexo 8).

@ Disefo del eje del motor eléctrico que mueve los rodillos.
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El material del eje a disefiar sera el mismo usado en el eje del rodillo. El material
de fabricacion sera un acero AlSI 1050 normalizado a 1.650 °F, cuyas propiedades mecanicas
del anexo 3son: S, = 427 MPa y S, = 745 MPa Y paraun valor de torque de 38,34 N.m.

Corte por momento torsor mediante la Ec. 19

16(38,34)
T ™ n(12,7x1073)3

= 95,33 MPa.

Del anexo 4 se toman los factores de Marin y se consigue el Sn mediante la Ec.
28:

Cs=0,9; Cd=0,85 Ca=0,9;Co=1,2

S, =0,5(745)(0,9)(0,85)(0,9)(1,2) = 307,76 MPa

Para la falla por corte se utiliza la Ec. 30,

Sycorte )
Spcorte)’

Sycorte _
N = Tm + Ta

Con las Ecs. 31

Ty = Tméx;”m"" = 95;’3 =4767MPay 71, = @ = 47,67 MPa .

Siendo que segun la Ec. 25y la 32

SYcorte = 0,577S, = 0,577(427) = 246,38 MPa y
S,corte = 0,85, = 0,8(307,76) = 147,73 MPa.

Sustituyendo valores en la Ec 20:

246,38 246,38

246,21

= 4767 + 47,67 (

) N =2,6.

De aqui queda que el valor del factor de seguridad arroja eje un poco sobre
disefiado, si se compara con 2 que es el valor recomendado en la figura 20 para elementos
donde los modelos representan el sistema con precision.

@ Disefo de la chaveta para acoplar el eje y la rueda de catalina.

Del anexo 9, para un didmetro de eje comprendido entre 7/16 pulg y 9/16 pulg se
recomienda una chaveta de ¥ pulg de ancho 3/16 pulg de alto y profundidad del chavetero
de 5/64 pulg.

Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es segln la
ecuacion 25:  Sycoree = 05775, = 0,577(427) = 246,38 MPa.
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La longitud de la chaveta segun la Ec. 43 es:

2T __ 2(38,34x1000)
TgDW (246,3)(12,7)(6,35)

= 3,86 mm.

La chaveta disefiada debe tener una longitud de 4,00 mm para asegurar que, si hay
una sobrecarga del eje, por alguna obstruccion, ésta se rompera cuidando el eje y el motor de
sufrir algan dafio.

@ Seleccidn del acople del motor.

Se selecciona un acople de acuerdo a los siguientes requerimientos; desalineacion
axial ligera, desalineacion angular ligera, desalineacion paralela ligera y por su gran
absorcién de impacto un acople tipo Falk o acople flexible.

Con el par nominal de 38,43 N m, en el catdlogo de acoplamientos de la marca
PAULSTRA, para motores normalizados, se selecciona un acople MPP 3 con las
caracteristicas que se muestran en el Anexo 13.

4.4. Seleccidn del sistema de control para el posicionamiento, sujecién y biselado del
tubo.
4.4.1. Justificacion.

Para el sistema de control se va a utilizar un computador I6gico programable (PLC),
esta seleccion se realiza tomando en cuenta la experiencia de los ingenieros de la empresa
con el uso del PLC, ya que presenta muchas ventajas respecto al uso de l6gica cableada.

Entre las ventajas del PLC sobre la ldgica cableada se encuentran, el tamafio del
equipo, ya que este es pequefio y compacto y utiliza muy poco espacio en el proceso, su
versatilidad, ofrece gran ayuda gracias a su facilidad en la deteccion de fallas, se pueden
realizar modificaciones del proceso en cualquier momento modificando el software de este;
su mantenimiento es sencillo y la programacion de estos es facil y sencilla para cualquier
marca existente en el mercado.

4.4.2. Esquema de conexiones neumaticas para operaciones de biselado y punteado y de
motores eléctricos.

A continuacion, se presentan los esquemas de montaje para los elementos del

sistema; este diagrama se denomina esquema de fuerzas o de potencia:
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Figura 67 Esquema de conexién eléctrico del motor monofasico 02 el cual enciende

el equipo biselador y diagrama de conexiones.
Fuente: Boscan y Medina (2.019)

4.5. Estudio de factibilidad econdémica de la implantacion del sistema en la empresa.
La factibilidad econémica de un proyecto se determina a partir de los costos
relacionados con la compra de los equipos que conforman el sistema disefiado, lo cual

representa la inversion inicial del proyecto.
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Luego de esto se calcula el costo de mantenimiento de los equipos lo cual se tomara
como un aproximado, debido a que se necesitara un estudio extenso de los tiempos de
mantenimiento lo cual no se podré realizar sino luego de la ejecucion del proyecto. Ademas
de ello las labores de mantenimiento las realiza el departamento de mantenimiento de la
empresa, el cual es un personal fijo de la planta, y es un gasto fijo de la misma.

4.5.1. Célculo de la inversion inicial.

Para el calculo de la inversion inicial se tomaron en cuenta los costos de adquisicion
de los equipos. Los precios que se muestran a continuacion en la Tabla 1 fueron
suministrados por la empresa FESTO, SEW EURODRIVE de Venezuela, SKF, FERRUM e
Industrias METCOR.

Tabla 1 Precios de la inversion inicial en equipos para la construccion del disefio.

PRECIO PRECIO TOTAL PRECIO TOTAL

MATERIAL CANTIDAD UNITARIO$  ($) (Bs)
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Fuente: Boscan y Medina (2.019)
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4.5.2. Célculo de los costos de mantenimiento.
Mediante informacién suministrada por el departamento de mantenimiento de

TUBOAUTO, el promedio de gastos mensuales en el Area 11 de trefilado es de 4,87 millones
de Bolivares; por concepto de equipo biselador, revision de lineas de aire comprimido,
lubricacidn de cojinetes entre otros, a esto deberan afiadirse la vulcanizacion de las mordazas
debido al desgaste que puedan sufrir, que se realizar de manera bimestral.

4.5.3. Célculo del ahorro debido a la implementacion del disefio propuesto.

El ahorro por implementar el disefio propuesto es la disminucién de un operario en el
area de las trefilas, debido a que de los 2 que actualmente laboran en esa area solo quedara
uno que se encargara solamente de supervisar que el proceso fluya con normalidad. Debido
a que en la empresa se laboran 2 turnos por dia y el costo de un operador a la empresa esta
en el orden de los 2 $ la hora (43.000 Bs/h):

Bs. Bs.
Costo yperador = 43.000—x176mx2 turnos = 15.136.000,00 s

Otro costo asociado al ahorro generado por la implantacién de la propuesta; sera el
ahorro por conceptos de lijas, el cual seglin datos suministrados por el almacén de la empresa
esta alrededor de los 5.200 pliegos de lijas al mes.

Gastos en lijas = 5.200 lijas/mes 40.000,00 Bs/lija = 208.000.000,00 Bs/mes.

El ahorro por concepto de operador y gasto en lijas es de 223.136.000,00. Bs/mes; este

valor menos los costos de mantenimiento muestra el ahorro neto de la propuesta.
A orroneto =4.087.000,00 223.136.000,00 = 219.049.000,00 %.

4.5.4. Calculo del tiempo de pago del proyecto.
Para encontrar el tiempo en el cual se retornara la inversion realizada en el proyecto se

divide la inversion inicial entre el ahorro mensual, con lo cual queda que:
131.171.500

Tiempo de pago = 519.049.000 = 0,6 meses
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

1) La busqueda de informacion acerca del proceso que se lleva a cabo en el area de
biselado dio como resultado que el uso excesivo de lijas se deba a un desgaste de las mordazas
y al bajo coeficiente de roce que existe entre la superficie de las mordazas y el tubo.

2) Se realizé el disefio mecanico del sistema de transporte utilizando una banda
transportadora compuesta por rodillos accionados por un motoreductor mediante cadenas.

3) Con la implementacion del disefio se unifican los procesos de punteado y biselado,
evitando al puente grda realizar dos veces la alimentacion del sistema.

4) El sistema de control disefiado para el posicionamiento, sujecién y biselado del tubo,
utilizar un PLC; esto debido a su tamafio compacto, facil deteccion de fallas y por su facilidad
a la hora de modificar cualquier parte del proceso.

5) Con la implementacién del disefio propuesto se mejora la seguridad de los operarios,
debido a que estos no tendran que intervenir en el proceso; evitando los posibles accidentes
y un menor numero de quejas de los operadores en el departamento de seguridad industrial.

6) Con la puesta en funcionamiento del disefio; la empresa se ahorrara el uso de lijas y
solo tendra un gasto bimensual en vulcanizado.

7) La inversion inicial para la realizacion de la propuesta es de

Bs. la cual se recuperara en un tiempo de 0,6 meses. Por lo que puede decirse

que es rentable la propuesta en la planta.

5.2 Recomendaciones.
Algunas recomendaciones complementarias a este trabajo se pueden resumir en lo

siguiente.
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1) La empresa debe buscar un mecanismo de corte distinto al usual, de manera que al
momento del cortar los tubos no se formen rebabas en los bordes de los tubos.

2) Estudiar la posibilidad de realizar los procesos de punteado y biselado antes de
realizar el tratamiento quimico, de manera que los tubos no estén lubricados y se
aumente el coeficiente de roce entre estos y la mordaza.

3) Se recomienda a la empresa la ejecucion de la solucién planteada, ya que es una

propuesta sencilla y de facil construccion.
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ANEXOS

Anexo 1
CORTANTE, MOMENTO Y DEFLEXION DE VIGAS
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Tabla A-9
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Propiedades de Materiales Estructurales

HIERROBEC(O, C.A.

VIGAS IPN

CATALOGO DE PRODUCTOS

k)

[

DIMENSIONES MOMENTO RESPECTO A LOS EJES
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_.: — r Angulo
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incinsdn 19 ]
g —
3 B Calidad = COVENIN 114%:2005
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HIERROBECO, C.A,

TUBOS ESTRUCTURALES

CATALOMGD DE PRODUCTOS

LT 1]
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ANEXO 3

Propiedades mecanicas de algunos materiales.

TABLA C-1  Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos provenientes de varias fuentes.” Estzs propiedades son esendzimente similares para todas las eleaciones

del material especifico
Materia Médulo de elastiddad £ Médulo derigidez G Roron ¢ #mr i‘:‘lm f:;;"ﬁ‘;
Mpsi GPa Mpsi GPa bfin?  Mg/m?
Aleacidn de luminio 104 7 39 268 034 0.10 28 28
Cobre al beriio 185 1276 72 9.4 029 030 83 83
Latén, bronce 160 1103 60 415 033 031 86 86
Cobre 175 120.7 65 4.7 035 032 B9 89
Hiero fundido gris 150 1034 53 404 028 0.26 72 72
Hiermo fundido dictl = 245 1689 94 €5.0 LEL 025 69 63
Hiermo fundido malezble 25.0 1724 96 653 030 026 73 73
Aleadionss d= magnesio 65 44.8 24 168 033 0.07 18 18
Aleaciones deniquel ~ 30.0 2068 15 796 030 030 83 83
Acero al carbono 300 2068 17 808 028 028 78 78
Alsadonesdeacero 300 20623 17 8038 028 028 78 78
Acero inoxidable 75 189.6 107 741 028 028 78 78
Aleaciones de titanio 165 1138 62 424 034 0.16 a4 44
Aleaciones dezine 120 827 45 31 033 024 66 66

* Properties of Some Mataks and Alloys, International Mickel Co., WY, Metals Handbook, American Society for Metals, Matedak Park, Ohio.
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. (Continuacion)

e —
TABLA C-8  Propiedades mecinicas de algunes aceros al carbono
: Cratos de wadas fuentes.® valoves apeosimadios, Coosulls a dos falricantes de los malerdalos para Informaciin mas LTS
Mimerg [stado Limite eléstice a la tensldn  Resistencla mdsima Elongaciin [Mireda
SAEFAISI ) {convancional al a%) a la tenslén _m2in__ gl
kpsi MPa kst Ml ¥ qilil
1010 laminada en callente 26 179 47 324 28 .
larminac en frio 44 303 53 165 20 1in
P 0267 aminada encatiente 30 307 ss . 3rg 25 Y
. laminado cn fifo bt 57 8 siiei393 bl il o= it o0 NSNS 1 5 uﬁ
1030 laminada en calienta e 2530 L ies 469 20 1
narmalizado & 1 650°F &0 245 75 517 32 144
laminedn en calisnte G4 441 75 524 12 14l
© templado y revenide 0 1 OOO'F 75 517 a7 Lor 28 200
templada y revenldo @ BACF 84 579 " 108 731 23 a0}
templada ¥ revenide @ 400°F 24 B4 123 848 17 408
e ﬁb:%ﬁ N aminado en callente an 276 72 136 TRE T
b .. laminadoenfio 67 462 CED . ER iR 6
1040 laminado en caliente vy 250 75 524 1d 14l
normalizade @ 1 650°F 54 av2 86 593 2m 10
laménado en fiia 7 430 . 85 536 12 170
templado y revenlde @ 1 200°F 63 - 434 o2 &34 i 183
templado ].r rovenlde & EO0°F =] 852 110 758 21 21
templado y revenida & 400°F  Bs 583 113 773 19 -
[ minadwenealorte 24 a0 e T e e T T e
iis laminado enfrlo 77 531, GG '
1050 laminade ¢n callante 50 345 o0 a2l 15
nomalizadg & 1 s20°F g2 427 108 745 24
laminade &n fria 24 579 100 £B3 10
templado y revenida & 1 200°F . 7B 53g 104 717 28
templado y revenido & EDOF . 115 793 158 1083 . 13
i templado ¥ revenido @ 400°F 117 U7 %3 11 g
1080 Jaminado encalionte .‘;4 o 3?-2“ 98 T 675 F
normalizada @ 1 G50°F &l 421 112 . 77z
templado y revenida @ 1 200°F 76 524 116 o LBOO
templado y revenido @ 1 00C°F 97 EES 140 D65
. templadoymvenida@udF 11 Fes 155 o075
1095 laminada en caliente &5 A58 " 1201 HIF
normallzado @ 1 6540°F 72 4946 147 14 ]
templada y revenido @ 1 200°F 80, B&2 130 896 21
templado y revenldo @ BOO°F 112 772 176 1218 12
templada y rovonlde @ G00°F ' 118 B4 183 1282 10 B-ri

. SAE HaidhooR, Saaly of Autaristve Engineers, Warrendale Pa.;
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Continuacion

[5 W vigas ]

H. WELLE

Productos de acero laminados en caliente con seccidn
transversal en forma de doble T (IPN) y canales(UPL).

Por  su  durabilidad, ln'pe-aable acabado, economia,
soldabilidad, resistencia y ficll galvanizado nuestros perfiles
son ufiizados en estrucluras metdlicas como vigas de
Waphu.mummammhﬁ.mmmym

plataformas y barandas de camiones, techos
manh'hembmdos y losas de tabelones. También son
utiizadas en el agro: vaqueras, galpones polleros y
estanfillos. Véase también las Propiedades de los Materiales

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

COMPOSICION QUIMICA
Calidad %G (MAX) | % Mn(MAX) | %P (MAX) | % S (MAX)
‘EE-IE_-E-
080 | 005 0.05
-Ee_—nmz--m_
4-ASTM A 572. GRADO 50| 135 0.04 0.05
5.ST 37 2 -E_—‘E_
PROPIEDADES MECANICAS

. Pto. de Cedente Fy | Esfuerzo Maox. .
Calidad Kglcm2 F Min Kg/cm2 Alargamiento % 50 mm
________1\-AED25 | 2800 | 3700 | 25 |
2-AE-35 | 3500 5500

3-ASTM A 36 -E_-E—
A- ASTM A 572, GRADO 50 3500 4500 21 ]

o2 0006200
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ANEXO 4
Factores de correccion del limite de fatiga de Marin.

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0

0.5
0 L Lo putido comercial
e NEE e pancs SAALY LSSEE EHE
0.6
factor
superficial 0.5
Cauparpicie
0.4
3
0.2
0.1 |~ con agua A1
|I- I..“ r m 2 Bk apads I
o 1 QU1 DYve 1) 1 epiros i it ewbir o8 BESRERE R
60 B0 100 120 140 160 1E0 200 220 240 260
resisicncia a tensidn 5., (kosil
Figura B-1: Factores superficiales para diversos acabados en aceros
Acabado MPa kPs|
superficial e
Ractificado 1,58 -0,085 1,34 -0,085
Llaminado en 57,7 -0, 718 144 -0,718
caliente

72 | =C 5 s 55 s N | =0 9ol

Tabla B-1: Coeficientes para la ecuacion del factor superficial Cs = A[Su)®.
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CONTINUACION

En consecuencia, v en forma practica, se ufilizan los siguientes factores de correccidon para las
dimensiones de la pieza:

Cd = 1 para medidas de la seccion fransversal de hasta d = 12,5 mm.
Cd = 0,85 para madidas de la seccion transversal de 12,5 mm < d < 50,0 mumn.
Cd = 0,75 para medidas de la seccion transversal de 50,0 mm < d < 100,0 mm.
Para medidas mayores que las indicadas deberan efectuarse pruebas de laboratorio
determinar el valor de Cd.
Estos walores son tomados de Charles EBE. Mischke, “Prediction of Stochastic

Endurance Strength,™ Trans. af ASME, Jowrnal aof Vibratiorn, Acoustics, Stress, and
Reliability in Design, vol. 109, no. 1, January 1987, Table 3. Los cuales son:

Ced fOO .3 1OT O 8T 0-107 0. 11 = o = 2 in
ca O N af — 157 2 = = 10 in

(cd 7. G2Y—D-107T — | Dgf—D- 107 279 = & = S1 mm

1.S 1l —- 157 S1 = o = 254 mmm

Apendice 4: Factores de correccion del limite de fatiga de Marin. (Continuacion 2)

Confiabilidad funcional, (Cey). La totalidad de la informacion referida a valores de resistencia, tanto de
fluencia como de ruptura, de los ensayos a traccidn estaticos y de los valores de resistencia a la fatiga v
del limite de fatiga, segun sea el caso y el matenal de fabricacion de la pieza, indican que de acuerdo a su
fabncacion, los valores que se reportan estan en una banda de dispersion del 50%; esto significa que solo
la mitad de las piezas presentaran, por lo menos, la durabilidad esperada segin las condiciones de
trabajo que le han sido impuestas. Si la confiabilidad funcional que se desea tener es del 50%, el valor del
factor Cef= 1; pero, si deseamos una confiabilidad mayor, por ejemplo del 99%, entonces Cef = 0,83
(ver F.Stulen, H. Cummings, W. Schulte, © Preventing Fafiqgue Failures®, parte 5 , Machine Design,
Volumen 33, p. 161, 1961). Para valores que aseguren la supervivencia de casi la totalidad de las piezas,
digamos del 99,99%, el valor de Cef seria de 0,72.
Temperatura de trabajo, (Cr). Para valores de temperatura cercanos a la temperatura del ambiente,
utilizar Ct = 1. Para condiciones de trabajo que se sitien a “bajas’, o bien a “altas” temperaturas, el factor
debe determinarse. Forzosamente, esto debera realizarse por medio de ensayos de laboratorio gue
simulen las condiciones de trabajo a las cuales estara somefida la pieza.
Correccion por Carga Axial, (Ca). Mientras existan solamente cargas de flexion en un ensayo de fatiga,
solo las fibras externas estaran sometidas al méximo de las tensiones; pero si existe una carga axial
vanable, 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, si un sistema como este esta
actuando Ca = 0,9.
Correccion por Carga de corte, (Ce). Cuando esté presente un sistema de carga que introduzca
tensiones de corte variables, se ha encontrado en funcién de la maleabilidad del matenal de la pieza, los
siguientes valores expenmentales

Ce = 0,5 para materiales muy dictiles.

Cc = 0,6 para matenales medianamente dictiles (aceros).

Ce = 0,8 para matenales fragiles.
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. CONTINUACION

Otros factores de correccion. (Ce). Esta es, probablemente, la clase de factores sugeridos por
Marin que mas libertad de accidn deja a los disefiadores. Pero, no debemos engafiamos por lo que
acabamos de decir. En efecto, esta libertad se logra por un mayor, v mejor, conocimiento del
material a utilizar en la fabricacion del elemento de maquina considerado. Existen diversos factores

dependiendo del comportamiento de cada material, Co se transforma de nuevo en un Ci, es decir,
en una serie de factores adicionales, de hecho estos factores se refieren a una multiplicidad de
consideraciones adicionales que el disefiador debera tomar en cuenta. &Cudles son algunas
de estas consideraciones adicionales? Pasaremos a enumerarlas y el lector, fuerte de una
experiencia adquirida, podra ponderar los efectos de cada uno de ellas:

1)

Tensiones residuales: L as fallas por fatiga obedecen, principalmente, a tensiones de
traccion. Hemos visto, asi mismo, que la falla puede producirse a partir de |a superficie de
la pieza (aun cuando nada imposibilita que ésta se inicie intemamente) Si la superficie de
la pieza ha sido tratada de manera tal de inducir tensiones residuales de compresion, por
glemplo, martillado, rociada de granalla, olaminado en frig, entre ofros, el factor Ce podria
legar a ser superior a la unidad (Co).

Anisofropia. Las piezas laminadas o estiradas, pueden presentar un incrementode hasta
un 20% de la resistencia a la fatiga cuando son sometidas a tensiones variables en
direccion paralela a las deformaciones sufridas en su proceso de conformacion, Co
= 1,20. Tratamientos térmicos posteriores, anulan este mejoramiento en el
comportamiento de la pieza; v si es en direccion perpendicular Co= 0,7.
Imperfecciones. Entramos ahora en la posibilidad de determinar si la falla puede ser
producto de inclusiones, o malformaciones, en la microestructura del material que
constituye la pieza. Estas mperfecciones o malformaciones del matenial de conformacion
del elemento, son aleatorias, este factor de carreccion solo podemos determinarla con un
ensayo especiico del material con el que fabricaremos.

Tratamientos superficiales. Muchos de los tratamientos a los cuales se puede someter
una pieza, pueden mejorar el comportamiento resistente a la fatiga; pero pueden ser tales
que la falla, al haber mejorado sensiblemente la superficie, inicie por el nlicleo de la pieza.
Estos casos deben ser analizados detenidamente, por medio de la ayuda que siempre
brindan los ensayos de laboratorio. Hay tratamientos superficiales, suficientemente
estudiados, que pueden ser desventajosos, desde el punto de vista de la resistencia a la
fatiga; estos son algunos: el cromado, el galvanizado o el niquelado, que reducen la
resistencia a la fatiga hasta hacer que su Co = 0,6. Estos tratamientos se hacen para
proteger a la pieza, sometida a fatiga, de efectos mas nocivos, cual es la corrosion, por
gjemplo.
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ANEXO 5

Clasificacion de los electrodos segun ~ A.W.S.

Resistencia de  Limite elastico  Elongacién

- Nimerode

clectrodo AWS®  tension (MPa)  kpsi(MPa) (%)
E60xx 62 (427) 50 (345) 1725
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

* Sistema de numeracidn del codigo de especificaciones de lo American Welding Sociefy (AWS) para electrodos. En este sistema
se usa como prefifo la letra E, en un sistema de numeracin de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o tres ndmeros
designan la resistencia minima a lo tension. Bl difimo incluye variables en lo técnica de soldado, como lo fuente de corriente. Fl
pendlfimo digifo indica lo posicidn de soldado, como por ejemplo, plana, verfical o sobre lo cabeza. Bl conjunto completo de
especificaciones se puede abtener solicitondolo a lo AWS.
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ANEXO 6

Propiedades a la flexion de soldaduras de  filete.

e de I armenTe o

Scldaduro Area de la gorgonta Ubicacién de G unitaria

_f A =0.707hd =0 e d
G g F=di2 iz
&
R ]
- d*
e A= 141404 X=b/2 [ = “Ei-
T F=di2
xT i d
i B
- bel®
fo temf A= Ldldhb T=bI2 I = i
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L
|
R RSN,
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ANEXO 7

Propiedeades mecanicas para tornillos y tuercas.

‘ Tabla 8-11
Clases méfricas de propiedad mecdnica para pernos, tornilles y birles de acero®

Resistoncia Resistencia Resistencia
Intervale minima de tensien minimo
Clase de  de tamafes, de prueba,t minima,t de fAuencia, { Mareca
propiedad inclusive MPa MPa MPa Material en lo cabeza

4.6 M5 M36 225 400 240  Acero ol bajo o medio carbono [ 45 ]
4.8 M1.aMI1S 3o 420 340 Acero ol bajo o medio carbono °
5.8 M5M2Z4 aao 520 420 Acero al bojo o medio carbone 0
W P
BB M1&M36 ] 830 aé0 Acero al medio carbene, Ty R e
o8 MA&MIE G50 00 720 Acero ol medio carbono, Ty R 0
h J
; &
109 ME-MIS 830 1 04C 240 Acero martensitico al bajo r@
carbono, Ty R e
C 129 M1.6-M36 °70 1220 1100 Acero de cleacién, Ty R @
b ]

" La borgitsd e ba eesce poea pamis y tomillos de cobero o

M+b Isizs
Lwmddd+13  125<1< 000
d+25 {5200

dance | 1 b boasgined dal peme. Lo longiled de b rricn por perncs st sales s ligerammats mencr que le indiods.
¥ L nesistencios: minimes son b resishercics medifes per 395 de b sepiadoses
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CONTINUACION

| Dimuh:ﬂsdapﬂmd&nd:&muﬂdmdﬂyhmu:guﬂ

Q

- -

Cuadrada
W H W

3 ioa ® @ oo

T i 4 3 £ oo

2 £ 4+ % 4 oo

F &+ & § & oo

} i & F 4 om Z % oo & oom
3 L £ 5 Z o & Z o0z 1+ &£ 002
1 13 3 1} 4 002 13§ o0z 1 & oo
1 1% Z 03 &2 ooz 12 £ o003 1§ & 0062
14 Ho3F WY 3§ oo 1 3 o0z g § ope2
15 iz Z 3 Z oo 2 Z 003 2 L o062
14 2 8 ¢ & o003 284 & 003 2% £ o0&
17 22 1 2% 1 ooa 23 1003 22 L ooe2
Tamafio
nominal, mm

M5 B 358 8 358 02

Ma 10 438 03

M8 13 568 04

MI0 16 685 04

M2 18 795 06 21 795 b

M4 21 925 06 4 925 06

M6 24 1075 06 7 1075 0s 7 1075 06
20 30 1340 08 34 1340 08 34 1340 08
w24 3 1550 08 41 1590 08 41 1590 10
#30 4 1975 10 50 1975 10 50 1975 12
36 55 2355 10 60 2355 10 &0 2355 15
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ANEXO 8

Criterios para seleccion de rodamientos.
d

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de su
disefio y que lo hacen mas o menos adecuado para una aplicacion determinada. Por ejemplo,
los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales medias, asi como cargas
axiales. Tienen un bajo rozamiento y se pueden producir se con una alta precision y en
variantes de trabajo silencioso. Este tipo de rodamiento es preferido. Por consiguiente, para
motores eléctricos de tamafio pequefio y medio. Los rodamientos de rodillo a rotula pueden
soportar cargas muy pesadas y son autoalineables. Estas propiedades hacen que sean
especialmente adecuados, por ejemplo, para aplicaciones en ingenieria pesada, donde las
cargas son extremas y producen deformaciones y desalineaciones.

Alguno de los criterios de seleccion de rodamientos son los siguientes:

Hay muchos casos que al menos una de las dimensiones principales del rodamiento,
generalmente el diametro del agujero, viene determinado por las caracteristicas de disefio de
la maquina a la que va destinado. Para ejes de pequefio diametro, se pueden utilizar cualquier
tipo de rodamiento de bolas, siendo los rodamientos rigidos de bolas los mas comiunmente
utilizados; los rodamientos de agujas son también adecuados. Para ejes de grandes didmetros,
se puede considerar los rodamientos de rodillos cilindricos, los de rodillo a rotula y los de

rodillos cénicos, asi como los rodamientos rigidos de bolas.

Este es normalmente el factor mas importante para determinar el tamafio del
rodamiento a utilizar. Los rodamientos de bolas son las mas usados cuando las cargas son
pequefias 0 moderadas; los rodamientos de rodillos son la eleccion mas adecuadas para cargas
pesadas y ejes de gran didmetro.
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1 Carga radial: Con las excepciones de los rodamientos de rodillos cilindricos sin
pestafias en algunos de sus aros (tipo UN y N) y de los rodamientos radiales de agujas que
solo son

adecuados para cargas estrictamente radiales, todos los demas rodamientos radiales
pueden soportar tanto cargas radiales como axiales.

1 Carga axial: Los rodamientos axiales de bolas y los rodamientos de cuatro puntos de
contacto son los tipos mas adecuados para cargas axiales puras pequefias y moderadas. Los
rodamientos axiales de bolas de simple efecto solo pueden soportar cargas axiales en un solo
sentido; para cargas axiales en ambos sentidos se necesitan rodamientos de doble efecto.

1 Los rodamientos axiales de bolas con contacto angular pueden soportar cargas
axiales moderadas a altas velocidades; los rodamientos de simple efecto pueden soportar
también cargas radiales actuando simultdneamente, mientras que los rodamientos de doble
efecto normalmente solo se usan para cargas axiales puras.

Carga combinada:

1 Una carga de carga combinada consta de una carga radial y una carga axial que
actlian simultaneamente. La capacidad que tiene un rodamiento de soportar una carga axial
estd determinada por su angulo de contacto alfa, cuando mayor sea este angulo, tanto mas
adecuado v este rodamiento para soportar carga axial. Para soportar cargas combinadas se
usan principalmente los rodamientos de bolas con contacto angular de una de dos hileras y
los rodamientos de rodillos conicos de una hilera, aunque los rodamientos rigidos de bolas y
los rodamientos de rodillos de rotula son también adecuados.

1 Cuando la carga actla excéntricamente sobre el rodamiento puede dar lugar a
momentos flectores. Los rodamientos de dos hileras tanto los rodamientos rigidos de bolas
como los de bolas con contacto angular, pueden soportar momentos flexores, pero son mas
adecuados las parejas de una hilera de bolas con contacto angular o de rodillo conicos sobre
todo en disposicion espalda con espalda, asi como los rodamientos de rodillos cilindricos

cruzados o de rodillos conicos cruzados
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Las desalineaciones angulares entre el eje y el soporte pueden ser originadas, por
ejemplo, por flexién del eje bajo la carga de funcionamiento, cuando los asientos de los
rodamientos en los soportes no han sido mecanizados en una solo a operacién o cuando los
ejes estan soportados por rodamientos montados en soportes separados y a gran distancia

entre si.

1 Se requieren rodamientos de un grado de precision mayor que la normal para
aquellas disposiciones que hayan de funcionar con rigurosas exigencias de exactitud (por
ejemplo, las disposiciones de rodamientos de los husillos de maquinas-herramientas) asi

como la mayoria de los casos que precisan de velocidades de funcionamiento muy elevadas.

La velocidad a la cual un rodamiento puede funcionar viene limitada por la temperatura
méaxima permisible de funcionamiento. Las maximas velocidades pueden obtenerse con los
rodamientos rigidos de bolas cuando las cargas son radiales puras, y con los rodamientos de

bolas con contacto angular para cargas combinadas.

En ciertas aplicaciones, por ejemplo, pequefios motores eléctricos de electrodomésticos
y equipos de oficina, el ruido producido por el motor al funcionar constituye un factor
importante y puede influir en la eleccion del rodamiento. Hay rodamientos rigidos de bolas

especialmente fabricados para estas aplicaciones.

La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la deformacion elastica
del rodamiento cargado. En la mayoria de los casos, esta deformacion es muy pequefia y
puede despreciarse. En muy pocos casos, por ejemplo, en husillos de maquinas-herramientas,

0 en transmisiones de engranajes conicos, la rigidez es un factor importante.

Un eje u otro elemento de maquina van normalmente soportados sobre un rodamiento

fijo y un rodamiento libre. Los rodamientos fijos proporcionan enclavamiento axial en ambos
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sentidos al elemento de la maquina. Los rodamientos mas adecuados para este fin son los que
absorben cargas combinadas, o los que pueden proporcionar fijacion axial en combinacion
con un segundo rodamiento.

Los rodamientos libres deberan permitir los desplazamientos axiales para que los
rodamientos no sufran esfuerzos adicionales como resultado, por ejemplo, de la dilatacion

térmica del eje

Los rodamientos con agujeros cilindricos son més féciles de montar cuando son de
disefio desarmable, particularmente se precisan ajustes de interferencia para los dos aros. Se
prefieren también cuando se precisan un frecuente montaje y desmontaje de rodamiento. Los
aros interiores de estos rodamientos, por ejemplo, el rodamiento de rodillos cilindricos, los
de rodillos coénicos y los de agujas, se pueden montar independientemente de los aros
exteriores. Entre los tipos de rodamientos no desarmables figuran los rodamientos rigidos de
bola, los de bolas a rétulas y los de bolas con contacto angular, asi como los rodamientos de

rodillo a rétula.

Los rodamientos con agujeros conicos pueden montarse sobre un eje conico o sobre un
eje cilindrico usando un manguito de fijacion o de desmontaje. Son faciles de montar y de

desmontar.

El tamafio del rodamiento que va a ser utilizado para una determinada aplicacién se
selecciona inicialmente en base a su capacidad de carga, comparada con las cargas que debera
soportar, y a las exigencias de duracion y de fiabilidad requerida por la aplicacion en cuestion.
En las tablas de rodamientos, se indican los valores de capacidad de carga dindmica C y de
capacidad de carga estatica Co de los diferentes rodamientos.

La capacidad de carga dindmica C se usa para los célculos en que intervienen

rodamientos sometidos a esfuerzo dinamicos, es decir, al seleccionar un rodamiento que gira
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sometido a carga, y expresa la carga que puede soportar el rodamiento alcanzando una vida
nominal de 1.000.000 de revoluciones. Las capacidades de carga de los rodamientos SKF se
han determinado de acuerdo a la norma I1SO 281: 1990. Los valores estdn basados en los
materiales y las técnicas de fabricacién empleadas por SKF en la produccién estandar y son
vélidas para cargas constantes, tanto en magnitudes como en direcciones, radiales para
rodamientos radiales y axiales centrada para rodamientos axiales.

La capacidad de carga estatica Co se usa en los calculos cuando los rodamientos giran
a velocidad muy bajas, cuando estan sometidos a movimientos lentos de oscilacién o cuando
estan estacionarios bajo carga durante ciertos periodos. También debe tomarse en cuenta
cuando sobre un rodamiento giratorio (sometido a esfuerzo dinamico) acttan elevadas cargas
de choque de corta duracion. La capacidad estatica se define segiin 1SO 76:1987 como la
carga estatica a la que corresponde una tension calculada en el centro de superficie de
contacto mas cargada entre elementos rodantes y caminos de rodadura de:

_4600 MPa para los rodamientos de bolas a rotulas.

_ 4200 MPa para todos los demés rodamientos de bolas; y.

_4000 MPa para todos los demas rodamientos de rodillos.

Esta tension produce una deformacion permanente total del elemento rodante y del
camino de rodadura que es aprox. Igual a 0,0001 del diametro del elemento rodante. Las
cargas son puramente radiales para rodamientos radiales y cargas axiales centradas para

rodamientos axiales.
La vida de un rodamiento se define como el nimero de revoluciones (o de horas a una

velocidad constante determinada) que el rodamiento puede dar antes de que se manifieste el

primer signo de fatiga (desconchado) en uno de sus aros o en uno de sus elementos rodantes.
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#  Rodamientos seleccionados para la rueda de carga.
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» Rodamientos seleccionados para los rodillos del sistema de fransporfe.

akF

Soportes de pie con rodamientos Y, soporte cie fundiciGn, anillo de fijacion excéntrico, rodamientos en pulgadas
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ANEXO 9

Disefio de las chavetas.

Tabla 10-1 Tamano de cufia contra tamana de flecha

Didmetro nominal de la flecha Tamaife nominal de la cuiia
Afrura, I
Hasra
Meis de (inclusa) Espesor, W Cuadrada Rectangular

e e ¥ ¥ ;
e e . W Vi

Fie a ¥ie ¥ia
T 1va Va A

1va 1% ¥ie ¥ia

1%k 1% ¥ ¥

1% 2va V2 va

2 2% L 5%

2Va 3va Va Ya

3 3% T e

e 414 . 1 1

4 S 1vs 114

S 613 1w g

1vz

L% T 13
Tz 9 2

9 11 2V
11 . 13 3
13 ] 3ve
15 18 4
18 22 5
22 26 L]
26 30 7

Mota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las dreas sombreadas. Las dimensiones estin en pulgad
Fuente: AMNSI Standard B17.1-1967, Kevs and Keyseais (American Sociely of Mechanical Engineers, Mueva

Tabla 10-2 Radios y chaflanes para cufias que se sugieren

Profundidad del cufiere H/2
Mes de Hasia (incluso) Radio del chaflan Chaflin a 45°
L L 52 ; %4
14 12 Vi Vs
L4 T I . 2
R 144 ¥ie Tz
1Va 134 i - Wz
13 214 EY] 1343

Mota: Todas las dimensiones se dan en pulgadas,
Fuente: ANSI Standard B17.1=1967, Kevs and Keysears (American Sccicty of Mechanical Engineers, Nunv1
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ANEXO 10

Momentos de inercia de algunas  secciones.

MOMENTOS DE INERCIA DE ALGUNAS SECCIONES COMUNMENTES USADAS,
Laintegral Ix’dh se denoming momento de inercia del drea o segundo memento de drea,
A

Por conveniencia, esia integral 52 representa con 2l simbabe Ty se le llarma momenio de inerdia,
51 |a integral se calcula para un rectangulo de largo by allura h respecto 8 un gje paraklo
al lado b por €l centro de gravedad, como s& muestra en 1a fiqura, se encuentra que es jguala l =
3
%. El anche b €5 paralele al gje respecio al cual & momento trala de hacer girar la seccion
transversal.

¥
_"g‘"—| A= bh do=t 41,
i‘ : e ’L { H:': bth
" c n~ LE13 Iy =3
T iF p) ; ,;
' | = ia =
i e E el
(&) Rectingulo.
32 4
' - nl 7 e il
4 ’ 32
) +
I ni I = il
o4 : 64
! 'I
k =i ko= L
YA YN A
(b} Circulo.
¥
LY 1 _m
= _—D -i--_;[ﬂ -d=) J —E{DJ-HHJ
L LI PR
x IL_M[D lf } IH—H{D - ]
li' j"
-'.J = |—L' = | —
Va o Va
{z) Circulo hueco,
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ANEXO 11

Coeficientes de roce.

CoefArient Of Frictiaon
Mar=rial 1 Matarial 2 oEY e ey
Static | Shding | Swic | Shding
Algroimim Ahmipam 1.05-1.35 |14 03
Alminio M Steel 0,61 047
Brake Material Cast ITrom a4
Erake Material Cast Irom (Wet) 0.2
Brazs Cast Trom. 0.3
Brick Wood LU
Broors Cast Trom. 0.2z
Brooze Se==l .1&
Cast Iron Cast Trom. 1.1 015 007
Cast Iron Cak 049 0075
Chroozum Chromenm 0,41 054
Cepper Cast Irom. 1035 0249
Copper Coppesr 1.0 008
Cepper Mid Steel 0,53 0,35 0,1%
Cepper Sie=l 0.3 SPOF
Cepper Steal (304 stainlacs) 0,23 0,21 FOF
Copper-Lead Allay Sreal 023 -
Hard Carbon Se==l 014 S
Iren Trem 1.0 E:f -
Lead Cast ITrom. 043
Lead Sre=l 1.4 SPOF
Leather WWood 03-04
Leather Mlecali Cleam) 0.5 02
Laathar Mecal{War) 0.4
Leather Cak (Faralls] graim) a1 0,52
Biagnesiom Mlaznesium a5 008
Mickel Mihcks=l a.7-1.1 0,53 023 o.1x
Mickel M4 Steel 0,64, 0,178
Nylon Yiylon 223
Ok Oak (paralisl zrain) 0.62 0.48
Cak Oak (cross prain) 0.5 0,32 0072
Platinom Flatimimm 1.2 D25
Polystirens PobysnTens a5 .5
Polystirens Seeal 0.3-0.35 VENEE
Polythen= Se=l 3.2 o2
Fubber Asphak (Dry) 0,508
Fubber Asphak (Wet) &Ef‘.;i
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Fubber Comcress (Dry) E',E-s
Pabber Comireta (Wer) g‘j;"
Saphire Saphire 0.2 02
Sitver Silver 14 055
Siotered Bronza Stzal - 013
Solids Rubber 1.0-40 -
Steal Ahoripium Hros 045
Steel Brass 0315 0,19
Steel{Mikd) Brass 0.51 0,44
Steel (Mil) Cast Iron 023 [eass  foass
Steal Cast Irom 04 021
Stee] Copper Lead Alloy 021 016 |0,145
Stea] (Eard) Graghite 021 009
Steel Graphita 0.1 01
Stee] (Mild) Lead 095 085 |os 0.3
Steel (Mil) Phos. Eros 0.34 0,173
Steel Phos Bros 0315
Steal{Hard) Puolythenad 0.2 0.2
SteelHard) PolvsiyTens 03035 03033
Steel (Mild) Spaal (Mild) 974 0,57 Eﬂlg-
Stee] (Mil) Stael (ML) - 0,62 FOR
Stoe}(Hard) Steel (Hard) I L EL T o
Steal Zinc (Plar=d on steel) 0.5 045
Teflon Stzal 0.4 004 004
Teflon Taflon 004 0,04 0,04
Tin Cast Irom ¥
Wood Weood(ckean) 025-0.3
Wood Wood (Wet) 0.2
Woed Metals{Clean) 02405
Woed Mletals (Wet) a2
Wood Brick 0.6
Wood Concrets Q.63
e Tinc 0.6 0,04
Fmc Cast Irom {85 021
Material 1 Material 2 Coefficient Of Friction RTESN
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ANEXO 12
Disefo de impulsores de cadena
Tablas y gréaficas para seleccion

Disefio de Impulsores de Cadena de Rodillos.
Para realizar una seleccion de un impulsor de cadenas se deben conocer los datos
siguientes:
Potencia nominal del motor en KW (HP) (se toma de la placa del motor accionador).
En su defecto se utiliza la potencia en kW (HP) requerida por la méaquina accionada.
Tipo de motor y de maquinaria movida, tipo de aplicacion.
Velocidad en RPM del eje impulsor y del eje impulsado (para este Gltimo, limites:
maximo y minimo).
Distancia tentativa entre centros de eje.
Por lo menos un didmetro de una de las ruedas dentadas.
Secuencia de calculo, ecuaciones y condiciones de disefio.

1. Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de funcionamiento, se
deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibraciones o tirones. De forma similar, las
maquinas motoras tienen formas particulares de funcionamiento, algunas son mas suaves
que otras, o tienen un impulso inicial o un giro a tirones. Estas situaciones se consideran
a través de un factor de servicio (fs) que aumenta la potencia a transmitir para obtener la
potencia de disefio que considera las caracteristicas de la maquinay el motor utilizado. El
factor del servicio fs se determina de este anexo en funcién del tipo de motor que mas se
asemeja a nuestro disefio y del tipo de maquinaria movida.

2. Célculo de la potencia de disefio: Una vez obtenido el factor fs, este se multiplica por la

potencia a transmitir, para obtener la potencia de disefio.
Pdisefio = Pnominal x f's. Ec. 56

3. Seleccion tentativa del tamafio de la cadena (nimero y paso en pulg) y del nimero de

dientes minimo recomendado para la rueda dentada pequefa (rueda motora). Para ello se
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usa el grafico 3.1, en funcién de la potencia de disefio (Pdiserio), de las RPM del eje mas
rapido y del nimero de ramales para la cadena.

Con las tablas de capacidad de potencia (HORSEPOWER RATINGYS), Hallar la potencia
transmisible por ramal o ramales de cadena, Pramai, entrando con las RPM del eje méas
rapido y el numero de dientes de la rueda pequefia.

Verificar que la potencia por ramal sea mayor o igual que la potencia de disefio,

Pramal disefio.

Determinar la relacion de transmision o de velocidades.

La razon entre la velocidad del eje mas rapido dividido por la velocidad del eje mas lento,
es la relacion de transmision "Rt”. Se indica como "1: Rt". Con este valor se obtiene el
tamarfio de las catalinas a utilizar. La relacién Rt 0 Rv debe corresponder a la razén entre
la cantidad de dientes de la catalina grande (la del eje méas lento) denominada corona
dividida por la cantidad de dientes de la catalina pequefia (la del eje mas rapido)
denominada pifion.

NZ

R :—mpido:_p:Nc o R =—"_=22
Nl

W
w. N Yow,

Ec. 57

Donde:
wp, (w1), wc, (wz): Velocidad angular de los dos ejes en RPM.
N,, (N,): Cantidad de dientes de la corona
N,, (N,): Cantidad de dientes del pifion.
Si no se selecciona de un catalogo del mercado. Calcular el nimero de dientes de la rueda
grande (corona) con la ecuacién anterior, para algunos fabricantes este valor tiene un

méaximo de 120 dientes.
. Ajustar la relacién de velocidad Rv. Con el nimero de dientes tomado del grafico del

Anexo C.1y con el calculado en el paso anterior, verificar que la relacién de transmision

este ajustada.
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9. Calcular la velocidad lineal o periférica de la cadena. Los valores 6ptimos de velocidad
recomendados estan entre 197 pie/min (1 m/s) y 820 pie/min (4,17 m/s). Para el calculo

puede usarse:

Npw
=50.000 L™ =¢. 98

Donde:
N: Es numero de dientes de la rueda;
p: Es paso de la cadenaen [mm]y

[RPM].
10. Determinar el tipo de lubricacién de la cadena de las tablas de capacidad de potencia del
Anexo C.3 donde se determina la potencia por ramal.

11. Calculo de los diametros de las ruedas dentadas.

- P
D, o™ Ec. 59
D,=p 06+cotﬂo Ec. 16
. N g

Dénde:
Dp: Es el diametro primitivo de la rueda dentada en [mm].

Do : Es el didmetro exterior de la rueda dentada en [mm].
N: Es nimero de dientes de la rueda 'y
P: Es el paso en [mm].

12. Calculo de la longitud de la cadena y distancia entre centros.

Las relaciones entre la distancia central C, la longitud de la cadena L, y el nimero de

dientes del pifion Np y la corona N¢ vienen dadas por:
12.1 Si se conoce la distancia central y es fija, utilizar la ecuacion siguiente para calcular la

longitud
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N +N N -N )
L=2C+—2 e (e 2”)
2 4p°C
12.2 Si no se conoce la distancia central utilice una aproximacion para la distancia entre

centros 30pasos < C < 50pasos (30 y 50 pasos de la cadena) y calcular la longitud

Ec. 60

con la Ec.17 y con esta longitud recalcular C con la Ec. 18. (Siempre se toma un nimero

entero de pasos).

e 2 VR
NN, e NN, BN N,
¢ 2 5 2 |

Ec.61

13. Calculo de las tensiones en la cadena.

La fuerza ejercida sobre los apoyos puede calcularse por
F=Fr+FE, Ec. 62

Donde:

F1: Fuerza de traccién en la cadena [N].

Fc: Fuerza centrifuga sobre la cadena [N].

Siendo,

Fr= Ec. 63

P

v

Dénde:

P: Potencia transmitida en [watt] y

V: Velocidad periférica de la cadena en [m/s].
Fe=S 2 Ec. 64

g

Donde:

G: Peso por unidad de longitud de la cadena en [Kg/m]

g: Fuerza de gravedad (9,80 m/s?)

V: Velocidad periférica de la cadena en [m/s].

Fc: Fuerza centrifuga sobre la cadena [N].
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Alternadores y

generadores

Motores Motores de Motores
de funcionamiento de
funcionamien | medio impulsivo funcionamien
to suave to impulsivo

Motores Motores de Motores
eléctricos combustion de combustion

Turbinas a multicilindricos y mono
vapor o a gas, acoplamiento  mecanico. Gilindricos o
motores de Motores eléctricos con
combustion arranques frecuentes del  golpeteo
interna con moderado
acoplamiento y
hidraulico acoplamiento

mecanico
Agitadores y mezcladores
de liquidos y semiliquidos
1,00 1,25 1,50

153




Sopladores, extractores y
ventiladores (centrifugos y de

tamafio mediano)

Compresores centrifugos

Elevadores y
transportadores con  carga

uniforme

Maquinaria de industria

de alimentos

Bombas centrifugas

Maquinas de imprentas

Agitadores y mezcladores de soluciones

sélido-liquido

Sopladores, extractores y ventiladores de

gran tamafio

Mezcladoras de cemento

Compresores de mas de 3 cilindros

Grulas

Transportadores y elevadores con carga no

uniforme

1,2

1,5

1,75
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Bombas de dragado

Maquinaria de lavanderia

Maquinas herramientas

Molinos

Alternadores y generadores de soldadoras

Compresores de uno o dos cilindros

Excavadoras

Trituradoras

Alimentadoras vibratorias

Sierras circulares y lineales

Molinos de matrtillos y de mandibula

Maguinaria minera

1,7

2,0

2,25
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- MORSE [] ekt chan e eteoton
o i

selection of stock roller chain drives

1.

L

Determine the RFM. and diamater of the high speed
shaft.

Determine the total H.P. to be transmitted after refer-
ence to the Table of Service Factors on A-15.

Select the chain pitch 2nd number of taeth in the

small sprocket from the Horsepower Rating Tables.

a. Be sure tha small sprocket will accommedate the
high speed shaft diameter.

b If the high speed shaft diameter exceeds the
maximum bore in the selected small sprocket it will
be necessary either o increase the number of
t?‘et_h in the sprocket or select the next lerger pitch
chain.

. Determine the reguired ratio:

RPM high speed shafl
RPW slow speea anett

= Ratio

. Multiply the number of testh in the small sprocket

by the ratio lo obtain the number of tecth in the
large sprocket, If a sprocket with the corract number
of teeth is naot listed, refer to the table, “Ratios
Possible with Stock Sprockets” for the closest com-
Bination,

GEMERAL RECOMMENDATIONS
ON SPROCKET SIZES

Unless speeds are low it is not advisable to use less than
16 teeth in the smaller sprocket, When ratios are low,
relatively large sprochkets may be used, giving less chain
pull, lower bearing loads and less jolnt articulation, If,
on the other hand, ratics and speeds are high, it may be
necessary to use a relatively small number of teeth in the
high-spesd sprocket,
Ratios cver 7.1 are ganerally not recommanded for single
width roller chain drives. Very slow speed drives (10 to
' 100 RP#M) are often practi-
cable with as few as 9 or
10 teeth in the small
sprochet, allowing ratics
up o 1L In all cases
where ratios exceed 5:1,
the designer should con-
sider the possibility of
using compound drives to
abtain maximum sarvice
life.

MNumber of Teeth — Driver Sprockat

9 |10 | 11 |12 ] 13 Q14| 15| 16|17 |18 |19 (20| 2| 22| 23] M4 | 25| 26
9] 1.00
W0 111 10a
1| 1 110 Li0
12 | 193 | La0| 109 | 100 o
13 144 130] 11E| 1L08| 100
4 | 156 | 140 127 | 117 ] 108 | 100 B D
S 18T 150] 136 La5] L5 | 107 | LoD 1
B| 178 160| 145 | 133 123 | 14| 107| 160
7] 189 1.70] 155 142 | 131 L2l | L13| 106 | 100
18 | 200 | 160| 164 | 150 138 | L& | 1a0] 113 | 106 | 100
e 19211 150 173 | 156 46| 136 127 116 LIz | 108
2 @ zz= | 20| 18 [ 167 15| 143] 133] 155 [ 118 [ L0
B[ e 2w 181 | Ly5| L6l | To0| 1a0| 131 | 123 | Li7
w | 23| 248 | 2.0 & 183 165 | L5 | La7| 138 | L9 | 122
gl B2z 20] 20 182 177 | 164 | 163 144 | L35 |18
2 | 24| 2b7| 2401 2.8 | Z00| LBS| 171 | Le0] 150 | 141 | 1.53
SrE[ L ] RN B 18
| T2 289| 260 2% | 207 | 200 | 186 | L73] 163 | 153 | 14 0 |
$ e[ s Za0| 254 233 215 200 L&/ 105 166 108 ]
&30 335|306 273 250 | 231 | 214 | 200| 188 | 106 | 167 | 1.15
% | %2 | 356 | 320| 200 | 267 | 246 | o8 | ed3| 00 | 1.68 | LB 123
y 35| 3893501318 |29z 265 | 23 397206 | 154 13
2 a0 30| 32r| 300 277 | 25T | aa0| 225 | 212 | 200 138 |
3@ aarlaon] SeH3ST] 308 | 2Es | 267 250 | S 154
A S AR T L I L PR T8
|85 | 500 | &50| 409 | 35| 346 | 321 | 300| 281 | 265 | 250 % E]
A8 | 533 4M0| 436 [ 400 | 359 | 343 | IF0| 300 | 287 | 767 E]
54 | 600 | 540 491 | 450 | 8.5 | 386 | 3.60| 3.38 | 318 | 300 207
| B0 | 657 | 600| 545 | 500] &6e | 429 400] 395 | 353 | 333 25 |
70| 797 | 70| 635 | 583 | 548 | 50D | 467 | 438 | 417 | 389 [T
7z .55 | 600 | 555 | 514 | .80 450 | 424 | 4 Z1
& 7.27 | 66| 615 | 51| 5.33| 500 | 470 | 4.4 ELE
1] 646 | BOD | SEO| 575 | 494 | 467 3L
6 T38| 685| Go0| GOO| 564 | 5.9
jiE] 700 | 650 | b2 EED
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MORSE _ —_—
m A-18

A service factor is applied to the horsepowsr ratings for  Service factors

other than normal duty drives taking into consideration

source of power, nature of the load and load inertla strain ek R aresiie s | e Msiar mﬁ-“ﬁi’r-ﬁ"
or shock, Average hours per day of continuous service should Ry Tarting

aiso be considerad. Normal duty drives are those with rela- | Smooth 10 Lo 12

tively litthe shock or fcad variation, When In doubt about the Maderate Shock 13 13 1.4
correct service factor consult Morse Chain Co, Heavy Shock 14 15 17
These operating characteristics may be divided into three classifications listed below:

Smooth: Running load is fairly uni- Moderate Shock: Running load is Heavy Shock: Starting loads are ex-
form, Stlrtiﬂ? and pesk foads may variable. Starting and peak loads are tremely heavy, Peak loads and over-
ba somawhat greater than running considerably greater than running Ioads occur continuously and are of
load, but cccur infraquently, load and occur frequently, maximum fluctuation,

The following list generally classifies the usual driven mechanisms into their various duty ratings. These
ratings are given as a guide to assist in the final determination of the actual operating characteristics,

Agitators, Paddies or Propelier ... ng:;l Feed or Cereal Mill Machinery:

ters, Purifiers, Reals,
Bakery Machinery ... Separatars, Sifters - . Moderate Shock

Raller Mills, Grinders .. —..Heavy Shock
Generators and Exciters . Moderate Shock
Laundry Machinery Moderate Shock
L) et T T Heavy Shack

Paper Machinary:

itators, Cnrrend!ls. Dryars, Jordan
Bnnmes. gﬁra- Marcri-:n:sﬁd ........... ﬁ;ﬁ:ﬂndmata Shock
; eaters, Chippers, Mas MRS,

COton Ol PIANES ©oovimsmsssscsssmsmssiocecms i Heavy Shock Winder Drurts, Tonkes Dryers f'-l_h“w:‘r Shock

Cranes T Moderate to Heavy Shock

Crushing Machinery e HeBVY Shock Printing; Machinary

Fans and Blowers: Pumps:
Centrifugal, Exhausters ~Moderate Shock Clotrifupil. Coar, bl
Induced Draft Moderate Shack ge, Duplex, Tripex
Mine Fans, Positive Blowers Heavy Shack Rubber Flant Machinery
ar Heavy Shock Textile Machinery

HORSEFOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — MO. 25— W" PITCH

af
ﬁﬂ Bavoltiane Per Monule—Small Sprocket
Spkt. 100 B0 00 1280 800 BOD  JN0 4000 4300 5050 S800 600 ESOD 7080 TSOB OO0 WI40 0D 1808
= =
Type 1l Lubrication

Trpn |

=

11 | oo 0.3 Q51 073 L15 132 &2 118 101 Q77 068 061 Q55 050 048 042
12 | 0059 025 043 0550 080 107 126 145 187 136 115 1 088 078 070 063 057 052 048004
13 | o054 027 04T ﬂ.ﬂ_ﬂj 0.87 117 138 LS& LT8 153 130 L13 059 088 079 071 064 a_s&j o .46
14 | D070 030 050065 084 127 149 171 153 L7l 146 12 111 053 088 079 E:EJ 066 060 051
15 | 0075 03 054|070 101 136 161 185 208 189 167 1&0 123 109 098 073 06T 057
16 | D8I 034 058|075 L09 146 172 198 223 208 178 154 135 Lz 107 [0 08E 080 074 083
17 | o086 037 k2 1 0Bl 116 156 184 211 238 228 195 169 148 L 96 04
g DOFE 039 066086 123 166 185 225 P51 749 217 1B4 143 1, "
LT 041 0o | 08l 131 Lie 207 23 Z69 270 230 -;;;J' 1.55 25 L
20 | 0103 044 096 138 125 219 222 291 249 189 168 '
21 | BAd 046 ﬁ" 101 146 195 231 265 Zg : a4 180 1 093
22 | DIM4 048 | 082 LD5 153 206 243 279 136 | 287 249 218 L® 1 LI% 101
23 | D19 051 | 086 102 LE1 216 255 203 266 233 207 | 185 167 151 138 L7 L&
24 | 0125 053|000 117 188 226 267 30T 327 248 197 178 16l 147 135 LI6
2 | 0131 056 08 122 LT 23 273X a6l i} 348 300 264 [ 24 F T T A L7 S BT R <
20 | 0048 1063 107 136 189 267 315 362 (408 4% 412 _LEI_J-B.!S 278 245 23 204 188 LTI 146
30 |01 068 115 149 214 288 339 . 106 147 08 206 2.26 gﬂs 189 162
32 1000 (073 123 180 230 309 A6 [ 436 383 33 304 274 249 227 208 L7R
35 | 0188 (08B0 136 L6 2531 340 [401 461 7 499- 438 388 348 3131 285 260 233 204
o | by %g 157 20 243 4563 ri.’ﬂ_lm_' 610 535 475 425 383 348 317 291 249
45 | 0.6 L7 231 332 (a4 525_; 604 681 TSR AN 73 639 S66 507 457 415 379 daE 297
50 | 0206 118 199 258( 372 500 ig EFT B4 840 831 B2 4R 663 593 535 486 444 407 348
55 | 0306 130 2321 2.85| 412 B. 751 826 941 103 583 861 765 6E5 617 560 512 400 401
B0 | 0336 143 243 315|453 600 218 828 930 103 113 112 983 BIZ VE0 703 68 SA3 535 457
Tree H Tree 1 Trea ¥ Lutiriotisn The fimating RPM for sach
TYPE 1 Manusl Lubrication. Gil applied perlodically with brush or spout can, (300 Tpm mae. chain $peed] é'ﬁ“ﬂ"& MI‘ m i :E
TYPE I Owip Lubwi il mpp link piate edges from @ @rip tubricator, (2308 fpm max) EOuUnCERy (6he  ERsrwi
TYPE 11 06l Bath or 0dl Blinger. O level maintained in casing at predetermined haight. (X800 fom max] ‘We, of Strends | Sirand Facter
TYPE IV Qil Stream. Gil supplied by circulnting pump ingide chaim koop on lower Span, {Up £3 mak, paed Ehawn) 2 =
Far Multl. Birand Ehain use | iy ?—j

Tha ratings an this page ace in accordance with the stancards of the Association of Rsller and Silent Charn Manufaelurers, Copyright 1960,
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HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAMD ROLLER CHAIN — NO. 35 — 34" PITCH

E:im Revalutions Per Minuts—Small Sprocket
:ﬂ' 10 580 968 1000 1803 2500 30D 3500 4900 4500 SO0 S5O0 GA00 6500  TOA0 7500 400 @560 9000 10000
Type 1 Type 11 | Type 11 Type IV
11| 018 078|132 172 247 332 29 232 190 L5 136 L1§ 1M 09 ,{LE! 074 067 061 056 048
12| 020 085 189 272 365 335 266 217 182 15 135 LIB 105 /094 085 077 00 064 055
13| n22 093 | 159 205 2% 476 299 245 205 L75 152 133 [ 113 106 045 085 07 0T 062
14 ] 024 101 172 223 321 431 421 | 33 273 23 19 170149 132 118 106 097 088 081 060
15 026 109 1ABS 240 345 484 3m 308 23 217 188 165 146 131 LIE 107 098 080 077
16 | 027 | 117 198 25 3M 45 514 408 334 280 230 207 182 161 144 130 112 108 059 084
17 | 029 125 212 275 3495|531 563 447 366 306|262 237 199 177 158 142 1.2 L1 10% 093
1B | 031|133 225 292 420|565 613 487 398 (334 285 247 217 192 l72 155 141 12 L1 1401
19| 033 ) 141 239 300 446 599 665 528 432 367 309 268 235 209 147 168 153 1L LxE 1M
20 | 035 | 145 253 327 471 633 718 570 467 391 3} 290 254 225 202 127 165 151 138 118
2| 037157 266 345 497 | 668 773 Bl S0¢ 471 35 311 273 24 217 19 177 162 140 127
22| 039 (165 280 363 (522 742 82T 658 538 451 385 293 260 233 210 190 174 180 136
23| 041|173 254 381 (548 737 BGS | 703 575 482 402 357 213 A7 249 224 203 186 L7l 146
241 043 181 308 398 (574 T71 905 (745 A13 514 439 3A0 3 2% 265 23 217 le8 1E 155
25 | 044 1R 321 416 600 BO5 950 [ 797 A52 547 467 405 355 315 282 254 231 211 183 165
28| 050 214 363 ATL. E7R ﬂ.l.l..l 107 944 773 648 553 480 421 373 33 3001 273 250 229 196
0| 05 231 351 507 730|981 116 105 RST T8 Al 5E 46T 414 370 313 303 27T 254 217
32| 058 247 430 544 783 | 105 124 115 944 Tl 676 586 S14 455 408 368 334 305 Zs0 219
35 | 064 272 462 599 B61J1LE 137 132 108 906 773 G0 588 522 467 421 382 349 3 0
0| 074 215 (534 63299 134 158 161 132 111 945 819 709 637 570 514 457 O
45 | 084 357 606 785 | 113 152 179 182 158 132 113 477 &57 70 6ED 614 O
50 ] 094 400 |E.'-I‘9 BED 127 170 200 z25 185 155 132 114 100 BO91 0 The limiting ARM for sach
55 | 104 a4 753 | 976 141 189 223 256 212 178 152 132 116 0 e g T A ol Lo
BD | 115 | 4ER BT | 10T 154 207 M4 281 42 203 174 0 ] Doundary ling shoem,
TYFE I Manual Lubdication, 06 applied periodically with brush or spowt can. (370 fom max, chain &peed) For Multi. Sirand Chain use:
TYPE Il Drip Lubrication. 06l applied between link plate edges from a drip lubricator. (1700 fpm max.) e, of Birands | Strand Facter
TYFE 10 il Bath or D41 Slnger. Ol level maintained in casing 81 predelermined height. (2800 fpm max.) 3 -
TYFE IV Ol Stream, 0§l applied by ciroulating pump inside chain loep on lawar Bpan, [Up 16 Max Spesd thown] H e
H 33
§.2TE
HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 40 — 15" PITCH
Ho. of
;#m Far Minuls—3mall 3
SERl. W 200 480 B60 908 1700 1000 7400 30E0 1500 4000 4500 5000 S5O0 G000 SO0 700D TSA0 OO0  50M0
Type | Lubrgalesn Trpe Il Lubrication | Type Il Lubrication | Type I¥ Lubrication
11 | 023 080 L5000 216 311 403 466 303 217 172 141 _11&) 101 087 077 068 06l 0S5 050 O
12 | 025 0B3| 165 237 342 443 531 345 247 195 1600134 115 100 087 077 069 062 057 0
13 ] 028 096( 180 250 373 483 599 38 27 221 181 15 129 L12 0% 087 078 070 064 0
1030 LM 19 280 404 523 BT 435 11 i 247 202 169 145 125 110 0S8 O0BY 079 071 0
15 | 032 112| 210 302 435 564 743 482 345 274 224 188 160 139 1327 108 097 087 0O
16| 035 120( 225 324 466 604] 818 531 | 380 302 247 207 17T 153 134 119 107 0% O
17 | 037 1290240 345 498 645 B96 S82 (417 33 271 227 184 153 147 13 117 105 0
18 | 039 137 255 368 530 686 976 6340 454 360 295 247 211 1A% 160 142 127 115 O
19 | 042 145 271 350 562 727 105 688 492 391 320 268 229 198 174 154 13 125 0
20 | 044 153 286 402 594 7 1.1 | 743 531 422 345 289 247 214 188 167 145 LM 0O
21 |-046| 162 307 &34 626 Rl 1L7 | 799 572 454 371 301 266 230 209 179 160 145 o0
22| 049| L0 317 457 58| 852 123 | BS7 A13 487 398 134 285 247 217 14 1T O
23 ] 051|178 333 479 690 £94 916 655 520 426 357 305 264 237 206 184 0
w3 | 054 18T 348 502 723 936( 135 976 BS99 554 458 380 325 281 247 219 1% O
\}uﬁ D36 195 384 524 755 078 141 104 743 589 482 44 345 299 263 2m3 0
28 | D63 220 411 593 454 1110159 123 B80 699 572 479 am 355 311 276 0
30 {lEﬁJ 238 443 _63R) 920 119 172 136 976 775 63 531 454 391 345
32 | 073|255 475 685 985| 128 184 150 108 85 699 586 500 433 380 O
35 ] 0Bl 280 52 75 109 141 203 172 123 4% TH AW 57 4% 0 e
40 | 093 3 E05| ATL 163 234 210 150 119 976 818 699 O IO s 1 Faadt ar
45 Lo6 368 ﬁ_.aL 985 | 142 185 266 251 179 142 117 976 1} column  to e right of the
I Bowndary line shown,
50| L1 412|770 111|160 207 208 294 210 167 136 O il
55 ) L3l 457 BS3 123|177 229 330 339 M2 182 0O For Multi. Strand Chain uss:
&0 L2 2937 BS| B4 52 36 |E 26 O Mo, of Strands | Strand Facter

TYPE I: M | Lubsication. Ol spplied periodically with Brush s apsut eas. (300 fam mas chaln spead) § ;—g
3.3

TYPE Il Orip Lubrication. Oil applied Betwssn link plate edges from a deip lubrizatar. (1300 fpem mas.) H
TYFE 1l Gil Bath or OW Slimger. 06l leval maintained in aging a1 predetermined heaght, (2300 fpm max.)
TYFE IV: Ol Stream. Oil siapplied by circulating pump inside chain lsop en lower span, (up to max. speed shown)

The ralings on this page are in accordance with the standards of the A fatien of Reller and Silent Chain Manufacturers, Copyright 1960,




page
MORSE [ oier chainnorsepomerratnas
A-21

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. #1
1™ PITCH LIGHT WEIGHT MACHINERY CHAIN

#":E':I L Par Minute—5Small Sprocket
5lchl. 4] Fel 434 e G0 T 1000 A0S 3030 50D SB30 4506 5000 3300 d0l0 E300 Yol TIOD Bl BOM
Type | Lubrication Type i Lubrication ! Type i1l Lubszstisn Trpe IV Lubrcatssn
11| 013 044 082 119 171 171 093] 060 042 034 028 023 020 007 015 00 012 011 000 0
12| 014 D49 [DEL 130 188 1385 106 D63 049 039 42 '027 023 020 00y 005 04 012 Q11 0
13 | 005 053 0 142 205 220 L2 0.8 056 0s84] T36 030 D26 022 020 017 016 04 D3 0
14 | 0l6 057 107 154 222 246 134 04T 062 049 040 034 029 025 D22 020 017 016 D4 @
15 | 018 062 | 115 23 273 149 096 069 055 045 038 02 024 Q22 019 D7 D
16 | D9 D66 124 178 256 301 | Led4 106076 00 045 041 035 031 027 024 021 019 0
171 0 H;?é_i 132 1% z2M | 32 17 116 083 066 054 045 039 034 029 026 023 021 0
18 | bz[ 075 140 291 359 195 137|091 072 059 049 D42 037 032 078 025 0A O
19 | D23 080 149 214 309 389 2.12i 138 098 078 064 054 D46 040 035 031 028 03 0
20 | 024| QB4 15T 226 1M 42 2X| 149 106 OB4 059 058 049 043 038 033 030 02T D
i b2 089 166 23 344 446 246| 160 114 081 OM 042 053 046 040 036 032 029 O
2| 027 093 L4 251 362 469 264 171 123 097 080 067 057 049 043 038 0M O
33| 028 098 183 264 379 497 2B7| LA} 131 104 OBES 07. 06l 053 045 041 037 O
24 | 029 103 152 ATE[ 387 5150 3001 195 140 L1l 051 076 065 056 049 044 038 O
5 03 107 200 28| 415 38| 120 208 149 118 055 01 069 060 053 04T 0
28 | 035 L2l 22 326 469 GO AT9 246 176 140 114 096 082 071 062 055 O
30 | 038 131 244 351 506 655 420 273 195 15 127 106 091 0T 0E 0
32 | 040 140 2-51| 376 542 703 463 01 ZIS LTL 140 L1T LOO0 087 OGP 0
A5 044 154 ZER| 405 597 M4 529 344 Z46 155 180 134 L4 099 0 it
| 051 178 333|479 69| 8% 647 420 300 219 195 Led 140 0 IBcation tyy I8 reed Noen b
45 202 3.'-“3| 544 7 loz 772 501 359 285 233 18% O posurn i right af the
P | rainry line shoem.
50 | 045 227 423 610 BT 114 504 SET 420 33T 213 0 T —
55 | QT2 251 485 676 A73 1&6 104 677 485 3BS O For Muli. $trand Chain uen
60| 078 76| 515 P42 107 139 1L9 R2 552 D o of Strands | Strand Facter
TYPE Is Manual Lubrication, 08 apelisd presodically with brush or spoul cen. [300 fpm mas. chain sceed.) ‘: ;‘:
TYPE Ik Drip L i Ol applied Fink plxte edges from a drip lubricator. (L5 fpm mao) ‘_ 3:3

TYPE I10l: il Bath ar Od SEnger. Ol level maintasned ih calang at predatermaned Beight. (200 fpm max)
TPE IW; Oul Strearm, 0Nl supplied by circulating pump inskde chain looo on lewer span, (up W mas. sosed shownd

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAMD ROLLER CHAIN — NO. 50 — %" PITCH

gsél? Revalulians Per Minwbe—Small Sprockek
|.':-t,.l =0 180 308 08 L7 ] 1H8 15063  isdd 280 24008 ITE 0G0 D068 3544 4900 A%G0 SA0R S48 1101 (500
Type 1 Typa 11 Tyge I Lubrieksn 1 Typst IV Lubrication

11 045 084 | 225 3155 BO7 7AHE | 744 558 447 367 304 259 225 206 &R 141 1M 107 09

12 | 050 002 |Z47 3181 655 86t 850 638 504 413 4T EBE 257 235 158 16l 138 12 LW 0

13 05 L0l | 270 426 T2 956 717 L&Y 4GS (15T 289 265 216 181 15 137 L4

14 D58 1.Wi2'9? 460 TET | 102 17 BO1 634 570 435 3IT? 323 296 241 202 173 153 a

15 | 063 117 (215 457 842 |110 119 &80 703 (576 483 433 358 328 224 1% L0 0

6 | 067 13|33 53 S0 (18 131 979 772|635 532 454 354 3w 295 247 21l L 0

17 | 072 [ 136 260 569 (570 126 143 107 (848 695 583 4958 432 3135 123 271 2312 205 0

13 | 077|143 383 605 |103 134 156 117|924 758 635 542 470 431 252 295 153

jL] OR1| 151 406 G427 (109 142 169 127 100 822 689 588 510 468 382 313 214 o

20 | 086|180 430 678 [1L6 150 182|137 108 BT 744 E35 551 505 412 345 2% D

71 | om0 | 168 453 :-.15|1z.z 158 193] 147 116 255 £01 6E3 593 Sad 44¢ XTI 315 0

2 095 | 177 476 | 752 128 166 158 125 102 2% 733 583 406 398 342 o

23 | 100|185 500|789 134 174|213 169 133 109 918 7AY 679 623 508 426 O

24 | 1os| 155 52|z lal &3 | F23 180 142 117 478 &M 1M 661 Sd2 454 D

% | 109|204 547 4 7151 233 191 181 124 e BE TT0 706 576 433 0

78 | 120|230 61| WM 165 (216 263 227 109 147 123 105 913 837 GEY 0

an 133 | 242 105 179 232 284 251 199 163 137 1.7 10l 928 757 o

| r42| 265 714|113 192 249 304 277 219 180 150 128 111 02 834 0

35 | L57| 293 786 | 124 [zu A4 335 A7 251 25 172 47 128 1L7 955 tee limiting RPM for tach

40 131 | 338 [ 9 143 | 244 3.1 38T M7 306 251 210 180 156 143 0 Iubrication byse i read from e

a5 | 206|384 | 103 D63 273 360 435 462 365 299 251 24 1B6 O e B B L

s [ 230 430 15| 182 3.1 403 492 41 428 351 24 Bl D

55 | 28 477 128 | 202 M5 44T S5 64 491 05 B3 D e i

&0 za1 5.25_14.1 22 33 K1 55 M1 62 461 L] Wo,of Stramds | Strand Feciar
TYPE b Leibi QI:I F ! ,_' - wilhhmnsmulun.[:ﬂlpmm!.emin !Dﬂl- ; ]i';
TYPE Ii  Drip Lubrisation. 01 apphied link plate sdizes from a drip [obricator, [1000 fom mac) 4 A3

TYPE lilz il Bath or Ol Shinger. 001 level mainiained Im casing at predetermined Reight. (2000 fom max)
TYPE IWy 0dl Siream; 04l supplied by cinulating pump inSice Chain Wop on Kwer SRR, [UD 10 maE, Speed Shiem|

Thie ratings on this page are in accosrdance with the standards of the Assoclalion of Roller and Silent Chain Manufactwrers, Copyright 1960,
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HORSEFOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 60 — 32" PITCH

fgﬂ'i Ravalutions Per Minute—Small Sprocket
:r::l- %8 100 M9 O TDE M0 1380 1400 1600 TES0 000 2300 2400 2620 PRS0 3630 1550 RS 4008 L4600
Tree | Typae 11 | Type 11 LuBrication Trpe IV Lubricatian
11 078 144 | 259 614 832 | 1L 9545 770 643 551 478 72 333 3m 23¥M 210 L85 o0
12 QRS 158 ) 29 673 914115 136 108 B79 742 625 - 425 380 342 2R a0 21 1]
13 ) 053 L7232 734 956|125 153 121 989 B34 708 [A14 539 478 423 385 306 270 250 o
14 100 187|349 7 1 136 111 53 473 430 342 300 2ED 1]
15 108 -201 (376 85/ 116 1456 185 553 530 477 3im 1M 310 1]
16 4~ L16 215 | 403 9| 125 157 203 653 5B4 525 417 368 142 (]
174 1.3 1431 881 133 67 A7 715 640 575 457 403 3N i1
18 | la2[ 245 453 104 141 178 230 I8 GAT 627 498 439 408 0
L] 140 | 260 485 1.1 150 182 24 B4y 706 GBO 5S40 A6 442 O
20 148 275 513 | 1L7 159 199 253 .12 817 T34 533 Ll4 ]
zl 156 | 289 541 123 147 Z210[ 272 98 A 190 &2 551 (0
22 164 | 304 559 130 176 221 286 105 942 847 673 593 1]
3 172|319 557 |135 184 232 300 113 101 906 7119 o
FL 180 | 334 625 | 142 193 314 120 10T 965 766 o
23 188 | 3.49 5_.53J 143 202 4 329 223 144 128 114 103 BIS L]
28 2.12' 355 (735 168 2B | 287 371 384 313 264- 224 194 170 151 135 122 966 [t}
i {- ?.29] 425 (795 181 246 | X9 400 426 3T M2 MB 215 185 168 150 135 O
2 _?—45] 456 | 853 194 263 [ 331 429 465 3/2 322 23 3T 208 IBS 165 19 0
ELT 21 502 bS5 473 516 437 369 313 1 Z3E 211 1BS 170
a0 312 580 421 546 B27 534 450 282 331 X1 58 1) 1
45 15 690 478 B20 712 637 537 456 /5 MT 308 ] |u;'!' 1;'.2,."':'5."“ 'Hm..d n:" .:::
50 57 738 540 B35 B0O B 629 534 463 407 0 e e right o
5| 240 gis 4 770 884 1 725 616 54 0 Eoundaey lin Showe. O
6 | 488 BH 653 B45 972 S41 HRT 702 1] f
For Multi. Strand Chain wee:
TYPE Iz Manusl Lubricstion. Ol applied pericdically wilh brush or spoul can. (220 fpm mac chals spesd) [ o, of Zwands | Sirand Facter
TYPE IN: Drip Lubr ol ligd Bty link plate eddes from & drip lubricator. (850 Ipm ) : R
TYPL M Qil math or Ol Slinger. Oif bevel meintained in casing al predelarmined helght (1830 fpm max.) 3 25
TYPE IV:  Dil Stream. Ol supplied by circulating pump inside chain loop on lower 3pan. (up 1o max. speed shown) a 13

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. B0— 1" PITCH

f:g:ﬁ Ravolutions Per Minule—Small Sprocket
I’:I."L % 50 60 200 MO 43 500 T80 #0000 10 1400 1600 TEO0 2080 X308 400 2600 MO0 2000
Type | | Tyes I Type IV
11 | 097 1BQ0| 336 628 1430 194 230 186 149 J_&g_J 9659 812 B4 A0l 527 462 418 0
12 | 106 198 370 & 157 213 262 224 111 152 502 534 478 0
13 | 116 216 403 751 171 @2 Al B2l 152 125 104 A91 772 G7B 601 53 O
19 | 135 23| 436 &l 186 251 315 282| 214 170 139 117 99 B63 75/ 672 GOL D
15 | 135 252|470 &AW 200 21 M0 233 189 154 129 110 957 E4) T45 042 O
16 | 145 230 504 214 /0 364 262 208 170 142 122 105 925 B2l 0
17 | 155 288|538 100 229 310 3895 306 286 227 186 156 133 115 10 BST 0
18 | 164 307 872 107 244 330 4l a4l 312 M5 170 145 126 1.0 oM o
19 | 174 3.25; 607 1.3 5B 3.0 | 43F 45 339 %5 220 184 157 136 120 106 O
0 ]1s 3 -%J 642 120 273 464 @41 366 290 195 170 147 129 085 0
Zl 194 382 676 12 288 | ¥/0 485 S5L7 3™4 312 s 183 158 138 0
22 | 204| 381 Tl 133 303|410 514 555 422 335 274 220 196 170 lag D
73 | 214| 400 T4 139 | 317 | 430 539 592 451 358 293 M6 210 182 159 0
24 234 419 7H1 146 | 200 272 333 450 564 G20 431 31 312 262 X3 194 170 0
25 <1234 438 BI7T 152 (219 234 348 (470 S0 549 511 406 332 278 238 A6 B D
22 | 265 494 923 172 248 321|353 S22 656 713 606 481 34 330 782 M4 D
30 | 285] 533 984) 185 27 M6 423 573 TLR B9 BI2 533 436 365 312 A5 0
32 | 306| 571 107| 199 285 371|453 614 770 BAT7 740 567 4Bl 403 M4 0
35 | 337 589 219 36 00 6TT BLA 933 BAT B72 S50 461 394 D
Al 727 | 136 253 364 (47 517 MWl %0 W6 103 81 6.2 %3 0
45 [ 447 B2 | 154 227 414 | 536 656 888 111 122 123 980 802 408 O The limiting RPM fer ench
brication I read from the
50 149 925173 222|464 600 735 994 15 137 145 115 &6 O eolumn e right of the
55 | 543 102|191 357 (514 666 Bl4 110 13 152 167 132 ] bouRdary bine aRown.
60 | 603 113|210 302 565 732 Bo4 121 152 167 150 488 [1] =T yTp—
TYPE |2 Manusl Lubrication. Oil applied periodically with brush e spoul can. (172 fpm max chaln speed) Ho. of Stramds | Sirand Facter
TYPE li: Drig Lubricatizn. Cil apgiied batween link plate edges from o dnip lubscatan (650 form max.b B T 1.7
TYFL i Osl Bath or Oul Slinger. Oil level maintained in casing at predelermined haight, (1500 Tpm mae) 3 3
TYPE I¥: O Sweam. Oil supdlied Dy circulating pump inside chain 15op on lower span. (up to mas. spaed Shown) 4 33

The ratings on this page sre in accordance with the standards of the Association of Roller and Silenl Chain Manutacturers, Copyright 1960,
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HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 100 — 114" FITCH

Im‘“ﬁé}r Revaliiaas Per Minube—Small Sprasket
E3-L1o (] a3 = %3 e gL 450 Bl (3= ] TR [ 1] i W08 1180 T30 j400 kM imE 2000 I
Type | Tyzn 0l Trew 11 Tyes IV

Il | 081 185 345 644 120 ITJ| 25 274 323 31 pa W1S J203 178 T2 106971 65T Tl

12 | 083 243 379) 107 132 g:? 245 1 355 408 W4 %“; 2334 e o132 1 0

1310087 22 &13° 772 184] 260 328 387 M5 Fe e b R e Bl KT 1 2 A0 T LR

14 | 105 240 ﬁ_ig_ 435 156 15 1 386 419 4 336 M2 Ba W3 WE 139 0

15 | 113 254 SO0 15R| M2 314 B3 457 437 373 324 E; e TR | RS R ]

16 | 122 277 | 517 5455 180] 258 336 4L1 <84 451 BL1 356 X3 a8 203 170 0

17|13 ?-BE.E 558 103 192 T 358 439 | ®|4 629 527 a50 30 M2 M2 R 182 0

18 | 138 315 587 1LO 204 205 382 467 5o 632 685 SR 401 AR5 373 354 M3 166 0

19 | lsb 334623 106 217 32 405 495( 583 670 T4 BI3 532 46l A0S0 321 X3 EWM D

2 | L35 353 ! 658 lZ.il' 228 330 424 __%. 8LE 08 BP3 S5 MR 437 AT B4 0

2L 143 372|694 LD 243 ME 45) 1 B89 THE B4 6LE 236 410 31335 0

2 | L7 381|730 1B 204 M6 474 S0 683 RS BES JET BB 515 H04 M0 328 D

2 | 180 A0 I 765 143 265 34 437 08 FIY E2D S2E HAO 709 Gl4 S3F 4R 350 O

24 | 188 430 BM2 25 A0z gﬂ'l 637 754 95 sad 755 655 S04 056 I 0

B |28 00 g B3 E3 BT NP BL R IR OW B RIalas e °

! |18 L B 14 : ; i

1r | 257 58s 109 04 33.1[%{% 711 B8 02 N3 133 135 16 101 8RS M2 0

35 283 BA6 ]2.E|| 225 419; A4 TRI 957 113 130 145 15 133 115 100 4B4 1]

0 | 37| 746 13a] w04 52 S04 111 130 150 153 128 163 141 14 0

45 | 371 847 1hE| 295 b T3 103 1A 18 170 192 213 198 188 UBd  gpe sfuting BPM dor each

s | a16) sa9l 177 230 6LE B8 15 ML 185 150 M5 290 28 998 0 cowmn b one mgnt o ine

&5 1 1055 196 36k 683 S84 128 %6 184 211 d3E 265 8 f) Tenoery BN, snown,

B0 | 347 116 216 402) T7i1 MO8 laD ATL 202 231 26 181 | EGE ; :

For Muilti, $trand Chain e

TYRL I ManeM LuBrication, Oi appled porisdically with Beisth or spout can. (150 ipm man. chain specd) Mo ad Stmamds | Sirand Paclar |
TYFE (1:  Drip Lisbrication. G4l 3007ip0 babwean (ink plate dg@es 110m 3 0D IEDFCator. (520 f2m maw) [ 17
T¥PE 111z Ol Balh & Qi SiEager, Ol leval 1 I ERENE Ak rmingd halght. (1300 fom mak} 3 25
TWEL vy Qi SEreaam. I suppled by circulaiing pump inskde chain 000 on IowEr Span. (U 10 Mmas, spood shown) & i

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 120 — 11" PITCH

m‘ Revalwlens Per Minuls—3Small Sprackat

Bpki. kL ] Fr ] L) 1=0 (15 ] feail o Lo £330 [ 14 T f L] il Thid 1160 1M 3B 1408 1% 1800
Tyga 1 [ Type 11 Lubrsation Téea 111 Lubricatian . Typs ¥ l.l.lhl:bul'-ﬂ

1| L3y o3z sa 105 156 203l 292 378 463 545 62| 30E 30T 90 235 ME 1T 159 LT 0

12 | 150 3430 639 109 1720 223 321 4l5 08 54 437 362 05 WA B3 ﬁ 187, 168 0

13| 1g 3.N| 637 130 87| M3 B 453 54 683 86 40T 3480 300 M5 210 189 a0

Wl 1 oams 75 wl w3 %3 we w1 @of 7 4 M3 455 3B [T NE %2 285 126 D

15 | 191 43 BI3 152 21| 3 40B 539 65| JA1 736 EO3 505 431 394 328 200 26D 450 O

16| 205 487| 872 163 m| 304 438 567 683 g7 8L 66 556 473 412 35 R0oET 0

17 | 218 49| 331 174 B0 24 467 05| 060 2 823 727 609 O 481 M 31 G4 O

18| 233 531| 590 185/ 265 M5 407 643| 7E 0927 967 oz k64 a7 00 437 33 WE 0

19 | Za7 B2 105 196 202 365 527 s62| 834 463 106 B85 720 GL4 533 0aER LS A& 0

o Z.El_ﬁ} 1Ll 207 228 3as 557 721 887 104 113 828 TLT BG4 515 %05 Ao 111 0

21 | &5 117 28| 314 207 EB7) 760 930 110 122 998 B35 7L4 619 543 42 0

Z | 288 65 123 30| 31 428 BL7) 78S 977 U5 131 10T 897 766 G54 A2 Sz 0

2| 03 60 129) 241 347 450 S4A| ERS 13 121 130 114 980 HLE 700 623 &2 O

M| 318 735 135 22 34 411 | 875 W7 1T 14 122 W2 472 355 86 326 O

2 | 3m 75T W) %a 30 402 o1z 112 13 157 130 109 928 834 705 D

28 | 375 B35 16D) BB 425 555 B0D 14 1 L9 172 154 1A 10 553 0

30 | aoa| 92z 1720 ®1 463 P3| 863 12 I lsl 185 M0l 1@ oM .

32 l.saim 184] 34 495 BL1| 924 10 M 172 155 (1BE IS 134 QIR ol A e

3 |4 iwef203 379 seef M7 e w2 161 190 218 25 180 IS0 BG83 coincary Wne shows

ap | 5510 125 235 433 BIL| BL7 118 153 1% 20 25 6 M W8 0

45 | 626 143 266 497 7l 928 134 173 2 249 O 20 1M 39 0O For Mulli. Sirand Chain e

g | 701 150| 98 55| 802 14 150 I 237 283 0 2 S0E O 9, ds | Strand Facte

55 717 17| 311 GLE|l @0 115 166 X5 2631 310 AR 154 V] L7

B0 | g5 19| 35 Gh2| %2 1M 13 27 B0 M2 o0 e @ s

TYPE I Mamual Lubriatisn, OIf appléed periodically with bvush o soout can. {139 fem maa. chain soeed)
TYPE 1 Brip Lubrization. Ol applivd bulwesn link plate edids from @ Eip hotricatar (00 fom mae chain speed)
TYPE 11 QIF Badh or O Blinger, Ol level maintained In casing at prodelermined heghl. (1330 fpm mae. chain speed]
TYPE IV 00 Stream. Qi a2piied by circulaling pump Meide chaln Hop on wer sgen, (ug o mas, speed 15omn]

The ratings on [his page are in acgordance with the slandards of Ihe Association of Aailer and Silent Chain Manufacturers, Copyright 1580,
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HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 140 — 132" PITCH

#:5: Rgvalutions Par Minwle—Small Sprockal
%.pllﬂ_l 18 a5 58 6o 158 208 50 B B 1] &8 258 20 ] 550 (23] Thi =] 5] 808 N0 V00
Trpe | Trpe I Type Il Lubrication Trpe IV Lubricalian
10| 213 486 906 169 244 LS 3EE 455 522 %89 655 720 751 658 522 428 358 306 25 0
12 | 232 533) 854 186 257 | ME 423 459 573 BB 718 A0 RIS (715 568 465 3|9 3132 AR 0
13 | 25 5Bz 109 03[ AT e 462 H4 623 M35 e 862 539 BB 611 543 W0 93 M1 0
14 | 276 631 115 220|316 410 01 80 6A5 765 850 935 100 945 750 Gl4 5L4 439 3|0 D
15 | 238 6% )z7 237|341 441 S40 636 731 E24 916 10D 10 105 832 BBl 501 47 M0 0
16 | 319 728 136 254 385 473 E79 gE2 7R3 EE3 B2 i 118 115 516 750 628 537 MT D
17 | 341777 145 #1380 505 6LT 7R B35 342 105 115 126 136 100 822 GAE S8 28 O
18 | 352|826 154788 414 537 655 773 BE| 100 111 12 133 138 I8 900 750 &0 2T 0
19 | 3e4 | BT 160|305 &40 50 700 €21 M3 106 DE 130 42 149 N3 H1 813 94 130 0
20 406 | 926 173|322 464 601 Ti5 BAT 595 112 125 137 150 161 128 105 RTE TA0 520 a
3 | 428|277 182 30 450 634 TI6 &lé) 105 115 132 5 155 171 138 113 S45 B0 0
22 | 450|103 152|358 515 657 BLE %62 111 135 135 152 165 10 148 121 101 620 0
3 473 | 0B 21| 35 541 700 856 101 116 13 145 160 174 12 158 129 10R 5A0 (1]
24 | 98|11y 21| B3 65 733 897 15 121 137 152 167 a2 197 168 13 115 &5 O
3% | 537|118 20| 411 552 766 937 110 12 143 158 195 190 206 179 147 13 XA 0
7 | ses | 133 249 484 6e3 a&s| W6 125 M3 182 180 15 A5 B3 212 1M WO 0
3 | GP9|128| 258 s00 72p 932f 114 134 158 174 194 213 2@ 6] 25 g0 0
32 | 672|154 287 %6 72908 122 44 168 187 207 R 243 2658 252 168 B4R O
35 [747 170|315 91 851 10 135 159 182 206 289 251 274 296 22 143 ;A 0
& | 850 196|365 682 [SBZ 127 156 183 21) gZi8 264 PM 35 30 A8 BA0 0
45 | % 2E 415 TIS 112 144 177 26 ¥ Z0 300 3M M9 /6 173 250 0
50 | 108 465 | 195 162 138 231 2GR 32 3 370 330 266 118 L e B
&5 | 12197 mrﬂ‘m 1 219 M3 507 DS I I 206 I MAD | raaneaton bipeis red om e
60 | 133|304 565|106 152 197 1 ZB4 36 368 I 39 28 R D Ecunclary line shaan.
TYPE b Manusl Lubrication. il spplied pericdically with brush or spout can. (115 fpm max chain speed) For Muli. $trand Ghain use:
TYPE 1I: Drip Lubsicatson. 06 applied between link plate edges from a drip Pubsicatos. (370 ipm max. chadn spesd) Mo, of Strasds | Strand §eeter |
TFYPLE 1: Qi Dath er DNl Shiager, [H leve| mamnEsined in casing at predetermanad height (1000 fpm max, chakn 3ased) F 1.7
T¥PE IV: Dill Stream. Gil applied by circulating puma insice chain loop on lewer span. [up to max. speed shown) 3 g-;
d

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 160 — 2" PITCH

¥l‘;‘|‘l‘r Revalutians Per Mingte—S/all Sprockat
i:‘.l'tl.l kL] 25 23 108 188 0 Fit] bidli] L] &30 L1 ] (111 [ %] 708 isa g f 0] 08 1] 1 Dl
Trpe | Type 1l Type 1l LuGrcation | Trpe IV Lubsication

un | 27 7pe| 131 244 |1 o485 sS85 g5 753 m__gg.u?_' 830 733 SR3 526 478 4200 270 1300 0

12| A% 772| 144 58 WS 495 ELD 719 E27 il 952 Bi& 667 600 546 394 225 O

13 | 367 [EAT 157 297 420 544 G6E 7B4 901 24 108 942 750 65 6l4 8 180 O

14 | 30| 210 po[3s 455 S0 721 e4s 97| 110 135 120 105 838 54 €86 M2 135 0

I5 | 428 585 183 341 430 £35 797 915 _105| 119 145 13 117 930 #37 sa3 316 900 0

16 | 459|105 195|355 %25 el B33 A1 127 1% 17 13 102 859 640 20 500 0

7| 490 mz 28|30 sel 727 ess s 120 1% 16 161 181 112 881 6LT A D

18 | 521|120 223|415 A 773 S48 111 123 1 17 16 154 133 904 4 28 0

19 | 553|127 #i6|asd 32 82D 100| 118 136 153 18% 150 166 133 30 500 22 0

o | 525 134 (250 455 663 86T e 1 1 2 1w 22 1 ms g0 M0 10 O

7 | 615( 191|263 490 M5 A 12 12 151 i1 A9 24 183 123 813 486 154 0

Z |6as| W3 |a7 sl6 Tal %1 17 1B 19 19 20 A6 A7 1A 16 82 0

7 |6m| 156|290 561 777 1| 123 15 157 18 @ 2B M5 14 T ;B 0

24 | 717|163 | 304 %56 B4 106) 139 152 175 157 M0 220 203 1 642 X4 0

25 | 7as | 71| 318 592 8500 10 135 19 183 5 29 Zzz 201 100 565 150 O

| sar 193350 859 91| 15 152 1M 27 23 20 26 195 790 BE 0

| a0s 20737 Tl _};HJ 13 164 133 222 %] 270 20 190 650 180 0O

2 |9n ms|as WIMNT i 196 207 39 %5 M6 2 11 S0 0

35 | 107 5457 851|122 19 14 A 23 25 263 215 168 A0 D jereaning B for eech

a0 | 124 J 528 933 141 183 23 254 34 M2 M0 200 135 0 calumn 1o Ihe  cghE of  1he

o5 | 140|321 569111 160 208 264 300 45 M1 27 155 105 0 Baundary e snown.

% %-lsr_-: gg\;g gi.i :Eg % gg "‘31?2 g,f“é ﬁ m lﬂ?? lﬂ%'?n g | Faa Mulki. Sirand Ghain use;

4 | £

@ | 151 435 618|152 25 B M7 9 415 M) 40 700 0 2SN | Steand Facter
TYPE |- Mamual Lubrcatson. 08l appdied periodacally with boush or spouf can (100 fpm max. cRain dpaad) | 3 }3
THPL 10 Drp L . Oil app! Y lifk plate edges irom & Arip ILBAcatss, (330 fpmm mae.]

TYFE lII: il Baih =r OF Shinger. Cul level mairtaoned o cassng at predetermined height 1000 fpmoma.)
TYPE I¥) @il Stream. 04 suppdied by circulating pump (nSide chain 1660 o0 IGwer Span. (UG o Max. Soded dhoan]

Thi ratings on this page are in accordance with the stnndards of the Associntion of Roller and Silent Chain Manufacturers, Copyright 1860,
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HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NQ. 200 — 2%" PITCH

Tewth Resclations Per Misute—Small Sprackat
?;:g.l 5 1 LH m » &0 50 =] ] 108 8 308 50 e ¥se &1 457 555 B0 ESD
Tyew | Type 1N Type 11 Type IV

11 | 3oe 563 g1l 105 131 195 240 282 RS 47 E45 B35 102 120 (135 12 14 582 31 0

12| 332 615 8351 115 166 215 253 300 402| 491 08 517 112 132 (145 13 16 4 X3 0

13 | 362 674 871 126| 161 235 7 338 438 536 72 999 l:[ M4 1 17 LS5 GO0 XD 0

4| 3m 73 105 136 195 255 3L1 366|475 560 BIE M08 1% 15 163 1M 120 5898 28 0

15| 422 787 N3CIEY M2 A mS 35| 512 E2S 901 117 (143 12 172 151 125 W4 M @

16 | 452 ed44 122 157 227 294 359 423| 548 670 SEE 12 | 153 10 1) 15 12 505 155 O

17| 483 sl 130 168 42 34 384 (452 SB5 716 103 1M | 163 1 1% 163 132 52 01 0

18 | 514 958 134|179 253 334 408 48D 623 M6l 110 142 174 195 1M 16B 135 525 41l O

19 | S44 102 126 180 23 354 432 505 EA0 B0 116 151 184 203 1 17 13 485 0

| 5% W7 155 00 289 74 457 539 605 53 12| 159 195 M A7 177 13 46 0

L | €07 113 163) 211 304 394 482 (568 7i6 90 130 188 205 27 213 180 140 HNE 0

Z | 63 L3 11 22 20 45 W7 |7 774 5 1% 16 26 45 28 18 14 M1 0

2| 670 125 180 233 335 435 532 626 §12 992 143 185 X 2 243 I 207 .

M| 700 131 18B 244 352 4hb| 557 56 HSA 1M | 150 1M A7 2% 8 ME 10 20 0

2 | 732 137 197 255 387 476 552 GRS A 109 | 155 203 ME 4 237 190 134 0

i m_,ml 222 XA 415 538 E58 T4 100 23| 177 29 M0 0 242 1@ 1m0

| ss 166 210 310 447 SA0 TOA B34 108 1% 130 247 Ml 28 6 L1 15 0

| 956 178 Zm7 333 480 62l TEOD 95 116| M2 204 4 X3 AT M8 167 115 0

| 105 197 283 367 528 GRS BHI7 GAE MEE| 156 S 291 34 305 M9 1§ %2 0

40 | 123 @y ;7 424 6LO TA1 %67 114 1430 180 260 336 33 311 M1 155 546 0

45 |138 B NI 41 B3 88 110 1290 158 205 205 3 33 308 2B 119 0

50| 155 239 416 539 TRT 1O 123 145 183 230 331 43 36 206 133 TOL  Tne dimiting RPM fr each

55 | 172 320 461 W7 Bl 117 136 | M5 54 366 4X I IS 153 hubrlentinn g in sl Gt

G| 185 32 507 656 MG 133 150 |19 29 P9 A 438 358 M4 102 0 oume W lengnt of i
TYPL I:  Manual Lubrication. il applied pericdically with Brush ar speut can. (85 fpm max. chain speed.] For Multi, Strand Chain use;

TYPE Ih Brip Lubsisation. &0 applied betwesn |ink clale sdges from a drip labricator (300 fam maz)
TYPE il: Ol Banh o¢ 04 SEnger, Ol bevel maintsingd Im casing at (redetsrmined height. (500 fpm max) Mo, of Sirands | Strand Fackor
TYPE Iv:  OW Stresm. O applied by clreutating puemp Iralde chals loep oA lower SHAR. [Up 8 mas. 3524 shown) 2 H

HORSEPOWER RATINGS STANDARD SINGLE STRAND ROLLER CHAIN — NO. 240 — 3" PITCH

Eﬁ"ﬁ Revstutions Par Micute—Small Sarosket
EI‘:L i 15 ] 2% » a0 54 =] [ 1] 184 178 15 Li 20 -] b ] asa AR08 A5
Type | Type Il | Typs I Type IV
11 | 488 811 131 170| 208 245 317 388 457) 592 723 @84 1M 120 127 | 115 M7 682 361 0O
12 |53 100 144 187 228 269 MA 425 507 &S0 765 .1 14 131 136 123 100 73 358 0
13 584 109 157303 249 M3 380 464 547 08 BGH M5 125 M3 I 131 W06 VA9 350 O
14 532 118 '|'||'..Ui 220 X3 317 411 503 %92 TEA 938 115 135 155 155 138 111 Ted 335 0O
15 | 682 127 3-3 238 20 M2 M3 542 B8 827 100 124 146 168 1p4 145 116 775 34 O
6 | 731 136 253 311 36T 475 | 540 S84 M6 108 13 156 1M ] 17 152 1M T4 28 0
17 TEl 146 210 272 332 31 507 AAD TI0 MM 116 141 1AT | 186 181 158 1M AN 25 0
18 | &30 165 223 205 353 4L6 19 655 TIT 101 123 150 17T 195 1a% 184 137 TAS AT 0
19 | 880 164| 237 307 375 441 502 699 &24 107 13 135188 20 196 Q70 130 7R3 172 0
20 | 531 174 250 324 396 467 605 39 EN1 113 138 189 | 1®@ 211 04 175 13 773 122 0
21 921 MEY 254 342 417 492 &7 775 518 119 145 178 | 209 219 M1 180 1M 757 ES0 O
22 103 | 182 207 359 533_ 51.'."_ 60 Bl 35 125 153 IET 220 27 218 184 13 TAT 048 O
3 108 | M2 21 377 451 3 W3 860 101 131 160 195 231 M 20 18 137 TLN ]
4 1.3 | 211 304 395 432 568 736 900 106 137 168 22 M1 20 1 137 &19 o
35 118 221 318 412 504 594 TE9 940 111 1M 1?5_ 215 254 248 236 135 137 &l 1]
28 134 250 M0 466 559 6L 870 106 125 162 198 22 275 267 352 24 115 S0l o
0 | 184 %9 387 502[ 614 T23 937 1015 135 175 214 261 288 2MA 26l 207 131 380 0
2 155 25 415 532|658 775 100 123 145 187 229 230 300 28R 269 209 1% 239 o
35 170 318 458 593 725 854 111 135 188 A7 309 36 W2 29 29 1M L]
a0 187 3BT 525 685 BT S5 128 155 1B4| 2 2492 M3 339 319 s 22 862 0
45 | 223 4L7 (600 772 851 112 M5 T [ 208 271 331 IO 357 30 251 185 469 0O
NS UEREERRRR RN R ) ERRENE
6 | 305[ 565 819 105 130 152 Ise| Mz 285 3 a@h  4l0 2 o#8s g o Do Ao
TYPE | Manusl Liabricati ol i L with bawss or spouwt 750 h speed ) it e
3 ¥ [ B Iy o M. E MR Chaen ol Sirands | 3 T
T¥FE Ik Drip Luhr 6l mpplied b link plats sdged frem o deip lubricabor (329 fgm max.) LI :‘ d T 'Il-l'-lﬂh:-li:lv
TYPE 1l 0dl Bath ar 0§l Slinger. i bewel maintsined in casing al meined Bwight. (803 dpm maa) k] 23
TYPL 1wy Qif Stream. Cil appléed by circulating pump inside cRain (220 on lowdr span. (Up o max. speed shown) A LE]
The ratings on this page Ane i A d with the stancdards of the Association of Roller and Silent Chain Manufscturers, Copyright 1960,
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ANEXO 13

[ =] oatctad mmsiomal [+ | Sasicdadzadial [ — |Tasicadad wdial [ = | Blacicidad céniz

DESCRIPCION

# Elementa eldstico 4 : polioretanc en forma de crucea.
& Menquito @ - imdfEcidn con dadoz de sodonardanto 3 somirsdesmado
=in prefaladror (sabwe €2IC0EE  S3I05E).

Varjames: para los mordajes con brida o piezs de espacamisnes,
olicizar AeOIETacion Monboa,

FONCIONAMIENTO

B disefo del :.cupﬂmenmhﬂ*Plecmﬂemh:prnpm:dadE
=guisnbes -

*Montaje por encaje,

#Forma cifindrica compacta €n asperecar o salicntas,

& Trabajo del elemento elistioos oo compresion,

= Segurid=d posifive,

=nienalks: de wmilizaclin de - S0°2 a + 002 mmgirnalmmm

WVentajas :

# Fopacio de oo 14m rednoido,
# Cenrillaz de= uf e a
Becomendacidn :

#5e necnrmienda no sometar 2] accplamisnta & taociones avialer que
podrzon hacer dezlizar ol elamonto clisico dozsde los dedeos da
aodonamicnts de los manchonss.
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Bercn

P | Par Welsad| Tledm | g f g In: H | ]| X |Pes
T]Pa Tﬁﬂ ﬂﬁ mr;ﬁ rn:n::u M | e | enen | e mmm mm (mm| by
LD il &0 | Boce - A ) 3| EX| 43 ] 20 | Sl30Eh Y10 CE
MER S &3 aan | Toedd = a3 | 8i | BE| B3| A | Sa20ma | 4L | 5 | LA | LE
WMEP 2 i [ I I - EE 1| lle| B3| 20 | S320%1 | 6L | 4 | 20| 4B
MER 35 =0 IS0 | 3000 | 22| 60 | 45 | 160| 50| S0 | =92084 | €T | & | 20| B4
MEP & e Pt e o O B B I e = O = - 11 T I T - I 1
1mM 0L i

El par maxime ge considera como un par de arrangue pooo fecuame y no periddioo,

CARACTERISTICAS TECNICAS

Plas Far Ansula de bermdn Dessln=asta Dlessbt=astn Dezslmemasia
sesamal abeatario baja TEN sadial* céml=a® axial
TCH- m TCH-m B grad=a [=iTi s grad=a mem
o 13 = uE ' LE
wa aC 1 a4 I ZE
2 o bl a9 ¥ )
vl no 1 1 I 3
EED E50 rF 1 " H
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ANEXO 14

Propiedades mecanicas de pernosy

tornillos, clases métricas.

Tabla 8-11
Clases méhicas de propledad mecdnica de pemos, fomilles y biros de ocero*

Intervale  Resistencia  Resistencia  Resistencia

de de prueha  minima a minima o
Clase de  tamaios,  minima,® [a tensién,t la fluencia,t Marca en
propiedad inclusive MPa MPa MPa la cabeza
4.6 MEM3IS 225 A00 240 Acero de bajo o medio catbone .,
4.8 MLEMIS 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono ‘
5.8 M5M24 380 520 420 Acsro de bojo o medio cortbono ,. .
8.8 M1EMIE 400 830 B&0 Acero de medio carbono, Ty R
2.8 M1.6MI1O6 650 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R e
10.9 M5M3IS 830 1 040 Q40 Acero manensiico de bajo carbono, T
©
129 M1.6M36 Q70 1220 1 100 Acoro aleado, Ty R @
*1a longitud de ka rosca d pernos y fomillos de cobeza es
2d+ 6 L=125
lr—{2d+12 125 <1< 200
2d+25 L= 200

donds | e b longitud del pemo. La longitud de la rosca da permes estructuroles es ligarmente menor que lo indicoda.
s resistencios minimas son las resistendas que excede 99% de los sujstodores.
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APENDICE 1
Seleccidn de los elementos de control

Detectores magnéticos.

La utilizacion de este tipo de sensor radica en detectar la posicion inicial y final de
carrera del vastago de cada uno de los cilindros, esto mediante un aro magnético en el
embolo del cilindro neumatico que indica la posicion de vastago de este. Para el sistema
diseflado se seleccionaron 10 sensores magnéticos marca FESTO, modelo MSFG, 24

DC/42AC, dos para cada cilindro neumatico.

Caracteristicas. Propiedades
Posicién de montaje indistinto
Tiempo minimo de mantenimiento 10 ms
Duracion de la conexion 100%
Valores caracteristicos de las bobinas 24V DC: 2 5W
Fluctuacién de tension permisible -15% /+10 %
Temperatura del medio -10-50°C
Tipo de proteccion P65
Temperatura ambiente -10-50°C
Peso del producto 80 g
Conexion eléctrica Forma A

3 contactos
seguin DIN NE 175301-803

Tipo de fijacion aprisionado
Con abrazadera de sujecion
CON ACCESOTI0S

Indicacién sobre el material Exento de cobre y PTFE

Informacion sobre el material del PA

CUETPO

Informacion sobre el material del Acero

contacto crimp

informacion sobre material bobinado cobre

Sensores inductivos.
Se requiere de sensores inductivos para chequear la presencia de tubos en la mesa de

alimentacion, el uso de este tipo de sensores es debido a su facil deteccién de objetos
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metalicos y no metélicos. Seleccionaran cuatro de estos, los cuales estardn ubicados en
cada uno de las ruedas de cargas. De acuerdo a su colocacion; la distancia de deteccion del
sensor es de 20 mm; el

modelo seleccionado es PSN 40-20 DP.

SP340=-2001 *PENID=-20A
£l + Brachogt
N - AF
i -ms<naTAF | 6 "|;|

Sensor PSN 40-20 DP

Adicionalmente se seleccionaran tres sensores inductivos para colocarlos en las siguientes
posiciones: Posicion de un sensor de manera que detecte la presencia de tubos en la mesa de
transporte, un segundo sensor que detecte la llegada del tubo a la mordaza de la punteadora 'y un
tercer sensor que detecte la llegada del tubo a la mordaza de la biseladora. De acuerdo a su

colocacion la distancia de deteccion del sensor es de 8 mm el modelo seleccionado es PR18-
8 DP.
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PRIR-801 3.0 31.5 L] PA18=A0 11 | 14.0 ) 355 | 470
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PRL1E-SDBC) GE0 | GG Bl.0 | PRL14-BO0 TR EXIETETTE
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Nomenclatora para la seleccion de sensores
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Seleccion de cilindros.

La seleccion de los cilindros neumaticos se realizo en base a la fuerza requerida para
el proceso en el capitulo 4. Para el disefio planteado es necesaria la utilizacion de cinco
cilindros de doble efecto, cuyas caracteristicas se muestran al final del anexo.

Seleccion electrovalvulas.

Los cilindros neumaticos son gobernados por valvulas biestables y monoestables
accionados por bobinas eléctricas o solenoides. Estas valvulas se seleccionaron de acuerdo a
su funcidn en el proceso. Para la solucion planteada, se seleccionaron cuatro electrovalvulas
biestables y una monoestable.

Para la seleccion del mando del cilindro 5.0; donde su funcion es sacar el tubo tras
haberse terminado el proceso y el tiempo que debe mantenerse extendido el cilindro (valvula
accionada) es muy corto, debido a que apenas se extiende completamente se devuelve, se
selecciona una valvula monoestable accionada por solenoide.

Para la seleccion del mando del resto de los cilindros se toma en cuenta el tiempo que
permaneceran extendidos estos. Para la seleccion de valvulas monoestables en donde el
tiempo de extension es prolongado, se requiere de un consumo de energia para mantener
energizado el solenoide y esto reduce la vida util de la valvula; mientras que el uso de una
valvula biestables tiene un consumo menor de energia al estar menos tiempo energizado el
solenoide de la valvula ya que esta queda posicionada hasta que se envié una orden al
solenoide y varié su posicion. La desventaja en el uso de vélvulas biestables radica en la

posicion de fallo del sistema, ya que ellas quedaran en la Gltima posicion que estén.
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Seleccion PLC:

El controlador l6gico programable a utilizar trabajara con una tensién de operacion de
24VDC para cada una de las entradas y salidas, es decir, sensores, detector magnético,
pulsadores y solenoides de las electrovalvulas. Se propone la marca FATEK CA., modelo
FBs-32MA, especificaciones, el cual proporciona bajo costo en inversion, expansion de
memoria, diversos puertos de comunicacion, tal como se ve en la ficha siguiente:

FBs Series Interfaces

FE-DAP
simple Modelo numero
human-
machina Specification
interfaces

T
Display

Key pads
|

Power input

R5485 R5232
Electric
Communication T T
Interface
Mumbear Max. 16 stations 1
of linked
station

[1mer b= =t =] '3y, dCCESS

r

mearaI features contact i PLC
Alarm, information display, user dafi nable
D e special guick keys

3 [ ¥ Y m
Availabla oniy In —BR-LR models, with

1aximum distance of 12 ~ 18 o

|
fCard reading feature
|

Read/Write-able CARD-2 card, specified

Card writing feature models(-BW/-CW) only

Interfaz maquina-humano:
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Para configurar variables en la programacion del PLC es necesario de una pantalla en
el cual el operario puede modificar el valor de cada entrada se propone pantalla marca
FATEK, modelo FB-DAP-B(R), especificaciones El controlador Iégico programable se
representa en tres (3) etapas:

Entrada: Provisto de todo elemento que pueda ejecutar una accién tales como:
pulsadores, contactores, sensores, entre otros.

Unidad de procesamiento central: Lee las entradas, (digitales o analdgicas), procesa,

realiza el control segun la programacion aplicada, ejecuta mediante la manipulacion

de las salidas.

Salidas: Elementos que realizan la accién de control introducidos en el CPU

(Central Processing Unit), entre otros se tiene electrovalvulas.

_l_ ' \ ;
—0 O+ |t -0 A\, —
—Q 10O g —1-| Central [-1- ¥ —(O—
|| Processing [ [ | p | Y
—Oﬂ'@*“g Unit GO
—OED—- S -l T
S

Figora 57. Diagrama de blogues del funcionamdento de uo PLC.

Botones de arranque y parada del proceso:

Se utilizaran tres (3) botones marca SASSIN, modelo econdmico de 22mm: uno verde
para arranque del ciclo 01 (H1), negro para arranque del ciclo 02 (H2) y uno rojo para parada
de emergencia (STOP).

Dispositivos de entrada y salida

Al realizar la automatizacion del proceso se llevé a cabo un estudio cuantitativo y

cualitativo de las sefiales eléctricas asociadas a los detectores y a las electrovalvulas del
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sistema. La totalidad de las sefiales eléctricas del proceso son digitales y se calcularon 20
entradas y 9 salidas. Cada sefial utilizada se le asigna un nombre, se realiza una breve
descripcion de ella

y se comenta basicamente la funcién de cada una de ellas.
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Tahbla 7. Dispositives d= enfrada.

Himeno d2 Tombre Descripcion Fancitn
entrada
. - o Polsagor de amangque
del cicla 01
5 - — P.ﬂsa.m:cr 02 amanque
del cicla 02,
3 STOP | Pulsadaric | ooder d2 pamds del
FIDCesa.
4 5 Sanzar Detecta & inicko de
. masnétire | carrera del cilindre 1.0,
5 . Semzar Detecta el frpal de
. magnetice | carrera del clindre 1.0.
Semzar Detecta & inicio de
8 % magnétice | carrera del cilindro 2.0.
. s, Senzar Detecta el frpal de
magnetice | carrera del clindro 2.0,
Semzar Detecta ol inicio de
B B mazmétice | carrera del cilindro 3.0,
Semzar Detecta el fnal de
g B magnetice | carrera del clindro 3.0.
Semzar Detecta &l inicio de
1 = maznétice | carrera del cilindre 4.0
1 z, Sen::ur Detecta el fnal de
magnetice | camen del dlindre 4.0,
12 g, Semzar Detecta &l inicio de
maznétice | carera del dlindre 5.0.
. 5 Semzar Detecta el fnpal de
magnetice | carrera del clindre 5.0.
14 B, Semsar Digtecta si bhay toba en
inductiva roeda de carza R1.
5 B, Semsar Digtecta si bay toba en
inductive roeda de carga B2,
15 B Semsar Digtecta si bay toba en
inductive roeda de carga B3,
- 5, Semsar Digtecta si bay tobo en
infurtive roeda de carza B4
Semzar Detecta si bay tubo en
. B inductiva 1a meza de transoorte
Detecta si tobg en
19 B, g nmr:lnI:F g2
inductiva
punteadara.
Semsar Detecta si bay tubo en
0 B inductvo Ih mordaza d= b
hiseladora
3l T T
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Tabla 8. Dispositivos de salida.

WNimero
Nombre Descripcion Funcién
de zalida
Acciona la electrovalvula del
Electrovalvula
1 Cn.Cn cilindro lineal de la mueda de
biestables
carga Ry v Ra
Acciona la electrovalvula del
Electrovalvula
2 Cn,Cn cilindro lineal de la mueda de
biestables
carga Riy R
Acciona la electrovalvula del
Electrovalvula
3 Cs1, Caa cilindro lineal de la mordaza
biestables
de la biseladora.
Acciona la electrovalvula del
Electrovalvula
4 Cyq.Ca cilindro  lineal del camro
hiestables
auxiliar del equipo biselador.
Acciona la electrovalvula del
Electrovalvula
5 5 cilindro lineal para la barra de

monoestable

expulsidn del tubo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N® 9: Caracteristicas de los cilindros a utilizar

Detectores magnéticos
Cilindro Ubicacion Tipo de actuador
Fetraido | Extendido
Sistema de ruedas de
1.0 51 Sa Dable efecto
carga By v B
Sistema de medas de
2.0 53 S Doble efecto
carga By Ra.
Sistema de mordaza de la
3.0 53 S5 Daoble efecto
bizeladora.
Carro auxiliar de la
4.0 57 Sp Daoble efecto
bizeladora.
Sistema de expulsion
5.0 Se S0 Doble efecto
hacia la cuna
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 10: Tipo de sensores v ubicacién
Nombre del Fango de Condicion
] o Ubicacion Tipo de sensor
SEN50T deteccion (mm) inicial
Pueda de carga
BO 4.8 Activo Inductivo
N* 01
Fueda de carga
El 4.8 Activo Inductivo
N® 02
Fueda de carga
B2 4.8 Inactivo Inductivo
N® 03
Pueda de carga
B3 4.8 Inactivo Inductivo
N 04
Meza de
B4 2-15 Inactivo Inductive
transporte
Punteadora
B3 2-15 Inactivo Inductive
MITCHEL
Equipo
Bo 2-15 Inactivo Inductive
biselador

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla WN® 11: Tipo de bobinas auxiliares utilizadas en la programacion del FLC

Elemento auxiliar Descripcion Pimeros de contactos
Ciclo 01 Ciclo 02
28 Bobina auxiliar 1 1
35 EBobina auxiliar 3 3
T Bobina auxiliar 1 -
U Bobina auxiliar - 2
W Bobina auxiliar - 5
W Bobina auxiliar - 1
Q Bobina auxiliar 1 1
Tonl Temporizador 1 1
Ton2 Temporizador 1 1
Ton3 Temporizador - 1
Tond Temporizador - 1
Ton5 Temporizador 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de los componentes que intervienen en el proceso de biselado y
punteado de los tubos:

El cilindro 1.0 este acoplado mediante un mecanismo de barras a dos ruedas de cargas
denominadas R1 y R2. (Ver apéndice 1) para realizar la ubicacion de las ruedas de cargas.
Adicionalmente se cuenta con dos sensores de proximidad, BO y B1, instalado en las ruedas
de cargas R1y R2 respectivamente. Dicha rueda tiene como funcion:

Soporta un lote de tubos colocados en la mesa de alimentacion.
Girar sobre sumismo eje, con el fin de mover un tubo de una posicion a otra posicion.
Este giro lo realiza por el mecanismo de barras descrito en el capitulo V.
El cilindro 2.0 este acoplado mediante un mecanismo de barras a dos ruedas de
cargas denominadas R3 y R4 de igual manera que R1 y R2; solo que estas encuentran un

nivel mas bajo y su funcion es ordenar los tubos. (Ver apéndice 1). Adicionalmente se cuenta
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con dos sensores de proximidad, B2 y B3, instalado en las ruedas de cargas R3 y R4
respectivamente. Dichas ruedas tienen como funcion:

1. Soporta de uno a dos tubos colocados en la mesa de alimentacion de manera de
organizarlos que no estén uno encima del otro y facilitar su salida.

2. Girar sobre su mismo eje, con el fin de mover un tubo de una posicion a otra posicion.
Este giro es provisto por el mecanismo de barras descrito en el capitulo V; y es el
responsable de que el tubo llegue hasta los rieles de transporte.

El cilindro 3.0 este acoplado a un juego de mordazas cilindricas de acero, mediante
un mecanismo de barra. La finalidad de dicho cilindro es entenderse para cerrar las mordazas
y sujetar el tubo para realizar la operacion de biselado.

El cilindro 4.0 este acoplado directamente a un carro auxiliar. EI equipo biselador
esta colocado sobre el carro auxiliar de manera que al extenderse 4.0 se acerque el equipo
biselador hasta el extremo del tubo sujetado con la mordaza y se realice el proceso de biselado
al tubo, este proceso tarda un poco; por lo cual el cilindro 4.0 debera estar extendido por unos
segundos antes de retraerse.

El cilindro 5.0 esta acoplado a un sistema que al ser accionado hace girar dos barras
de expulsién de manera de sacar el tubo de la mesa de transporte hacia la cuna de
almacenamiento, esto despues de haberse realizado el proceso de biselado-punteado del tubo.

Un sensor de proximidad (B4) detectara la presencia o no de un tubo en la mesa de
transporte. También un sensor de proximidad (B5) detectara la llegada de un tubo en la
punteadora MITCHEL, el sensor estard ubicado entre la parte interna de las mordazas y el
dado de la punteadora.

Un sensor de proximidad (B6) detectara la llegada de un tubo a la biseladora, el
sensor estard ubicado entre la mordaza y el equipo de la biseladora, esto de manera de
asegurar que el tubo entre al equipo biselador.

La mesa de transporte posee seis rodillos de acero. Cada rodillo gira en su mismo

eje impulsado por una cadena que es movida por un motoreductor. Este sistema de rodillos
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trasladara en un sentido u otro, el tubo hacia la biseladora y punteadora dependiendo del ciclo

de trabajo.

Ciclos de trabajo

Diagrama de flujo del proceso automatizado

Stmbologia del diagrama de flujo:

Proceso alternativo

l >
L/

Datos

Proceso

Preparacion: Se colocan un
lote de tubo en la mesa de
alimentacidn.

i

Con los sensores inductivos
By, B activos y los sensores
i.ﬂdl.ll:t‘l"i.-'DE- B-. B'-I, B.. E;,
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/1 V4

r Se oprime el pulsador H, ]

L 3

< & Qne ciclo de trabajo? :-::,

Luego e extiende el vastapo
del cilindre 1.0 realizando &l
giro de las medas de cargas
R| k] E.g

-

Luego =e extiende el vastago
del cilmdro 2.0 realizando el
giro de las ruedas de carpas
Rx }-' R_1

e activa el
sensor By

i Ciclo 02 ;

L 3

l Se oprime el pulsador H;

-

Luego =e extiende el vastago
del cilindro 2.0 realizando el
giro de las ruedas de cargas

le.’Rz
l

Luego se extiende el vastago
del cilindro 2.0 realizando el
giro de las ruedas de cargas
B.vE,

Se actva el
sensor By

Flgura 38 Diaprama de flujo del proceso, segin el ciclo de tra]:ua_]cb

El tubo esti en 1la mesa d=
transporte.
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l

Se enciende el motor en sentido de
giro de manera que el tubo viaje hacia

12 punteadora
}

Se activa el
sansor B,

!

Se detiene el motor y arranca
el procesc de punteado
durante 13 segumdos.

l

Transcurrido el tiempo, entonces
el motor pgrard en :entdo
contrario durante 5 segundos.

l

Se extiende el wvastago del
cilindro 5.0. Este saca el tubo

luego de terminado hacia la
cuna.

A

Se enciende el motor en sentido de
giro de manera que el tubo viaje
haciala punteadara.

Seactiva el
sensor B,

Se detiene el motor y arranca
el proceso de punteado durante

18 segundos.
1

Transcurrido el tiempo, entonces
el motor grara en sentido
contrario durante 5 segundos.

-

Se activa el sensor B,

Se extiende el wvistago del
cilindro 3.0 el cual ciema la
mordaza que aprieta el tubo

1

Se extiende el vistago del cilindro
40 el cual acerca el equipo
biselador hacia el tubo durante 6

segundos.

Figura 67 Diagrama de flujo del proceso seguin el ciclo de trabajo (continuacidn)
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C

l

Se retras el wvistago del
cilindro 4.0

l

Se retrae el vistago del
cilindro 3.0

l Se enciende el motor en
A sentido de giro X durante
5 segundos.

;Hay tubos en la mesa -

de alimentacién? Se Se extiende el wdstago del

repite el ciclo. +—— cilindro 5.0. Este saca el tubo
lusgo da terminado hacia la cuna

Figura 67 Diagrama de flujo del proceso segin el ciclo de trabajo (continuacion)

Descripcion del procese del cicle 01.

Una vez colocado el lote de tubos en 1a mesa de alimentacidn, el operador presiona el
pulsador H, para alimentar al sistema v asi miciar el ciclo. El tubo pasa por dos etapas
de alimentacion antes da su llegada hacia la mesa de transporte. En la primera etapa
el vistago del cilindro 1.0 esta retraido inicialmente (S; activo) da tal manera que las

ruedas de cargas R; v R; soporten el lote de tubos.

Al momento ds que un tubo es detectado por los sensores By v B 5; este activo y no

exista tubo en la mesa de transporte, el sensor B, estd inactivo, entonces: conmuta la
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electrovilvula 1.1 al enviar l1a sefial a 1a bobina C;; el cual extiende por completo el
vastago del cilindro 1.0 detectado por el sensor S;; ademds se alimenta una bobina
auxiliar denominada “Q™ el cual al cerrar un contacto del miusmo encendera el motor

del equipo biselador.

La simuente etapa empieza cuando los sensores B; v B; detectan el tubo, el vastago
del cilindro 2.0 que se encuentra retraido (S; activo) ¥ S; activo, en este momento se
energiza la bobina Cy; de la electrovilvula 2.1 que genera la extension completa del
vastago del cilindro 2.0 detectado por el sensor S;. Al estar activo 5; e mnachvo 5, se
energizara el temponzador 1 con retardo a la conexion durante 1.5 segundos; Que
emergiza la bobina Cs, de la electrovilvula 2.1 retravendo el vistago del cilindro 2.0.
Al activarse 53 de nuevo, se energizara la bobina C;; de la electrovalvula 1.1
ratrayendo el vastago del cilindro 1.0; S, detecta nuevamente al cilindro 1.0 retraido v

ademais rompa el enclavamiento del temporizador 1.
En este momento el tubo se encuentra en la mesa de transporte, detectado por el

sensor By, entonces se activa el motor eléctrico en sentido horario de manera que
traslade el tubo hacia la punteadora MITCHEL; el motor estard activo hasta que se
active el sensor Bs que indica que ha llegado el tubo a la entrada de la punteadora,
entonces se para la marcha del motor. Una vez alli, un temporizador 2 con retardo a la
conexidon de 15 segundos; activard una bobina auxiliar (S) que cerrard un contacto
gue en conjunto con el sensor By, harad que el motor gire en sentido ant1 horario una
vez terminado el proceso de punteado. Una vez alli, s1 un contacto del temporizador 5
se cierra v el vistago del cilindro 5.0 este retraido (S; activo), se envia una sefial a la
bobina C;s de la electrovilvula 5.1 el cual origina la extensién completa del vistago

del cilindro 5.0, sacando el tubo hacia la cuna.

Al momento qus el vistago este extendido se activa el sensor Sy el cual corta con los
enclavamientos de los contactos de las bobinas auxiliares S v V; haciendo el proceso
ratorne a su condicionss iniciales. Vuelve a empezar el ciclo de trabajo hasta que se

termine el lote de tubos.

188



H1 STOP R

| | I/I £

|| I .S

R

| | B0 (]

| | _| |_( )—
~ B0 B1 =1 B4 C11

I I I | | I/I

| | — | ——()>—
=2 =3 B2 B3 Ton Z21

I | | I/I —

I | | I (

=4 = Tom

o

Tonl
Tor 22

I 3

()
=3 Tonl Z11

I A
| —C)

189

Figura g8 Diagrama de programacién en escalera del PLC, para el ciclo 01
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Figur: 68 Diagrama de programacion en escalera del PLC, para el ciclo
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Ciclo de trabajo 02

Se coloca ¢l lote de tubos en la mesa de alimentacién, el operador presiona el
pulsador H2 para alimentar al sistema y asi miciar el ciclo. El tubo pasa por dos
etapas de alimentaeidén antes de su llegada hacia la mesa de transporte. En la primera
etapa el vastago del cilindro 1.0 esta retraido inicialmente (S; activo) de tal manera

que las ruedas de cargas Ry y Ry soporta el lote de tubo.

Al momento de que un tubo es detectado por los sensores By y By: S1 este activo y no
exista tubo en la mesa de transporte, el sensor By estd inactivo, entonces: conmuta la
electrovilvula 1.1 al enviar la sefial a la bobina Cy; el cual extiende por completo el
vastago del cilindro 1.0 detectado por el sensor Sz: ademas se alimenta una bobina
auxiliar denominada “Q” el cual al cerrar un contacto del mismo encendera el motor

del equipo biselador.
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La siguiente etapa empieza cuando los sensores By v Bs detectan el tubo. el vastago
del cilindro 2.0 este retraido (S3 activo) y S» activo, en este momento energiza la
bobina Cy de la electrovialvula 2.1 que genera la extension completa del vastago del
eilindro 2.0 detectado por el sensor (Sy). Al estar activo Sy e mnactivo S; se energizara
el temporizador 1 con retardo a la conexién durante 1.5 segundos; Que energiza la

bobina Cy; de la electrovalvula 2.1 retrayendo el vastago del cilindro 2.0.

Al activarse S3 de nmuevo, se alimenta la bobina Ciy» de la electrovalvula 1.1
retrayendo el vastago del cilindro 1.0. Sq detecta nuevamente a cilindro 1.0 retraido v
ademas rompe con ¢l enclavamiento del temporizador 1. En este momento el tubo se
encuentra en la mesa de transporte, detectado por el sensor By, entonces se activa el
motor eléctrico en sentido horario que traslada el tubo hacia la punteadora MITCHEL
hasta que se active el sensor Bs que indica que ha llegado el tubo a la punteadora.

entonces se para el motor.
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Una vez alli, un temporizador 2 con retardo a la conexidon de 15 segundos activara
una bobina auxiliar (S) que cerrara un contacto del mismo en conjunto con ¢l sensor
B4, que hara que el motor gire en sentido anti horario una vez terminado el proceso de
punteado. Al llegar el tubo hacia la biseladora, Bs se activa y ademas Ss este
accionado, entonces se energiza un temporizador 3 con retardo a la conexion de 2
segundos, luego se envia la sefial a la bobina Cs; de la electrovalvula 3.1 que produce
la extensién completa del vastago del cilindro 3.0, el cual apretara la mordaza contra

el tubo.

Al activarse Sg v que Sy este activado (cilindro 4.0 este retraido) se enciende un
temporizador 4 con retraso a la conexion de 1.5 segundos v se enciende la bobina Cy
de la electrovalvula 4.1 ¢l cual extendera el vastago del cilindro 4.0 originando el
movimiento del carro auxiliar para acercar el equipo biselador al tubo. Al estar
extendido por completo el vastago del eilindro 4.0 (Sg activo) v que el vastago del
cilindro 3.0 no esté retraido (Ss inactivo)., se alimenta la bobina Csq de la
electrovalvula 4.1 para retraer el cilindro 4.0.

Al activarse S7.y el vastago del cilindro 4.0 este completamente retraido, se alimenta
la bobina auxiliar V para asegurar que S5 se active, ademas se debe cumplir que el
sensor Sjg este mactivo: entonces se manda a retraer el vastago del cilindro 3.0. Una
vez liberado la mordaza, es decir, que el sensor Ss este activado ¥ que unos de los
contactos de la bobina auxiliar V' esté cerrado 1mplica el que arranque el motor en
sentido de giro horario de nuevo por un cierto tiempo dado por un temporizador 5 por
5 segundos con retardo a la conexion. Transcurrido ese tiempo se detendra €l motor
quedando el tubo a la mitad de la mesa de transporte.

Una wvez alli, s1 un contacto del temporizador 5 se cierra y el vastago del cilindro 5.0

este retraido (Sp activo), se envia una sefial a la bobina Cs de la electrovilvula 5.1 el
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cual origina la extension completa del vastago del cilindro 5.0. sacando el tubo hacia
la cuna. Al momento que el vastago este extendido se activa el sensor Syp el cual
corta con los enclavamientos de los contactos de las bobinas auxiliares S y V:

haciendo el proceso retorne a su condiciones iniciales. Vuelve a empezar el ciclo de

trabajo hasta que se ternuine ¢l lote de tubos.
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Diagrama de escalera del ciclo 02
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Figura 69: Diagrama de programacion en escalera del PLC, para el ciclo 02.
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Figura 69: Diagrama de programacion en escalera del PLC, para el ciclo 02.

(Continuacion
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Figura 69: Diagrama de programacion en escalera del PLC, para el ciclo 02.
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APENDICE 2
PLANOS DISENO DE PARTES
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